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Предмет и цель работы: Изучение структуры аккреционного диска гравитационно линзированного квазара Q2237+0305
в оптическом диапазоне; оценка параметров режима аккреции материи на центральную черную дыру.
Методы и методология: Измерение времени запаздывания между колебаниями блеска квазара в двух спектральных
диапазонах позволяет получать прямые оценки расстояния между зонами квазара, излучающими в выбранных диапа-
зонах (метод реверберационного картирования).
Результаты: Получены новые оценки запаздывания между кривыми блеска в спектральных полосах R и V, относящие-
ся к наблюдениям Q2237+0305 в 2004 г., и уточнены измеренные ранее запаздывания по наблюдениям 2005 г. Среднее
по двум годам значение времени запаздывания составляет . .R Vt 6 7 2 4    сут в системе координат наблюда-
теля, или R̂ Vt 2.49 0.9    сут в системе координат источника. Такое запаздывание соответствует расстоя-
нию между кольцевыми зонами аккреционного диска, ответственными за излучение в полосах R и V, равному

ˆ . .15
R V R VR R t c 6 46 10 см      Это говорит о размере аккреционного диска, более чем на порядок превосходящем

значение, предсказанное стандартной моделью тонкого аккреционного диска Шакуры и Сюняева (1973 г.). В работе
проверяется предположение, что столь большой размер аккреционного диска может быть следствием сверхкритичес-
кого (сверх-эддингтоновского) режима аккреции, рассмотренного в классической работе Шакуры и Сюняева, в кото-
рой показано, что сверхкритический режим аккреции приводит к образованию протяженной оптически плотной
рассеивающей оболочки на периферии диска.
Заключение: Аналитические выражения для радиуса и температуры такой оболочки, полученные Шакурой и Сюняе-
вым, были использованы в настоящей работе для вычисления размеров оболочки RR  и VR  в спектральных полосах
R и V, ожидаемых в рамках гипотезы о сверхкритическом режиме аккреции в квазаре Q2237+0305. Вычисления выпол-
нены для трех значений массы черной дыры ,BHM  покрывающих весь диапазон существующих в настоящее время
оценок для Q2237+0305, от 8

BHM 2 10 M   до .8
BHM 20 10 M   Для скорости аккреции принято значение .m 17 

Вычисленные значения радиусов оболочки в полосах R и V достаточно хорошо согласуются со значением запаздывания
2.49 сут, полученным в настоящей работе из наблюдательных данных. Таким образом, можно утверждать, что
черная дыра в квазаре Q2237+0305 аккрецирует вещество в умеренно сверхкритическом режиме, приводящем к разви-
тию обширной оптически плотной рассеивающей оболочки, в которой и возникают исследованные в настоящей рабо-
те реверберационные отклики. При этом диапазон изменения параметра  (эффективность передачи углового
момента) составил . .0 005 0 006  для минимальной массы черной дыры и . .0 029 0 033  для максимальной при значени-
ях параметра А (отношение потерь энергии при комптоновском рассеянии к потерям при свободно-свободных перехо-
дах) в диапазоне от 50 до 100.
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1. Ââåäåíèå

Квазары, одни из наиболее мощных источников
излучения во Вселенной, являются одновременно
и  наиболее  удаленными  от  нас  объектами,  на-
столько  удаленными,  что  углового  разрешения
даже  самых современных астрономических ин-
струментов недостаточно для получения их пря-
мых изображений. Тем не менее в настоящее вре-
мя  о  пространственной  структуре  квазаров  мы

знаем  достаточно  много  благодаря  пониманию

фундаментальных физических процессов, проис-

ходящих в этих объектах. Прежде всего, стал по-

нятен источник огромной энергии, излучаемой ими.

Это – аккреция вещества на сверхмассивную чер-

ную дыру, в результате которой высвобождается

гравитационная энергия аккрецирующего веще-

ства,  переходя в  тепловую энергию плазмы и в

кинетическую энергию частиц при спуске на цен-
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тральное тело. Наиболее разработанной и широ-
ко  используемой  является  теория  стандартной
дисковой аккреции, основы которой заложены ра-
ботами [1] и [2].

Стартовавшие в начале 70-х гг. прошлого сто-
летия интенсивные исследования гравитационно
линзированных квазаров и, в особенности, обна-
ружение в них событий микролинзирования пре-
доставили  эффективный  инструмент  прямого
исследования пространственной структуры ква-
заров и, следовательно, проверки различных мо-
делей аккреционных дисков.

