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ÐÅÂÅÐÁÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÎÒÊËÈÊÈ
Â ÊÐÈÂÛÕ ÁËÅÑÊÀ ÊÂÀÇÀÐÀ Q2237+0305

Предмет и цель работы: Изучение пространственной структуры квазара гравитационно-линзовой системы Q2237+0305
в оптическом диапазоне; оценка массы центральной черной дыры.
Методы и методология: Применен метод реверберационного картирования, предполагающий измерение времени запаз-
дывания между колебаниями собственного блеска квазара в разных спектральных диапазонах. Использованы кривые
блеска макроизображений системы Q2237+0305 в спектральных полосах V eff( 547.7 нм)   и R .eff( 634 9 нм) 
фотометрической системы Джонсона–Коузинса. Метод реверберационного картирования позволяет получать
прямые оценки расстояний между областями квазара, ответственными за излучение в выбранных спектральных
диапазонах.
Результаты: Получена оценка времени запаздывания между кривыми блеска в спектральных полосах V и R, составляю-
щая . .5 58 1 69  сут, что более чем на порядок превосходит значение запаздывания, предсказываемое стандартной
моделью тонкого аккреционного диска Шакуры–Сюняева. В качестве возможной причины высказывается предполо-
жение, что стандартная модель диска не совсем точно описывает реальную картину.
Заключение: Столь большое время запаздывания означает, что реверберационные отклики возникают в протяженных
структурах, располагающихся за пределами аккреционного диска. Предположение о существовании вокруг аккрецион-
ного диска некоторой протяженной структуры, эффективно излучающей в оптическом диапазоне, неоднократно
высказывалось в ряде работ, посвященных анализу аномалий отношения блеска и событий микролинзирования в грави-
тационно-линзированных квазарах. Аболмасов и Шакура показали аналитически, что для некоторых квазаров возмо-
жен сверхэддингтоновский режим аккреции, приводящий к образованию некоторой оболочки, которая рассеивает
излучение от диска, увеличивая таким образом его видимые размеры. Для дальнейшего развития работ по исследова-
нию пространственной структуры квазара Q2237+0305 методом реверберационного картирования предполагается
использовать кривые блеска в спектральной полосе I. Это обеспечит две дополнительные спектральные базы, что
позволит исследовать характер зависимости размера рассматриваемой структуры от длины волны.
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1. Ââåäåíèå

Несмотря на интенсивные многосторонние иссле-
дования квазаров и активных ядер галактик (АЯГ)
и серьезные успехи в изучении связанных с ними
физических процессов, их пространственная
структура, спектральные особенности и механизм
переменности все еще остаются не совсем по-
нятными. В настоящее время большие ожидания

связываются с проектами, предполагающими син-

хронные наблюдения изменений блеска квазаров

и АЯГ в нескольких спектральных диапазонах.

Согласно модели квазара, развитой в работе

[1], источником наблюдаемого излучения яв-

ляется геометрически тонкий оптически толстый

аккреционный диск со сверхмассивной черной

дырой в центре. Модель предсказывает, что тем-

пература аккреционного диска меняется вдоль

радиуса как 3 4~ ,T R  т. е. более коротковолно-
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вая радиация возникает ближе к центру диска.
Согласно модели переработки излучения, пред-
ложенной в работе [2], всплески жесткого излу-
чения, возникающие в центральных областях
диска, при распространении во внешние области
переизлучаются в них с временными запаздыва-
ниями, пропорциональными удаленности от цент-
ра, одновременно подвергаясь при этом замы-
тию во времени в соответствии с размерами и
геометрией переизлучающих областей. При этом
для аккреционного диска с температурой, изме-
няющейся как 3 4~ ,T R  в случае чернотельного
излучения можно ожидать зависимости запазды-
ваний от длины волны вида 4 3~ .   Таким обра-
зом, измеряя временные запаздывания между ко-
лебаниями блеска в разных участках спектра,
мы получаем возможность исследовать простран-
ственную структуру квазаров и АЯГ с разреше-
нием, недоступным в обозримом будущем пря-
мым измерениям современными наблюдатель-
ными средствами. Такой метод исследования
структуры удаленных источников получил назва-
ние реверберационного картирования [3].

