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Выборка галактик



Фотометрия: MGE-разложение

LEDA 2220522 PGC 21856 PGC 35706



LEDA 2220522
inc=27.0; beta[0]=0.40; 
kappa=1.00; M/L=2.24; 
BH=2.2e+08; chi2/DOF=9.86
Total mass MGE (MSun): 
4.907e+10

PGC 21856
i =70.0; beta[0] = 0.40; kappa 
= 1.00; M/L=6.97; 
BH=7.0e+08; chi2/DOF=7.46
Total mass MGE (MSun): 
2.267e+11

PGC 35706
inc=40.0; beta[0]=-5.0; 
kappa=1.00; M/L=5.06; 
BH=5.1e+08; chi2/DOF=1.99
Total mass MGE (MSun): 
3.644e+11

Первая итерация: джинсовское  моделирование JAM



Вторая итерация - моделирование методом Шварцшильда

Идея метода (орбитальное восстановление):
➔ рассматриваем галактику, которая имеет заданное трехмерное 

распределение плотности ρ(x). 
➔  делим пространство, занимаемое галактикой, на K ячеек, так что масса в 

j-й ячейке объема Vj равна mj = ρ (xj) Vj
➔ рассчитываем гравитационный потенциал галактики и интегрируем 

большое количество N орбит в этом потенциале в течение времени t, 
намного большего, чем время пересечения. И отмечаем долю pij 
времени t, которое i-я орбита проводит в j-й ячейке

➔ набор таких орбит называется библиотекой орбит
➔ на каждой орбите находится большое количество звезд, равномерно 

распределенных по орбитальной фазе, и что общая масса звезд на 
орбите i составляет wiM, где wi - вес, который нужно определить, а M - 
общая масса галактики



Вторая итерация - моделирование методом Шварцшильда

Идея метода (орбитальное восстановление):
➔ масса в j-й ячейке будет равна MΣwipij 
➔ такая схема будет представлять собой действительную динамическую 

модель устойчивого состояния данной галактики при условии выбора 
весов: 

0 = ∆j ≡ mj − MΣN
i=1 wipij

➔ это набор K линейных уравнений для N неизвестных весов wi . Условие 
Σjmj = M подразумевает, что Σiwi = 1. Все веса неотрицательны

➔ не выгодно ставить N равным K и решать эти уравнения стандартными 
методами линейной алгебры, так как полученный вектор решения w 
почти наверняка будет содержать отрицательные компоненты. Путь 
вперед состоит в том, чтобы взять N ≫ K - гораздо больше орбит, чем 
пространственных ячеек



Вторая итерация - моделирование методом Шварцшильда

Идея метода (орбитальное восстановление):
➔ неотрицательное решение wi ≥ 0 будет существовать, если это 

подпространство размерности N-K проходит через область, в которой 
все координаты положительны. Решений может не быть, а может быть 
решений слишком много

➔ чтобы выбрать одно решение вводят объективную функцию φ(w). Самый 
простой способ её поиска состоит в том, что эта функция линейна, ϕ(w) 
= Σiφiwi

➔ распределения плотности отдельных орбит имеют на своих краях 
сингулярности с квадратным корнем. Следовательно, вклад pij орбиты в 
данную ячейку сильно зависит от того, лежит ли эта ячейка внутри или 
вне орбиты. В результате модели получаются шумными и 
чувствительными к выбору сетки и библиотеки орбит



Вторая итерация - моделирование методом Шварцшильда

Идея метода (орбитальное восстановление):
➔ Если библиотека орбит неадекватна, не будет решения уравнений 

ограничений с неотрицательными весами. Во-вторых, мы часто хотим 
исследовать весь диапазон моделей галактик, которые согласуются с 
наблюдениями, поскольку это позволяет нам назначить доверительные 
интервалы для производных величин, таких как отношение массы к 
свету. На практике для создания высококачественной библиотеки 
необходимо использовать интуицию и опыт

➔ LOSVD в данной точке является линейной функцией веса орбиты wi , 
поэтому χ2 , описывающая разницу между наблюдаемым и модельным 
LOSVD, является квадратичной функцией wi . Следовательно, мы можем 
минимизировать χ2 , максимизируя объективную функцию φ(w) = −χ2 с 
помощью квадратичного программирования



LEDA 2220522 - data

Результаты моделирования при помощи AGAMA



LEDA 2220522 - model



Дополнительно: кинематика газа 
(https://manga.voxastro.org/) 