Открытый в 1985 г. квадрупольно линзирован-
ный квазар Q2237+0305 (Крест Эйнштейна) ока-
зался  весьма  перспективным  для  наблюдения
событий микролинзирования: близость к наблю-
дателю  линзирующей  галактики  ( 0.039)z    и
чрезвычайная компактность расположения лин-
зированных  изображений  обеспечивают  в  этом
объекте высокую частоту событий микролинзи-
рования. Для квазара Q2237+0305 по событиям
микролинзирования в разных спектральных диа-
пазонах  было  выполнено  около  двух  десятков
измерений эффективного размера, которые про-
демонстрировали их удовлетворительное соответ-
ствие стандартной модели тонкого аккреционно-
го диска Шакуры и Сюняева  [1]. Важную роль
в установлении этого соответствия сыграли мно-
гоцветные и спектральные наблюдения, позволив-
шие исследовать температурный профиль диска
в  Q2237+0305  [3,  4].  Вместе  с  тем  в  ряде  слу-
чаев анализ кривых блеска микролинзирования
квазара Q2237+0305 приводил к оценкам радиуса
аккреционного диска, значительно (иногда на не-
сколько порядков) превосходящим теоретические
предсказания,  основанные  на  модели  тонкого
аккреционного диска [5–8]. Более того, по мере
накопления наблюдательных данных обнаружи-
лось, что далеко не для всех квазаров измерен-
ный температурный профиль аккреционного дис-
ка соответствует стандартной модели Шакуры–
Сюняева. Все эти несоответствия позволили ряду
авторов  высказать  сомнения  относительно  уни-
версальности стандартной модели тонкого аккре-
ционного диска [7, 9, 10] и одновременно подчерк-
нули необходимость в привлечении большего коли-
чества наблюдательных данных с использованием
новых методов и средств наблюдений.

В  последнее  время  большое  внимание  уде-
ляется  наблюдательным  проектам,  предпола-

гающим синхронные наблюдения изменений блес-
ка квазаров и активных ядер галактик в несколь-
ких  спектральных  диапазонах.  Согласно  моде-
ли переработки излучения  [11],  всплески жест-
кого излучения, возникающие в центральных об-
ластях диска, при распространении во внешние
области переизлучаются в них в более длинно-
волновых  диапазонах  с  временными  запазды-
ваниями, пропорциональными их удаленности от
центра.  Измерения  временных  запаздываний
между  колебаниями  блеска  в  разных  участках
спектра позволяют определять расстояния меж-
ду  областями  диска  с  отличающимися  физи-
ческими условиями, т. е. исследовать простран-
ственную  структуру  квазаров  и  активних  ядер
галактик с разрешением, пока недоступным су-
ществующим наблюдательным средствам. Такой
метод исследования структуры удаленных источ-
ников получил название реверберационного кар-
тирования [12].

Помимо  прямых  измерений  размеров  излу-
чающих  областей  квазара,  метод  ревербера-
ционного картирования позволяет получать оцен-
ки  массы  центральной  черной  дыры,  скорости
аккреции вещества на центральное тело и других
физических  параметров,  ответственных  за  осо-
бенности излучения квазара и механизм его пе-
ременности. В настоящее время реверберацион-
ному  картированию  квазаров  и  активных  ядер
галактик  посвящено  несколько  крупных  меж-
дународных проектов, таких как SDSS-RM (Sloan
Digital Sky Survey Reverberation Mapping), STORM
(Space Telescope and Optical Reverberation Map-
ping), LAMP (Lick AGN Monitoring Project) [13, 14].

В настоящей работе предварительные резуль-
таты  измерения  запаздываний  между  колеба-
ниями блеска в фильтрах R и V по наблюдениям
Q2237+0305 в 2005 г., опубликованные в работе
[15], дополнены данными измерений в наблюда-
тельный сезон 2004 г. Приведены также уточнен-
ные  значения  запаздываний  для  сезона  2005  г.,
полученные в результате более корректного уче-
та  погрешностей  измерения.  В  рамках  предпо-
ложения о сверхкритическом режиме аккреции,
на основе полученных в работе [1] аналитических
соотношений, выполнены оценки возможных зна-
чений некоторых физических параметров, опреде-
ляющих пространственную структуру аккрецион-
ного диска квазара Q2237+0305.
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Гравитационно-линзовая  система  Q2237+0305
представляет собой квазар с красным смещением

1.69,Qz   квадрупольно линзированный галактикой
с  0.039.Gz   Все четыре макроизображения сис-
темы  обнаруживают  заметную  переменность,
обусловленную  как  изменениями  собственного
блеска квазара, так и событиями микролинзиро-
вания,  которые  вследствие  геометрии  системы
происходят в ней почти непрерывно.