Реверберационное картирование (далее РК)
первоначально предполагало измерение времен-
ных запаздываний между излучением в жестком
континууме от центральных областей квазара и
излучением областей широких эмиссионных линий.
Такие измерения требовали довольно трудоем-
ких спектральных наблюдений и использования
достаточно крупных инструментов. В последнее
время стало широко применяться так называе-
мое фотометрическое РК [4, 5], при котором
выполняется фотометрический мониторинг изме-
нений блеска в двух или нескольких фильтрах,
один из которых содержит эмиссионную линию.

Однако еще в конце 90-х при РК Сейфертовс-
кой галактики NGC 7469 [6, 7] было замечено,
что колебания блеска в оптическом континууме
отстают от колебаний в УФ континууме. Даль-
нейшие проекты фотометрического РК подтвер-
дили, что между колебаниями блеска в различ-
ных диапазонах континуума для многих АЯГ
и квазаров действительно существуют значимые
запаздывания, [5, 8–10].

Помимо непосредственной оценки размеров
излучающих областей квазара, метод фотомет-
рического РК позволяет выполнить оценку мас-
сы центральной черной дыры и скорости аккре-
ции, исследовать закон изменения температуры

вдоль радиуса аккреционного диска, что важ-
но для проверки существующей модели кваза-
ра и понимания механизма его переменности.
Интерес к РК квазаров и АЯГ в настоящее вре-
мя чрезвычайно велик, ему посвящено несколько
крупных ныне действующих проектов, таких как
SDSS-RM (Sloan Digital Sky Survey Reverberation
Mapping), STORM (Space Telescope and Optical
Reverberation Mapping), LAMP (Lick AGN Moni-
toring Project), [11, 12].

В настоящей статье описываются применение
метода фотометрического РК для изучения про-
странственной структуры квазара гравитацион-
но-линзовой системы Q2237+0305 и попытки
использовать полученные результаты для оценки
массы черной дыры.

2. Èñõîäíûå äàííûå è ìåòîä îáðàáîòêè

Система Q2237+0305 представляет собой квазар
с красным смещением 1.69,z   квадрупольно лин-
зированный галактикой с 0.039.z   Все четыре
макроизображения системы обнаруживают зна-
чительную переменность, обусловленную как из-
менениями собственного блеска квазара, так и
событиями микролинзирования.

Первая попытка измерить временные запаз-
дывания между колебаниями блеска квазара
Q2237+0305 в фильтрах V и R была сделана в
2006 г. по данным наблюдений 2003 г. [13], и по-
вторно – в 2010 г. [14] по данным того же сезона
обработанным, по словам авторов, более тща-
тельно. Дальнейших попыток РК этого объекта,
насколько нам известно, не предпринималось.

В настоящей работе используются кривые блес-
ка системы Q2237+0305, полученные в 2005 г.
в рамках программы длительного мониторинга
в спектральных полосах V ( 547.7 нм)eff   и R
( 634.9 нм)eff   фотометрической системы
Джонсона–Коузинса, с помощью 1.5-метрового
телескопа Майданакской высокогорной обсерва-
тории. Со всеми данными этого мониторинга,
охватывающего период с 2001 по 2008 г., можно
ознакомиться в работе [15]. Результаты фото-
метрии размещены на сайте Института астроно-
мии Харьковского национального университета
имени В. Н. Каразина.

Кривые блеска, полученные в 2005 г., были
выбраны нами из-за формы колебаний собствен-
ного блеска квазара в этом сезоне: известно, что
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для успешного измерения временных запаздыва-
ний чрезвычайно важно наличие в сравниваемых
кривых блеска четкого максимума или миниму-
ма и/или быстрых вариаций блеска.

При измерении времен запаздывания между
кривыми блеска в полосах V и R был применен
метод, подробно описанный в работе [16]. Важ-
ной особенностью этого метода является исполь-
зование при аппроксимации исходных данных
(построении модели процесса) ортогональных
полиномов. Известно, что представление исход-
ных данных в виде разложения в ряд по нормиро-
ванным ортогональным функциям обладает не-
которыми полезными свойствами, упрощающи-
ми процедуру дальнейших вычислений.