LEDA 2220522



LEDA 2220522



PGC 21856 - data



PGC 21856 - model



PGC 21856

Дополнительно: кинематика газа 
(https://manga.voxastro.org/) 



PGC 21856



PGC 35706 - data



PGC 35706 - model



PGC 35706

Дополнительно: кинематика газа 
(https://manga.voxastro.org/) 



PGC 35706



LEDA 2220522 PGC 21856 PGC 35706

Видно, что:
● Восстановление орбит методом Шварцшильда лучше описывает 

динамику дисков с рассогласованной кинематикой
● Во всех галактиках наблюдается значительное число орбит с 

противовращением или вовсе в иных плоскостях













Изучение активности активных ядер галактик (АЯГ) в недавно 
“потухших” массивных галактиках (пост-звёздообразующих, 
PSB) на красном смещении z ∼ 2 ("космический полдень"), 
чтобы проверить гипотезу о связи АЯГ с процессом 
прекращения звездообразования.
Методы:
● Использованы глубокие рентгеновские наблюдения поля 

Ultra-Deep Survey (UDS) с телескопа Chandra.
● Выделены три типа галактик: звездообразующие, 

пассивные и PSB (пост-звёздообразующие).
● Применены методы фотометрического анализа (PCA) для 

классификации галактик и определения их свойств 
(масса, скорость звездообразования и т.д.).

● Проведён анализ как индивидуальных детектированных 
АЯГ, так и усреднённых данных (stacking analysis) для 
недетектированных источников.

Выборка: более 4000 массивных галактик (M
∗
 > 1010.5 M

⊙
 ) в 

диапазоне 1 < z < 3, в том числе более 200 переходных пост-
звёздообразующих галактик.



В PSB галактиках обнаружено 6.2±1.5% АЯГ, что 
промежуточно между звездообразующими (8.2±0.5%) и 
пассивными (5.7±0.8%) галактиками. Средняя 
рентгеновская светимость PSB галактик схожа с 
пассивными, но в 2.6±0.3 раза ниже, чем у 
звездообразующих.

Из выборки 
удалены яркие 
квазары*



В PSB галактиках 
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Наличие ярких АЯГ может искажать фотометрическую 
классификацию галактик. В частности, относительно голубое 
излучение АЯГ может привести к ошибочному отнесению 
“потухшей” галактики к звездообразующим системам. Мы 
разработали простую модель для изучения этого эффекта, 
добавляя свет АЯГ к спектральному распределению энергии 
типичной PSB-галактики перед повторной оценкой её 
классификации методом главных компонент (PCA). Этот 
процесс повторялся для различных уровней аккреции АЯГ и 
значений покраснения ядра. Основные этапы моделирования 
следующие:
1) Моделирование излучения АЯГ: Для описания 

широкополосного излучения АЯГ использовалось SED 
радиоспокойного квазара (Elvis et al., 1994), дополненное 
данными в УФ и среднем ИК-диапазонах (Assef et al., 
2010).



2)    Нормировка SED АЯГ: Предполагалось, что 
болометрическая светимость создаётся чёрной дырой, 
излучающей с фиксированной долей от эддингтоновской 
светимости. Масса чёрной дыры оценивалась исходя из 
соотношения MBH/M

∗ = 0.15%. Использовался широкий 
диапазон темпов аккреции: L/LEdd = 10−3−1
3)    Учёт покраснения ядра: Большинство АЯГ, 
обнаруживаемых в рентгене, сильно покраснены в оптике 
(Lawrence & Elvis, 2010). Моделировалось покраснение с 
значениями VA от 0 до 5. Для простоты применялся закон 
экстинкции Млечного Пути (RV = 3.1)
4)    Влияние на классификацию: Полученные SED АЯГ 
добавлялись к SED PSB-галактики (z ≈ 1.5, M

∗
= 1011M

⊙
), после 

чего анализировалось изменение её положения на 
диаграммах PCA и UVJ.
Коррекция систематических ошибок: Около 20% PSB и 
пассивных галактик с LX>1043 эрг/с и AV ≲ 1 могут 
"маскироваться" под звездообразующие. После поправки 
средняя светимость PSB и пассивных галактик увеличивается 
на 0.09 и 0.14 dex соответственно, но их соотношение со 
звездообразующими галактиками сохраняется (×2.6 и ниже).