В настоящей работе использованы результаты
фотометрии системы Q2237+0305 в 2004 и 2005 гг.
в  спектральних  полосах  V  (эффективная  длина
волны  547.7 нм)eff   и R  ( 634.9 нм)eff   фо-
тометрической  системы  Джонсона–Коузинса,
которые являются частью обширного ряда дан-
ных, полученных в рамках программы длитель-
ного  мониторинга  на  1.5-метровом  телескопе
Майданакской высокогорной обсерватории [16].
На рис. 1 приведены кривые блеска изображений
гравитационно-линзовой системы Q2237+0305 в
полосе R для использованных нами юлианских
дат  2403150 2403345    и  2403525 2403730, 
соответствующих сезонам 2004 и 2005 гг. Пол-
ные данные мониторинга доступны на сайте НИИ

астрономии Харьковского национального универ-
ситета имени В. Н. Каразина <http://www.astron.
kharkov.ua/databases/index.html>.

Времена  запаздывания  между  колебаниями
блеска в спектральных полосах V и R, измерен-
ные нами по кривым блеска линзированных изоб-
ражений А, В и С системы Q2237+0305, приведе-
ны  в  табл.  1.  Кривые  блеска  самого  слабого
компонента  D  не  использовались  из-за  сравни-
тельно  большой  погрешности  фотометрии.  Так
как разные компоненты системы являются изоб-
ражениями одного и того же квазара-источника
(макроизображениями), нет оснований ожидать
для  них  разных  оценок  времен  запаздывания.
Поэтому оценки запаздываний  ,R Vt   получен-
ные для каждого из макроизображений отдельно,
были  использованы  для  получения  значений

,ABC
R Vt    усредненных  по  трем  макроизображе-

ниям в пределах каждого сезона. Значения  ABC
R Vt 

приведены в табл. 1.
Заметим, что приведенное в табл. 1 значение
ABC
R Vt   для сезона 2005 г., равноее  (6.25±1.97) сут,

несколько отличается от опубликованного ранее
[15] значения  (5.58±1.69) сут,  однако находится
в пределах указанной погрешности. Причина этой
небольшой разницы – в ужесточении процедуры
оценки  погрешности  измерения  запаздываний,
в результате которой значение погрешности ожи-
даемым  образом  увеличилось.  Как  подробно
описано  в  нашей  предыдущей  работе  [15],  для
оценки погрешности (а заодно и проверки реше-
ния на устойчивость) в исходных кривых блеска
случайным образом пропускалось до 30 % точек
отсчета  с  последующим  повторением  вычисле-
ний для каждой вновь сформированной реализа-
ции пары кривых блеска. Ужесточение процеду-
ры состояло в примерно двукратном увеличении
числа таких испытаний. При этом, естественно,
несколько изменились и значения запаздываний
для каждого компонента, и результат усреднения
по компонентам.

Разброс оценок запаздываний между кривими
блеска  макроизображений  в  течение  наблюда-
тельного  сезона  2004  г.  оказался  заметно  бóль-
шим,  чем  в  течение  сезона  2005  г.,  что,  есте-
ственно, проявилось и в значении оцененной по-
грешности.  Это  ожидаемый  результат,  так  как
вариации  собственного  блеска  квазара  в  сезон
2004 г. менее выразительны, чем в сезон 2005 г.,

Рис. 1. Кривые блеска макроизображений A, B, C и D системы
Q2237+0305 в спектральной полосе R по данным мониторин-
га на 1.5-метровом телескопе в Майданакской высокогорной
обсерватори [16]. По горизонтальной оси отложено время

JD 2400000,Jt    по вертикальной оси – яркость в звезд-
ных величинах. Использованные кривые блеска соответству-
ют юлианским датам  JD 2403150 2403345   (наблюдатель-
ный сезон 2004 г.) и  JD 2403525 2403730   (сезон 2005 г.)
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когда  наблюдения  охватили  четко  выраженный
минимум  блеска  достаточно  большой  ампли-
туды  (по  сравнению  со  среднеквадратической
погрешностью  фотометрии).  В  кривых  блеска
2004 г., как можно видеть на рис. 1, таких вари-
аций  блеска  нет.  Тем  не  менее  измерения  вре-
менных запаздываний, выполненные по данным
наблюдений  двух  разных  сезонов,  достаточно
хорошо согласуются друг с другом. Наряду с удов-
летворительным совпадением результатов, полу-
ченным по разным макроизображениям, это со-
гласие является подтверждением достоверности
найденной оценки временного запаздывания.