На рис. 1 сплошными линиями показаны аппрок-
симации, представляющие собой разложения в ряд
по ортонормированным полиномам Лежандра.
Порядок полиномов равен 5, при этом исключен
член нулевого порядка (средний уровень блеска,
несущественный при измерении времени запаз-
дывания). Дальнейшая обработка состоит в вы-
числении кросс-корреляционных функций для пар
кривых блеска, представленных их аппроксима-
циями. Значение текущего временного сдвига
сравниваемых функций, при котором кросс-кор-
реляционная функция достигает максимума, при-
нимается в качестве оценки искомого времени
запаздывания.

Табл. 1 содержит результаты измерения вре-
мен запаздывания между колебаниями блеска в
спектральных полосах V и R, полученные нами по
кривым блеска линзированных изображений А, В

и С системы Q2237+0305. Кривые блеска самого
слабого компонента D не использовались из-за
сравнительно большой погрешности фотометрии.
Так как нет серьезных оснований ожидать раз-
ных времен запаздывания для разных компонен-
тов, раздельные оценки R Vt 

 
в последнем столб-

це объединены.
Для оценки погрешности запаздываний срав-

нивались результаты вычислений, полученные по
реализациям исходных данных, в которые вноси-
лись следующие изменения. Из исходной пары
кривых блеска случайным образом последова-
тельно исключалось до 30 % точек, затем для
каждой такой новой реализации пары кривых
блеска процедура повторялась и получалась соот-
ветствующая новая оценка времени запазды-
вания. Число испытаний доводилось до двух де-
сятков, затем для последовательности получен-
ных оценок вычислялось среднее значение, и сред-
неквадратичное отклонене от среднего принима-
лось в качестве оценки погрешности временных
запаздываний. Заметим, что наш подход к оценке
погрешности измерения временного запаздывания
отличается от общепринятого. Обычно для этого
синтезируется пара модельных искусственных
сигналов, на которые затем накладываются раз-
личные реализации случайного шума, имити-
рующие погрешности исходных кривых блеска.
Не подвергая сомнению правомерность такого
подхода, отметим, что наш подход также имеет
право на существование. Он обладает по крайней
мере тем преимуществом, что нет необходимос-
ти заботиться о соответствии параметров моде-

Рис. 1. Исходные кривые блеска компонентов А, В и С гравитационно-линзовой системы Q2237+0305 (точки) в спектраль-
ных полосах R (верхний ряд) и V (нижний ряд) и соответствующие аппроксимации полиномом пятого порядка (сплошные
кривые); устранен член нулевого порядка; Jt  – время ( JD 2450000,Jt   JD  – юлианская дата),  m   – вариации блескаска
в звездных величинах относительно среднего за данный сезон уровня
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ли случайного шума (скажем, дисперсии и плот-
ности распределения вероятностей ошибок) реаль-
ным характеристикам фотометрических погреш-
ностей сравниваемых процессов.

3. Àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Теория тонкого аккреционного диска Шакуры–
Сюняева [1], излучающего как черное тело, по-
зволяет получить следующую зависимость ра-
диуса диска R  от длины волны ,eff  при которой
достигается максимум излучения, соответст-
вующий, согласно закону смещения Вина, некото-
рой температуре T, [17, 18]:

1 34

6 2

45
.

16
BHG M M

R
hc



 
  

 


(1)

Здесь G – гравитационная постоянная, BHM  –
масса черной дыры, M  – скорость аккреции, h –
постоянная Планка и c – скорость света. Длина
волны   измеряется в собственной системе коор-
динат источника.

Переходя к безразмерным величинам BHM  и

  (например, 9(10 )BH BHM M M 
  и 0,   

0 1   мкм) и учитывая что 2M L c   (см. ра-

боту [17]), выражение (1) можно записать в виде:

1 3

4 3 2 3 ,BH
E

L
R A M

L


 
   

 

  (2)

где в коэффициент A включены все входящие в
выражение (1) постоянные, а светимость аккре-
ционного диска L нормирована на эддингтоновс-
кий предел светимости ;EL    – эффективность

аккреции.

