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Аннотация: Проанализированы длительные ряды многочастотного мониторинга 
активных ядер галактики (АЯГ) АО 0235+164, S0528+134 и S40954+658 от радио- 
до гамма-диапазона. По результатам гармонического анализа многочастотного 
мониторинга предложена интерпретация гармонических составляющих прецес-
сионного и орбитального периодов в двойной системе из СМЧД (сверхмассивных 
черных дыр). Близость значений прецессионных и орбитальных периодов в ярких 
представителях АЯГ может служить подтверждением предположений о том, 
что во всех случаях мы имеем излучение от тесных двойных систем из СМЧД. 
Именно крайняя компактность орбит (менее 0.1 пк) может являться первопричи-
ной возникновения мощного излучения в системе двойных СМЧД за счет динамиче-
ских потерь из-за сверхзвукового движения компаньона в плотной среде, окружа-
ющей орбиту (109—1010) см–3. Полученные данные указывают на то, что наблюда-
емые яркие представители активных ядер галактик являются немногочисленной 
популяцией среди массивных эллиптических галактик ввиду узкой направленности 
излучения в таких объектах и короткого времени жизни таких систем. 
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Abstract: Long series of multi-frequency monitoring data of the active galactic nucleus 

AO 0235+164, S0528+134 and S40954+658 from the radio to the gamma-ray are ana-

lyzed. Based on harmonic analysis of multi-frequency monitoring data we suggest that 

the observed harmonic components represent the precessional and orbital periods of a 

binary supermassive black holes (SMBH) system. The similarity of both the precession-

al and orbital periods in bright AGNs supports our hypothesis that, in all cases, we are 

observing emission from close binary systems consisting of SMBHs. The extremely 

compact size of the (less than 0.1 pc) may be a primary source of the powerful emission 

of the binary SMBH, which arises as a result of the dynamical losses due to the com-

panion’s supersonic motion in the dense medium surrounding the orbit (109−1010) cm−3. 

The results obtained suggest that observed bright AGNs form a relatively rare popula-

tion among massive elliptical galaxies, due to their narrowly directed emission and 

their short lifetimes. 
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1. Введение 
 

Блазары являются одними из ярчайших активных ядер галактик 

(АЯГ), которые усиленно исследуются в широком диапазоне длин волн от 

радио- до гамма-диапазона. Статистические данные указывают на то, что 

мы наблюдаем яркие представители АЯГ в небольшом количестве по от-

ношению к общему числу массивных эллиптических галактик из-за узкой 
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направленности излучения в таких объектах (как правило менее 5°) и ко-

роткого времени жизни тесных двойных систем из СМЧД (порядка 104 лет). 

 

2. Определение модельных параметров  

двойных систем из СМЧД 
 

Длительный мониторинг внегалактических источников АО 

0235+164, S0528+134 и S40954+658 на пяти частотах радиодиапазона от 

4.8 ГГц до 37 ГГц получен с помощью 22-метрового радиотелескопа в 

Симеизе, Радиообсерватории Университета Метсахови Аалто и Радиооб-

серватории Мичиганского университета (рис.1, 2, 3) [1], [2], [3]. 

Предполагая кеплеровские законы движения ДСЧД, с использова-

нием законов Кеплера получим соотношение между размерами орбиты, 

периодом обращения и суммой масс компаньона и центральной СЧД [4]: 
 

m + M = (42r3)/(GTорб
2),                                     (1) 

 

где m — масса компаньона, М — масса центральной черной дыры, r — 

радиус орбиты компаньона, G — гравитационная постоянная. Также мож-

но определить угловую скорость прецессии центрального тела пр из со-

отношения: 

пр = (3GmCos)/(4r3),                                     (2) 
 

где  — половинный угол конуса прецессии,  — угловая скорость вра-

щения центрального тела.  