Таким образом, можно утверждать, что коле-
бания  блеска  квазара  Q2237+0305  в  спектраль-
ной полосе V проявляются в полосе R через про-
межуток  времени,  составляющий  от  6.2   до

7.2 сут.   В  дальнейшем  будем  использовать
значение запаздывания, равное среднему между
этими  значениями,  (6.7 2.4) сут,R Vt      что  в
системе координат источника соответствует про-

межутку времени  ˆ 2.5 сут.
1
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 В рам-

ках гипотезы о переработке излучения при рас-

пространении к периферии аккреционного диска
[11]  такое  запаздывание  означает,  что  расстоя-
ние  между  зонами  диска,  ответственными  за
излучение в этих спектральных полосах, состав-
ляет  15ˆ 6.46 10 см.R V R VR R t c     

При такой оценке использована несколько упро-
щенная схема возникновения реверберационных
откликов,  согласно  которой  они  формируются
в каждом из фильтров в неких кольцевых  зонах
аккреционного диска. Зоны отстоят от централь-
ного источника на расстояния, при которых дос-
тигаются  температуры,  соответствующие  кри-
вым пропускания используемых светофильтров.
Исходный сигнал (флуктуации потока жесткой ра-
диации центральных областей диска), распрост-
раняясь от центра к периферии диска, переизлу-

чается в более длинноволновом диапазоне с за-
паздыванием, соответствующим времени распро-
странения  световой  волны.  При  этом  он  под-
вергается искажениям, обусловленным размера-
ми, формой и расположением переизлучающих
областей.  В  рамках  нашей  упрощенной  схемы
наблюдаемые  искажения  исходного  сигнала  во
времени (согласно англоязычной терминологии,
“transfer function”, “response function”, – переда-
точная  функция)  определяются,  в  частности,
шириной и профилем яркости излучающей зоны,
азимутальным  распределением  поверхностной
яркости в кольцевой зоне и, наконец, углом накло-
на i плоскости аккреционного диска относитель-
но картинной плоскости.

В каждом конкретном случае все эти факторы
не известны или известны с большой степенью
неопределенности.  Поэтому  обычно  для  пост-
роения  передаточной  функции  пользуются  мо-
дельными представлениями, как правило, упро-
щенными. В нашем случае упрощение принятой
схемы состоит в предположении, что ширина и
яркость кольцевых зон не меняются по азимуту.
Тогда ширина передаточной функции определя-
ется температурным профилем кольцевой зоны,
соответствующим  кривой  пропускания  исполь-
зуемого светофильтра, а влияние наклона диска
относительно  картинной  плоскости  сводится
к  дополнительному  расширению  передаточной

функции на величину 
sin

,
R i

c
  причем, что важ-

но, симметричному относительно времени при-

хода  исходного  сигнала  на  расстояние  R  от  ис-
точника. В работе [17] авторы на основании ана-
лиза  событий  микролинзирования  приходят  к
выводу,  что  квазар  Q2237+0305  наблюдается
практически “face-on”, а именно  cos 0.66.i   Не-
сложно подсчитать, что при таком наклоне рас-
ширение передаточной функции для радиуса зоны,
скажем,  162 10 смR    составит  2 сут.  Воздей-
ствие передаточной функции с такой шириной на

Сезон  2004  г. Сезон  2005  г.

Компонент , сутR Vt  , сутABC
R Vt  , сутR Vt  , сутABC

R Vt 

A 9.14 2.51 7.31 2.06

B 6.68 2.31 7.18 2.81 5.64 2.35 6.25 1.97

C 5.61 2.38 5.82 0.62

Таблица 1. Временные запаздывания между кривыми блеска линзированных изображений А, В
и С системы Q2237+0305 в спектральных полосах R и V по наблюдениям 2004 и 2005 гг.
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исходный сигнал с характерным периодом флук-
туаций  от  50  сут  и  выше  приведет  лишь  к  его
незначительному сглаживанию, при этом симмет-
ричный характер передаточной функции обеспе-
чит отсутствие смещения в оценках запаздыва-
ний между реверберационными откликами.

Согласно модели тонкого аккреционного диска
Шакуры и Сюняева [1], расстояние  R  от центра
диска до зоны с температурой, при которой мак-
симум чернотельного излучения приходится на
длину волны  ,  определяется выражением:

1 3
4 3 1 3

6 2

45
( ) ,

16
BH

G
R M M

hc


 
  

 
 (1)

где G – гравитационная постоянная, h – постоян-
ная Планка, c – скорость света в вакууме,   – дли-
на волны в системе координат источника,  BHM  –
масса черной дыры и M  – скорость аккреции. Для
вычислений удобно воспользоваться представле-
нием соотношения (1) в безразмерных величинах

9(10 )BH BHM M M 
  и  ,     где  1 мкм, 

предложенным в работах [10, 17], которое, с уче-

том того, что  2( )M L c   и эддингтоновский пре-

дел светимости  81.3 10 ,E BHL M M    имеет вид:

1 3

15 4 3 2 39.7 10 .BH
E

L
R M

L


 
    

 

  (2)

Обычно при расчетах полагают, что светимость
,EL L  а для эффективности аккреции   прини-

мают, согласно [18],  0.1. 
Значение массы черной дыры  ,BHM  необходи-

мое для оценки радиуса диска  R  из выражения
(2), можно выбрать из табл. 2, в которой собраны
полученные  различными  методами  в  течение
последних 20 лет оценки массы черной дыры в