Записав выражение (2) для двух значений ,
соответствующих максимумам полос пропус-
кания, использованных в настоящей работе све-
тофильтров V и R (547.7 нм и 634.9 нм в плоскоcти
наблюдателя), и поделив его на скорость света,
получим следующее выражение для оценки ожи-
даемого для этих длин волн времени запазды-
вания:

 
1 3

2 3 4 3 4 3 .R V BH R V
E

A L
t M

c L


 
    

 

  (3)

Обычно при расчетах полагают EL L  и
0.1.   Что касается выбора значения ,BHM  тоо

здесь наблюдается некоторая неопределенность.
Существующие оценки величины BHM  демонст-
рируют существенный разброс значений, причем
различие между минимальными и максимальны-
ми значениями достигает одного порядка.

Пользуясь выражением (3), оценим ожидае-
мое время запаздывания между кривыми блес-
ка в фильтрах V и R, например для значения

92 10BHM M    [19]. Оно оказывается слишкомм
малым – 11.3 ч, что противоречит полученному
нами значению 5.5 сут.ABC

R Vt    Такое различие
между результатом измерений и ожидаемым
значением запаздывания, найденным с использо-
ванием классической модели Шакуры–Сюняева,
достаточно велико и нуждается в объяснении.

Прежде всего, необходимо оценить достовер-
ность наших результатов. Обратим внимание
на прекрасное согласие оценок запаздывания,
полученных независимо по кривым блеска раз-
ных макроизображений. Отметим далее, что
весьма близкие к нашим оценкам значения за-
паздываний между такими же фильтрами полу-
чены в работе Коптеловой и др. [14], а именно:
5.1 5.6  сут для компонента А и 5.1 5.2  сут для
компонента С системы Q2237+0305. Основания
считать полученные оценки достоверными тем бо-
лее веские, что в обеих работах использовались
кривые блеска разных сезонов наблюдений – се-
зона 2003 г. в [14] и 2005 г. в настоящей работе.
Отметим, что предварительная обработка дан-
ных сезонов 2003 и 2004 гг., результаты которой
не включены в настоящую работу, также дала
весьма близкий результат. Таким образом, мы не
видим оснований не доверять полученным оцен-
кам запаздываний.

Объект R Vt  ABC
R Vt 

Компонент A 5.97 1.02

Компонент B 5.18 2.10 5.58 1.69

Компонент C 5.58 1.68

Примечание: R Vt    – оценки, полученные для компонентов А,

В и С отдельно, ABC
R Vt   – совместная оценка для трех компо-

нентов.

Таблица 1. Значения времен запаздывания между
колебаниями блеска в спектральных полосах V и R,
полученные по кривым блеска линзированных
изображений А, В и С системы Q2237+0305
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Что касается расхождений между теоретичес-
ки предсказанными значениями запаздываний
и результатами реальных измерений, то, как ока-
залось, мы не первые, кто с этим столкнулся.
В частности, в самых последних работах участ-
ников проекта STORM [11] неоднократно указы-
вается, что измеренные значения запаздываний
между колебаниями блеска существенно боль-
ше ожидаемых значений, полученных на основе
стандартной модели тонкого аккреционного дис-
ка Шакуры–Сюняева. Аналогичный результат
отмечен в работе [20]. Авторы этих работ отме-
чают, что для устранения наблюдаемого расхож-
дения необходимо внести существенные измене-
ния в значения параметров модели аккреционного
диска, принимаемые при расчетах, – массы чер-
ной дыры ,BHM  эффективности аккреции   и/или
отношения светимости к пределу Эддингтона.
При этом Морган [20] не видит оснований пе-
ресматривать зависимости радиуса диска от дли-
ны волны 4 3~R   и от массы черной дыры

2 3~ ,BHR M  вытекающие из классической модели
аккреционного диска. Отметим, что неоднократно
предлагались и другие модели диска, в которых
показатель степени в соотношении ~R 

   ме-
няется от 8 7   [21] до 1.75   [22]. Кроме того,
анализ длительных спектральных наблюдений
Q2237+0305 [23] приводит к значению 1.2,   в тоо
время как авторы [24] на основе наблюдений в сред-
нем инфракрасном диапазоне получили 0.79. 