Если учесть, что пр = 2/Тпр и  = 2/Твр, то соотношение (10) мож-

но преобразовать к виду 
 

ТврTпр = (162r3)/(3GmCos)                                   (3) 
 

Далее делим выражение (1) на (3) и, учитывая, что угол раствора ко-

нуса прецессии центрального тела 2 в тесных двойных системах, как пра-

вило, не превышает (10—20) градусов (Cos  1), получим 
 

(m + M)/m  0.75 ТврTпр/Tорб
2                                 (4) 

 

В тесных двойных системах СЧД из-за сильных приливных воздей-
ствий друг на друга период орбитального движения компаньона может сов-
пасть с периодом вращения более массивного центрального объекта, тогда: 

 

(m + M)/m  0.75 Tпр/Tорб                                     (5) 
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Рис. 1. Многочастотный мониторинг S0528+134. 

Fig. 1. Multi-frequency monitoring of S0528+134 
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Рис. 2. Многочастотный мониторинг AO 0235+164. 

Fig. 2. Multi-frequency monitoring of AO 0235+164 
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Рис. 3. Мониторинг S40954+658 на радиочастотах 4.8, 8, 14.5, 15 и 36.8 ГГц,  

в оптическом и гамма-диапазонах длин волн. 

Fig. 3. Monitoring of S40954+658 in radio frequency of 4.8, 8, 14.5, 15  

and 36.8 GHz, optical R and gamma wavelengths 
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Таким образом, функция масс источников в двойной системе из 
СЧД зависит только от значений орбитального и прецессионного перио-
дов. После умножения правых и левых частей выражений (1) и (3) соот-
ветственно друг на друга и учитывая соотношение (5), получим выраже-
ние для массы компаньона и центральной СЧД: 

 

m  109  r3/(Торб Тпр),                                         (6) 
 

М  {(109 r3 )/(Торб Тпр)}{(0.75 Тпр/Торб) – 1}                      (7) 
 

Наблюдается сильная зависимость масс компаньона и центральной 
СЧД от размеров орбиты компаньона. С увеличением орбиты в кубиче-
ской степени растет и масса центрального тела. Это приводит к тому, что 
для ДСЧД будет наблюдаться очень узкий диапазон размеров орбит. 

В нашем случае R — радиус орбиты компаньона центральной 
СМЧД в см, m — его масса в гр., М — масса центральной СМЧД, Торб = 
1.94 года (орбитальный период компаньона), Тпр = 8.5 лет (прецессионный 
период АО 0235+164). 

3. Заключение 

Блазар АО 0235+164. Для нахождения периодических составляю-
щих в системе отсчета, связанной с центром масс АО 0235+164, использу-

ем значение красного смещения z = 0.94 и  = 20. Тогда из соотношения 

Т1 = Твид
2/(1 + z) получим Торб1  400 лет и Тпр1  1750 лет, для масс ком-

паньона и центрального тела — m  1.6  10–12 R3, М  3.7  10–12 R3. 

Если радиус орбиты компаньона превышает значение 2 ∙ 1018 см, то 

масса центральной СЧД становится чрезмерно большой (М  1010 Мо). При 

R  3  1016 см время жизни объекта становится меньше 103 лет за счет по-

терь на гравитационное излучение [5]. При радиусе орбиты компаньона R 

= 2 ∙ 1018 см он перемещается с v  104 км/сек. С такой скоростью движет-

ся материя при взрывах сверхновых звезд I типа, и температура окружаю-

щей среды превышает миллиард градусов Кельвина. В случае если радиус 

орбиты компаньона R = 2 ∙ 1018 см, то массы центрального тела и компа-

ньона равны соответственно М  1.5  1010 Мо и m  7  109 Мо. Следует от-

метить, что центральная СЧД всего в ~ 2 раза массивнее компаньона. При 

таком соотношении скорость движения центральной СЧД вокруг общего 

центра тяжести может достигать многих тысяч км/сек и роль аккреции, 

как источника первичного энерговыделения, резко падает [6]. 
Таким образом, значение орбиты блазара АО 0235+164 находится в 

пределах 1017  R  2 ∙ 1018 см. Минимальные значения орбиты ограничи-
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ваются малым временем жизни двойной системы из СЧД из-за возраста-
ющих потерь за счет гравитационного излучения, а максимальные вели-
чины орбиты связаны с непомерно большой массой центрального тела. 