квазаре Q2237+0305. Как видно из таблицы, раз-
брос значений  BHM  весьма велик. Принимая, на-
пример,  89 10BHM M  

 [10] – значение, близкоее
к  среднему  значению  приведенных  в  таблице
оценок, – получим из выражения (2) следующие
значения радиусов диска в полосах пропускания
V  и  R:  152.32 10 смVR     и  152.84 10 см.RR  
Следовательно, предсказываемое моделью тон-
кого диска расстояние между зонами, ответствен-
ными за излучение в полосах V и R, составляет

150.52 10 см,R VR R     что более чем на поря-
док меньше значения  156.46 10 см,R VR R    ко-
торое  соответствует  полученному  в  настоящей
работе запаздыванию  ˆ 2.49 сут.t   И даже если
принять для массы черной дыры верхний предел
оценок из табл. 2,  820 10 ,BHM M    то расстоя-
ние между зонами, излучающими в полосах R и
V, составит, согласно выражению (2),  R VR R 

150.86 10 см,   что  соответствует  запаздыванию,
в семь раз меньшему измеренного в настоящей
работе.

3. Àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Как отмечено во Введении, в ряде работ, напри-
мер [5–8], сообщается, что анализ событий мик-
ролинзирования в квазаре Q2237+0305 приводит
к значениям радиуса аккреционного диска, пре-
восходящим в несколько раз теоретические пред-
сказания, основанные на стандартной модели тон-
кого  диска.  Аналогичные  расхождения  между
теорией  и  наблюдениями  неоднократно  отме-
чались  также  в  работах  по  реверберационному
картированию квазаров [10, 13, 26]: измеренные
запаздывания между колебаниями блеска в раз-
личных фильтрах часто оказываются существен-
но больше ожидаемых значений, полученных на
основе стандартной модели тонкого аккреционного

Авторы   BHM Примечания

Agol et al. [19] 820 10 M  По отношению потоков в среднем ИК диапазоне

Kochanek [20] 8( )4 0.3 25 1 M  Из соотношения (2) в предположении  0.15,    EL L

Pooley et al. [7] 810 10 M  По болометрической светимости в предположении  0.15,    EL L

Morgan et al. [10] 89 10 M  По дисперсии скоростей C IV из [21]

Sluse et al. [22] 82 10 M  По дисперсии скоростей C IV из данных [22]

Assef et al. [23] 816.17 0 M  По дисперсии скоростей C IV,  H  и H  из данных [24]

Mediavilla et al. [25] 812 10 M  По центральной депрессии в кривой блеска микролинзирования

Таблица 2. Оценки массы черной дыры в квазаре Q2237+0305, полученные в работах разных авторов
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диска Шакуры–Сюняева. Таким образом, имеют-
ся веские основания считать, что реальный акк-
реционный диск может заметно отличаться от об-
щепринятой модели, которая нуждается в коррек-
ции или пересмотре [27, 28].

Между тем, уже в работе Шакуры и Сюняева
1973 г. [1], в которой впервые предложена став-
шая классической модель тонкого аккреционного
диска,  рассмотрен  также  сверхкритический
(сверх-эддингтоновский) режим аккреции, приво-
дящий к существенным изменениям физических
характеристик и распределения вещества, окру-
жающего  черную  дыру.  Согласно  этой  работе,
сверхкритический  режим  характеризуется  све-
тимостью, соответствующей пределу Эддингто-
на,  3810EL M M    (единица – эрг в секунду),
высокой  скоростью  аккреции,  ,crM M    где

2 ,cr EM L c   и низкой эффективностью переда-
чи углового момента    в падающей на черную
дыру материи,  1.  Шакура и Сюняев анали-
зируют физические следствия такого режима, в
частности, предсказывают формирование на пе-
риферии аккреционного диска оптически плотно-
го ветра (оболочки), отмечают возможность раз-
вития вокруг оси вращения диска конической зоны
избегания (вихревой воронки).

Создается впечатление, что эта часть работы
Шакуры и Сюняева в свое время не была заме-
чена и должным образом оценена, и в дальней-
шем получили развитие исследования, посвящен-
ные анализу всего многообразия режимов диско-
вой аккреции и их проявлений, выполненные как
аналитически [29–31], так и с помощью цифрово-
го моделирования [32–35]. В 2012 г. в работе [36]
были продолжены аналитические исследования
сверхкритического режима аккреции и его влия-
ния на наблюдаемые свойства квазаров. К этому
времени было проведено трехмерное компьютер-
ное моделирование развития аккреционных дис-
ков при различных режимах аккреции, в которых
выводы Шакуры и Сюняева получили убедитель-
ное подтверждение [37].