Принимая для левой части выражения (3) изме-
ренную нами величину 5.5 сутR Vt    (табл. 1),
найдем из этого выражения значение BHM 

9139 10 ,M   которое более чем на порядок пре-
вышает даже верхний предел существующих
оценок, полученный в работе [19]. Допуская,
что квазар Q2237+0205 действительно излучает
с очень низкой эффективностью (согласно [20],

0.017),   и принимая для зависимости ~R 
 

значение 1,   получим для массы черной дыры
заметно меньшую оценку, 940 10 ,BHM M    но
все еще на порядок больше значения, принятого
для вычисления ожидаемого запаздывания 11.3 ч.

4. Âûâîäû

Таким образом, варьируя параметры соотноше-
ния (3), но оставаясь при этом в рамках стандарт-
ной модели аккреционного диска Шакуры–Сю-
няева [1], мы получили по измеренному значению

запаздывания между колебаниями блеска в поло-
сах V и R оценку массы центральной черной дыры
в квазаре Q2237+0305, отличную от полученных
ранее. Здесь уместно вспомнить ряд эмпиричес-
ких моделей пространственной структуры кваза-
ра (например, [25, 26]), согласно которым аккреци-
онный диск является важным, но не единственным
структурным элементом квазара. Еще в 1992 г.
в работе [27], посвященной анализу кривых блес-
ка микролинзирования, впервые допускается су-
ществование протяженной внешней структуры
квазара, вносящей заметный (до 100 %) вклад
в его излучение в видимом диапазоне. Аналогич-
ный вывод сделан в работах [28, 29]. Анализируя
аномалии блеска в некоторой выборке квазаров,
Пули [30] также пришел к выводу, что область
квазара, излучающая оптический континуум, дол-
жна быть во много раз (от 10 до 100) больше, чем
это предсказывают основные теоретические мо-
дели диска. В работах [18, 20, 31] отмечается не-
соответствие между измеренными размерами
квазаров и их светимостями. Авторы этих работ
полагают, что менее крутой температурный про-
филь (что аналогично рассеянию заметной доли
оптического излучения на большие расстояния)
мог бы устранить наблюдаемое несоответствие.

Интересно отметить, что Аболмасов и Шаку-
ра [32] показали аналитически, что для некото-
рых квазаров возможен сверхэддингтоновский
режим аккреции, приводящий к формированию
некоторой обширной оболочки (фотосферы или
сферического ветра). Такая оболочка способна
весьма эффективно рассеивать излучение от
диска, увеличивая таким образом его видимые
размеры. Численное моделирование [33] подтвер-
ждает вероятность такого сценария.

Таким образом, большие времена запаздыва-
ния могут означать, что реверберационные откли-
ки возникают в протяженных структурах, распо-
лагающихся за пределами аккреционного диска.
Такой вывод был бы чрезвычайно важным для
уточнения существующих моделей квазара, так
как, в отличие от большинства методов оценки
размеров квазаров, требующих использования
определенных параметров и априорных сообра-
жений, РК является прямым методом. Он транс-
формирует нерешаемую пока проблему изуче-
ния пространственной структуры источников на
микросекундных масштабах в хорошо разрабо-
танную задачу анализа временных сигналов.



240 ISSN 1027-9636. Радіофізика і радіоастрономія. Т. 23, № 4, 2018

Л. А. Бердина, В. С. Цветкова, В. М. Шульга

Дальнейшее развитие начатых исследований
видится в обнаружении и измерении ревербера-
ционных откликов для других спектральных диа-
пазонов. В нашем распоряжении в дополнение
к данным в V и R имеются кривые блеска в фильт-
ре I фотометрической системы Джонсона–Коу-
зинса ( 879.7 нм),eff   которые пока не были
использованы для РК по причине больших и не-
регулярных промежутков между датами наблю-
дений. Имеет смысл попытаться использовать
данные в фильтре I, так как это означало бы
увеличение числа спектральных баз на две, что
может оказаться весьма важным.
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REVERBERATION RESPONSES IN LIGHT CURVES