Результаты моделирования:
1) Масса галактик: Остаётся относительно устойчивой при умеренной активности АЯГ 

(L/LEdd < 0.1), с ошибками < 20%. Существенные искажения (×2) возникают только при 
экстремальных темпах аккреции (L/LEdd > 0.8).

2) Темпы звёздообразования: Сильно зависит от светимость АЯГ при низком 
покраснении (AV ≲ 1). Например, при L/LEdd > 0.1 SFR PSB и пассивных галактик 
может завышаться в 2 и более раза. Для сильно покрасневших АЯГ (AV ≳ 2) влияние 
на SFR пренебрежимо мало.

3) Классификация галактик: PSB могут ошибочно классифицироваться как 
звездообразующие, если содержат незатенённые АЯГ с AV ≲ 1 и L/LEdd > 0.1. При AV > 2 
классификация остаётся надёжной.

Вывод:
● Фотометрические методы могут пропускать часть потухших галактик с яркими, мало 

затенёнными АЯГ.
● Однако даже с учётом этого эффекта основные выводы статьи (отсутствие 

избыточной активности АЯГ в PSB) остаются в силе.



Авторы статьи предупреждает о возможных 
ограничениях исследования, связанных с сильно 
затенёнными (в том числе комптоновски толстыми) 
АЯГ, которые могли остаться неучтёнными. Авторы 
отмечают, что рентгеновские методы могут пропускать 
до 50% таких объектов, особенно на ранних стадиях 
роста чёрных дыр. Хотя анализ показателей жёсткости 
излучения не выявил различий между PSB, 
звездообразующими и пассивными галактиками, малая 
выборка PSB оставляет этот вопрос открытым. 
Подчёркивается, что текущие результаты могли 
недооценить истинную активность АЯГ в PSB-
галактиках. Для окончательных выводов требуются 
дополнительные исследования с большими 
выборками, включая спектральный анализ и данные 
ИК-диапазона (например, с JWST/MIRI). Раздел 
служит важным методологическим предостережением, 
но не отменяет основных выводов работы. Проблема 
затенённых АЯГ остаётся ключевой для будущих 
исследований механизмов галактического "затухания".



Авторы утверждают, что их  результаты согласуются 
с некоторыми исследованиями PSB-галактик, где 
также не было обнаружено значительного избытка 
АЯГ-активности (Georgakakis et al. 2008; Lanz et al. 
2022). Однако они расходятся с недавними 
открытиями JWST, где в небольших выборках 
“потухших” галактик при z > 2 были обнаружены 
признаки высокой доли АЯГ (Belli et al. 2024; Davies 
et al. 2024). Это расхождение может объясняться 
разными методами отбора или тем, что оптические 
исследования чувствительны к более длительным 
временным масштабам активности АЯГ по 
сравнению с рентгеновскими.



Многие массивные PSB демонстрируют 
высокоскоростные (>1000 км/с) межзвёздные 
выбросы. Данные показывают, что около 5% PSB 
содержат активные АЯГ (Lx ≈ 5×1043эрг/с) в данный 
момент времени. Энергетически даже таких 
кратковременных вспышек (при эффективности 
связи 1-5%) достаточно для создания наблюдаемых 
выбросов. Если АЯГ активен ∼ 1 млн лет, а выброс 
виден ∼ 10 млн лет, это объясняет частые 
детектирования выбросов при редких обнаружениях 
активных ядер.



Авторы не могут исключить усиленную активность 
АЯГ на самых ранних стадиях "затухания" (первые 
∼250 млн лет). Фотометрические методы 
идентификации PSB имеют ограниченное временное 
разрешение (∼ 1 млрд лет). Будущие 
спектроскопические исследования с JWST смогут 
точнее отслеживать эволюцию АЯГ-активности 
относительно момента прекращения 
звездообразования.

Ключевой вывод: наблюдаемая низкая активность 
АЯГ в PSB совместима с их переходным статусом, 
если учитывать кратковременные, но мощные 
вспышки активности. Однако прямое доказательство 
роли АЯГ в первоначальном "затухании" остаётся 
неуловимым.



Выводы:

Активность АЯГ в PSB галактиках не превышает 
уровни, ожидаемые для их остаточного 
звездообразования.

Эпизодические вспышки АЯГ могут играть роль в 
поддержании "потухшего" состояния, но их связь с 
первоначальным прекращением звездообразования 
остаётся недоказанной.