Согласно работам [1] и [36], при сверхкрити-
ческом режиме аккреции, когда  crM M   и  1,
вокруг черной дыры формируется рассеивающая
оптически  плотная  оболочка,  которая  увеличи-
вает видимый размер диска. Шакура и Сюняев
приводят аналитические выражения для эффек-
тивной температуры (в кельвинах) и эффектив-
ного радиуса оболочки (в сантиметрах):

10 15 11 2 11 10 11 6 112 10 ,effT m m A     (3)

2 51 22 10 11 17 11 8 113 10 .effR m m A   (4)

Здесь  использованы  безразмерные  масса  чер-
ной  дыры  и  скорость  аккреции,  ,BHm M M 

,crm M M     а  параметр  A  характеризует  отно-
шение потерь энергии при комптоновском рассея-
нии  к  потерям  при  свободно-свободных  пере-
ходах. В  работе  [1]  указывается,  что  при физи-
ческих  условиях,  представляющих  интерес  для
рассмотрения сверхкритического режима аккре-
ции,  величина  A  меняется  от  10  до  300.  Отме-
чается  также,  что  температура  effT   (3)  практи-
чески постоянна при  effR R  (4) и что в оптичес-
ком диапазоне (низкочастотный участок спектра
при  данной  эффективной  температуре  )effT   ра-
диус, при котором оптическая плотность оболоч-
ки становится равной единице, значительно пре-
вышает  .effR  Полагая оптическую плотность обо-
лочки равной единице, авторы работы [1] полу-
чают при решении соответствующих уравнений
переноса излучения, теплового баланса и гидро-
статического равновесия следующее выражение
для ее радиуса (в сантиметрах) в оптическом диа-
пазоне на частоте  :

3 8 1 26 15
7 3 4 9 8 3 410 10

10 .optR m m
T

    
     

   
 (5)

Важным  следствием  наличия  рассеивающей
оболочки  является  обнаруженная  в  работе  [36]
возможность  раздельного  определения  массы
черной дыры и скорости аккреции. Такое опреде-
ление было сделано в работе [36] для 11 грави-
тационно линзированных квазаров, в том числе
и для Q2237+0305. Согласно оценкам, значение

crm M M    для этого квазара равно 17, что по-
зволяет  отнести  Q2237+0305  к  объектам  с  так
называемым  умеренно  сверх-эддингтоновским
режимом аккреции.

Воспользовавшись выражениями (3) и (5), най-
дем  значения  параметров     и  A,  при  которых
расстояние между зонами оболочки  R VR R  бу-
дет  соответствовать  времени  запаздывания,  из-
меренному  в  настоящей  работе.  Вычисления
выполнены для трех значений массы черной дыры
в  Q2237+0305,  соответствующих  минимальной

8(2 10 ),M   максимальной  8(20 10 )M   и сред-
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ней  8(9 10 )M    оценкам  массы  из  табл.  2.  Для
скорости аккреции принято значение  17,m   по-
лученное в работе [36]. Результаты приведены в
табл.  3,  в  которой,  помимо  времени  запаздыва-
ния (последний столбец), приведены диапазоны
значений параметров   и A и соответствующие
им диапазоны значений  optR  для трех значений
массы  черной  дыры.  Таким  образом,  рассмот-
ренный в работе [1] сценарий формирования оп-
тически плотной оболочки при сверхкритическом
(сверх-эддингтоновском) режиме аккреции пред-
сказывает  размеры  областей  квазара,  излучаю-
щих в полосах R и V, которые хорошо согласуют-
ся  с  нашими  измерениями  времени  запаздыва-
ния между колебаниями блеска в этих полосах.
При этом значения параметра A находятся в пре-
делах интервала, оговариваемого в работе [1], а
значения параметра     для всех трех масс чер-
ной дыры отвечают условию  1.

4. Çàêëþ÷åíèå

1.  Выполненные в настоящей работе измерения
показали, что колебания собственного блеска ква-
зара гравитационно линзовой системы Q2237+0305
в спектральной полосе, соответствующей пропус-
канию фильтра R (эффективная длина волны в мо-
мент излучения в  системе координат источника

235.6 нм),R   отстают от колебаний в полосе VV
( 203.2 нм),V    на  (6.7 2.4) сут,R Vt      что
соответствует  запаздыванию  ˆ 2.49 сутR Vt     в
системе координат источника.