Излучение такой двойной системы может поддерживаться, в первую 

очередь, потерями орбитального момента компаньона центральной СЧД 

при движении в плотной аккрецирующей среде.  

Блазар S0528+134. В системе отсчета, связанной с центром масс 

S0528+134 (Т = Твид
2/(1 + z)), получим Торб  32 лет и Тпр  238 лет, ис-

пользуя значение красного смещения и консервативную оценку  = 10 из 

работ [7], [8]. Подставляя в выражения (4) и (5), полученные для S0528+134 

значения Tорб и Tпр, получим значения масс компаньона и центральной 

СМЧД: 
 

m  2.5  10-11 R3 ,                                          (8) 
 

М  1.3  10–10 R3                                            (9) 
 

При значениях орбиты R  1018 см масса центрального тела стано-

вится непомерно большой (М  2  1010 Мо), а при R  3  1016 см время 
жизни объекта становится меньше 103 лет и определяется потерями на 

гравитационное излучение [5]. При радиусе орбиты центрального тела R  
1018 см компаньон центральной сверхмассивной черной дыры перемеща-

ется по орбите со скоростью v  50 км/сек. Это в несколько раз превышает 
скорость движения материи при взрывах сверхновых звезд. 

Таким образом, значение орбиты блазара S0528+134 может нахо-

диться в пределах 3  1016  R  1018 см. Это указывает на то, что, как и в 

случае других ярчайших представителей АЯГ, S0528+134 является тесной 

двойной системой из сверхмассивных черных дыр. Излучение этой двой-

ной системы может инициироваться динамическими потерями сверхмас-

сивного компаньона, перемещающегося со сверхзвуковой скоростью в 

плотной среде, окружающей СМЧД. 

Блазар S40954+658. Следуя выводам, изложенным в работе [4], 

можно найти параметры двойной системы S40954+658. Так, используя 

выражения (1—8) указанной работы, получим для масс компаньона цен-

тральной СМЧД (m) и самой центральной СМЧД (M): 
 

m  109 R3/(Tорб Tпр),                                       (10) 
 

M  [109 R3/(Tорб Tпр)][(3Tпр/4Tорб) – 1],                       (11) 
 

где R — радиус орбиты компаньона центральной СМЧД, Торб — орби-

тальный период, Тпр — прецессионный период. 
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Для проведения дальнейших вычислений необходимо найти Торб и 

Тпр в системе отсчета, связанной с центром масс S40954+658: 
 

Т = Твид
2/(1 + z),                                          (12) 

 

где Т — период в системе отсчета, связанной с источником, Твид — период 

в системе отсчета, связанной с наблюдателем. 

Получим значения Торб  870 и Тпр  8700 лет, используя z = 0.368 и 

оценку гамма-фактора  = 25. Подставляя в 2 и 3 найденные для 

S40954+658 значения Tорб и Tпр, получим значения масс компаньона и цен-

тральной СМЧД: 
 

m  1.4  10–13 R3,                                          (13) 
 

М  0.9  10–12 R3.                                          (14) 
 

При значениях орбиты R 5 ∙ 1018 см масса центрального тела стано-

вится непомерно большой (М > 1010 Мо), а при R  3  1016 см время жизни 

объекта становится меньше 103 лет и определяется потерями на гравитаци-

онное излучение [5]. К тому же при малых значениях радиуса орбиты ком-

паньона (М ˂ 5 ∙ 1017 см) массы СМЧД становятся небольшими, что умень-

шает вероятность высокого энерговыделения из такой двойной системы. 

Учитывая указанные ограничения, размеры орбиты могут быть заключены в 

узком интервале значений: 5 ∙ 1017 см ˂ R ˂ 5 ∙ 1018 см. Величина R = 1018 см 

представляется реалистичной. При этом для значений масс центральной 

СМЧД и компаньона получим величины М = 0.5 ∙ 109 Мͽ, m =  0.8 ∙ 108 Мͽ. 
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