OF THE Q2237+0305 QUASAR

Purpose: Studying the spatial structure of the quasar in the
Q2237+0305 gravitational lens system in optical spectral range;
estimating the central black hole mass.
Design/methodology/approach: The method of reverberation
mapping has been used that implies measuring of the time delays
between the quasar intrinsic brightness variations in different
spectral ranges. We used the macroimage light curves of
the Q2237+0305 system in spectral bands V ( 547 7 nm)eff . 

and R ( 634.9 nm)eff    of  Johnson–Cousins photometric
system. The reverberation mapping method allows to obtain
direct estimates of distances between the quasar regions respon-
sible for radiation in the selected spectral bands.
Findings: The time delay between the V and R light curves
is estimated to be 5.58 1.69  days, which is more than an order
of magnitude larger than that predicted by a standard thin accre-
tion disk model by Shakura–Sunyaev. As an explanation, a sug-
gestion is made that the standard accretion disk model is not
entirely adequate when describing an actual quasar structure.
Conclusions: Such a large time delay means that reverberation
responses arise in extended structures located outside the accre-
tion disk. A suggestion that some extended structure capable
to efficiently radiate in optical band may exist around the accre-
tion disks has been reported in a number of works dedicated
to the microlensing studies and analysis of flux ratio anomalies
in gravitationally lensed quasars. Abolmasov and Shakura have
shown analytically that a super-Eddington accretion regime may
take place for some quasars, which leads to formation of an
envelope. The envelope scatters radiation from the disk, thus
making the apparent disk size larger. The further development in
studying the spatial structure of the Q2237+0305 quasar with
the use of reverberation mapping implies involving the data
in spectral band I. This will provide two additional spectral
bases thus allowing investigation of a wavelength dependence of
the corresponding structure dimensions.

Key words: quasar, black hole, spatial structure, accretion disk,
reverberation mapping
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РЕВЕРБЕРАЦІЙНІ ВІДГУКИ В КРИВИХ БЛИСКУ
КВАЗАРА Q2237+0305

Предмет і мета роботи: Вивчення просторової структури
квазара гравітаційно-лінзової системи Q2237+0305 у оптич-
ному діапазоні; оцінка маси центральної чорної діри.
Методи і методологія: Застосовано метод ревербераційно-
го картування, який передбачає вимірювання часових запіз-
нень між коливаннями власного блиску квазара в різних спек-
тральних діапазонах. Використано криві блиску макрозоб-
ражень системи Q2237+0305 в спектральних смугах V
( 547 7 нм)eff .   та R ( 634.9 нм)eff   фотометричної сис-
теми Джонсона–Коузінса. Метод ревербераційного карту-
вання дозволяє отримувати прямі оцінки відстаней між об-
ластями квазара, відповідальними за випромінювання у виб-
раних спектральних діапазонах.
Результати: Отримано оцінку часу запізнення між криви-
ми блиску в спектральних смугах V і R, котра становить
5.58 1.69  діб, що більш ніж на порядок перевершує зна-
чення запізнення, передбачуване стандартною моделлю тон-
кого акреційного диску Шакури–Сюняєва. Щодо можливої
причини висловлюється припущення, що стандартна модель
диску не зовсім точно описує реальну картину.
Висновок: Настільки великий час запізнення означає, що ре-
вербераційні відгуки виникають в протяжних структурах,
розташованих за межами акреційного диску. Припущення
про існування довкола акреційного диску деякої протяжної
структури, ефективно випромінюючої в оптичному діапа-
зоні, неодноразово висловлювалося у низці робіт, присвя-
чених аналізу аномалій співвідношення блиску і подій мікро-
лінзування у гравітаційно-лінзованих квазарах. Аболмасов і
Шакура показали аналітично, що для деяких квазарів мож-
ливий надедінгтонівський режим акреції, що призводить до
утворення деякої оболонки, яка розсіює випромінювання
від диска, збільшуючи таким чином його видимі розміри.
Для подальшого розвитку робіт щодо дослідження просто-
рової структури квазара Q2237+0305 методом реверберац-
ійного картування передбачається використати криві блис-
ку в спектральній смузі I. Це забезпечить дві додаткові спек-
тральні бази, що дозволить досліджувати характер залеж-
ності розміру даної структури від довжини хвилі.

Ключові слова: квазар, чорна діра, просторова структура,
акреційний диск, ревербераційне картування
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