2.  В  рамках  гипотезы  о  переработке  излуче-
ния  при  распространении  к  периферии  аккре-
ционного  диска  [11]  этот  результат  означает,
что  расстояние  между  зонами,  ответственны-
ми  за  наблюдаемые  реверберационные  откли-
ки,  составляет  15ˆ 6.46 10 см.R V R VR R с t     
Это значение более чем на порядок превосходит
расстояние  между  соответствующими  зона-
ми,  следующее  из  стандартной  модели  тонкого
аккреционного  диска  Шакуры  и  Сюняева  [1]  –

150.52 10 см  для массы центральной черной дыры
89 10 .BHM M  

3.  В  поисках  возможного  объяснения  столь
больших размеров аккреционного диска мы об-
ратились к выполненному в классической работе
[1] анализу сверхкритического режима аккреции
вещества  на  центральную  черную  дыру  и  его
возможных проявлений при наблюдениях. Основ-
ной вывод, следующий из этого анализа, подтвер-
жденный  позже  в  работах  [36]  и  в  модельных
экспериментах  [37],  заключается  в  формирова-
нии обширной оптически плотной рассеивающей
оболочки  (ветра)  как  непосредственного  след-
ствия сверхкритического режима аккреции.

4.  Опубликованные  в  работе  [1]  аналитичес-
кие выражения позволили определить в настоя-
щей работе значения радиуса оболочки  optR  для
двух  рассматриваемых  участков  спектра,  ожи-
даемые  в  рамках  гипотезы  о  сверхкритическом
режиме аккреции в квазаре Q2237+0305. Вычис-
ления выполнены для трех значений массы чер-
ной дыры  ,BHM  покрывающих весь диапазон су-
ществующих  в  настоящее  время  оценок  для

Q2237+0305, от минимальной  8( 2 10 )BHM M  

до максимальной  8( 20 10 ).BHM M    Для скоро-

сти аккреции принято значение  17.m   Для всехх
трех значений  BHM  полученные из выражений (3)
и (5) радиусы оболочки в полосах R и V соответ-
ствуют времени запаздывания между колебания-
ми блеска в этих полосах  ˆ (2.6 2.7) сут,R Vt   
достаточно  близкому  к  измеренному  в  настоя-
щей работе значению (2.49 сут). При этом диапа-
зон изменения параметра   (эффективность пе-
редачи углового момента) составил 0.005 0.006
для  минимальной  массы  черной  дыры  и
0.029 0.033   для  максимальной  при  значениях
параметра A (отношение потерь энергии при ком-
птоновском  рассеянии  к  потерям  при  свобод-
но-свободных  переходах)  –  в  диапазоне  от  50
до 100.

5. Таким образом, можно утверждать, что из-
меренное в настоящей работе запаздывание меж-

BHM A  _ , смopt RR _ , смopt VR ˆ , сутR Vt 

82 10 M  50 100 0.005 0.006 169.41 9.96( ) 10 168.74 9.26( ) 10 2.56 2.71
89 10 M  50 100 0.016 0.018 169.58 9.71( ) 10 168.91 9.03( ) 10 2.61 2.65
820 10 M  50 100 0.029 0.033 169.63 9.64( ) 10 168.95 8.96( ) 10 2.61 2.62

Таблица 3. Диапазоны значений параметров   и A в выражениях (3) и (5) и соответствующие значения optR
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ду колебаниями блеска в полосах R и V обуслов-
лено  переизлучениями  (реверберациями)  жест-
кой радиации центральных областей аккрецион-
ного диска при ее распространении в рассеиваю-
щей оптически плотной оболочке, возникшей в
квазаре Q2237+0305 вследствие умеренно сверх-
критического режима аккреции материи на цент-
ральную черную дыру. Полагая  89 10BHM M  

наиболее  вероятным  значением  массы  черной
дыры в Q2237+0305, получим для радиуса обо-
лочки в полосе R значение  169.65 10 смRR    и в
полосе V значение  168.95 10 см.VR  
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EXTENDED SCATTERING ENVELOPE
IN THE Q2237+0305 QUASAR

Purpose: Studying the accretion disc structure in the Q2237+0305
gravitationally lensed quasar in optical wavelengths; estimation of
parameters of the matter accretion regime onto a central black hole.
Design/methodology/approach: Measuring the time delays be-
tween the quasar brightness variations in two spectral ranges
allows to obtain direct estimates of distances between the qua-
sar’s zones, which radiate in the selected wavelengths (the rever-
beration mapping method).
Findings:  New  estimates  of  the  time  delays  between  the
Q2237+0305 light curves in the R and V spectral bands have
been obtained from the observations of 2004, as well as more
accurate estimates for the light curves of the 2005 season repor-
ted earlier. The time delay value averaged over the two years is

6.7 2.4R Vt     days in the observer’s coordinate system, or
ˆ 2 49 0 9R Vt . .    days in the rest frame. With this delay, a dis-

tance between the accretion disk annular zones responsible for the
radiation in V and R is  15ˆ 6.46 10 cm.R V R VR R t c       This
indicates an accretion disk size far exceeding that one predicted
by the standard thin accretion disc model by Shakura and Su-
nyaev. In this work, a suggestion is checked that thus large disk
size can be a consequence of a super-critical (super-Eddington)
accretion regime considered in the classical work by Shakura and
Sunyaev, where the supercritical accretion regime has been shown
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to results in formation of an extended optically thick scattering
envelope on the disk periphery.
Conclusions: Analytical expressions for the radius and tempera-
ture of such an envelope derived by Shakura and Sunyaev have
been used in this work to calculate the  RR  and  VR   envelope
dimensions in the R and V spectral bands expected from the su-
per-critical accretion regime scenario in the Q2237+0305 quasar.
The calculations have been made for three values of the black
hole mass covering the whole range of the existing estimates for
Q2237+0305, from  82 10BHM M    to 820 10 .BHM M  

The accretion rate was assumed to be  17.m   The calculated
envelope radii in spectral bands R and V are well consistent with
the inter-band time delay value of 2.49 days obtained in the
present work from the data of observations. Thus, it can be
argued that the black hole in the Q2237+0305 quasar is accreting
the matter in a moderately super-critical regime, which results in
creating an extended optically thick scattering envelope, and this
is just in this envelope that the reverberation responses examined
in this work arise. Parameter  (efficiency of the angular momen-
tum transport) is varying within 0.005 0.006  for the black hole
minimal mass, and from 0.029 to 0.033 for the maximal one, while
parameter A (ratio of the energy losses in Compton scattering
to those in free-free transitions) is within 50 to 100.

Key words: quasar, black hole, accretion disk, reverberation
mapping
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ПРОТЯЖНА РОЗСІЮЮЧА ОБОЛОНКА
В КВАЗАРІ Q2237+0305

Предмет і мета роботи: Вивчення структури акреційного
диску гравітаційно лінзованого квазара Q2237+0305 в оп-
тичному діапазоні; оцінка параметрів режиму акреції матерії
на центральну чорну діру.
Методи і методологія: Вимірювання часу запізнення між
коливаннями блиску квазара у двох спектральних діапазо-
нах дозволяє одержувати прямі оцінки відстані між зонами
квазара, що випромінюють у вибраних діапазонах (метод ре-
вербераційного картування).

Результати: Отримано нові оцінки запізнення між криви-
ми блиску в спектральних смугах R та V за результатами
спостережень Q2237+0305 у 2004 р. та уточнено виміряні
раніше  запізнення  за  спостереженнями  2005  р.  Серед-
нє  за  двома  роками  значення  часу  запізнення  складає

6.7 2.4R Vt      діб  у  системі  координат  спостерігача,
або  ˆ 2 49 0 9R Vt . .     діб  у  системі  координат  джерела.
Таке запізнення відповідає відстані між кільцевими зонами
акреційного диску, що випромінюють у спектральних сму-
гах V та R, яка дорівнює  15ˆ 6.46 10 см.R V R VR R t c     

Це свідчить про розмір акреційного диску, який більш ніж
на порядок перевищує значення, передбачене стандартною
моделлю тонкого акреційного диску Шакури та Сюняєва
(1973 р.). В роботі перевіряється припущення, що настільки
великий розмір акреційного диску може бути наслідком
надкритичного (над-еддінгтонівського) режиму акреції, роз-
глянутого у класичній роботі Шакури та Сюняєва, де пока-
зано, що надкритичний режим акреції призводить до ство-
рення протяжної оптично щільної розсіюючої оболонки
на периферії диска.
Висновок: Аналітичні вирази для радіуса та температури такої
оболонки, отримані Шакурою та Сюняєвим, були викорис-
тані в даній роботі для обчислення розмірів оболонки  RR   та

VR  в спектральних смугах R та V, очікуваних в рамках гіпо-
тези про надкритичний режим акреції в квазарі Q2237+0305.
Обчислення  виконано  для  трьох  значень  маси  чорної
діри  ,BHM   які  перекривають  увесь  діапазон  наразі  іс-
нуючих оцінок для Q2237+0305, від  82 10BHM M    до

820 10 .BHM M    Для швидкості акреції прийнято значен-
ня  17.m   Обчислені значення радіусів оболонки у смугах
R та V досить добре узгоджуються зі значенням запізнення
2.49 діб, отриманим у даній роботі за даними спостережень.
Отже,  можна  стверджувати,  що  чорна  діра  в  квазарі
Q2237+0305 акрецює матерію у помірно надкритичному
режимі, який спричиняє створення досить великої оптично
щільної розсіюючої оболонки, у якій і виникають ревербе-
раційні відгуки, що досліджувалися у даній роботі. При цьо-
му діапазон змін параметру  (ефективність передачі куто-
вого моменту) складає  0.005 0.006  для мінімальної маси
чорної діри і 0.029 0.033  для максимальної при значеннях
параметру А (відношення енергетичних втрат при комптоні-
вському розсіюванні до втрат при вільно-вільних перехо-
дах) у діапазоні від 50 до 100.

Ключові слова: квазар, чорна діра, акреційний диск, ревер-
бераційне картування
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