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Настоящая работа представляет собой расширение исследования Хамитова и др. (2022) в части
каталога и астрофизической интерпретации имитации значимых собственных движений в галактиках
с активными ядрами и квазарах по данным космической обсерватории Gaia. Представлена выборка
рентгеновских источников СРГ/еРозита, расположенных в восточной галактической полусфере
(0◦ < l < 180◦), имеющих значительные собственные движения в измерениях Gaia eDR3, c подтвер-
жденной внегалактической природой объектов. Каталог состоит из 248 внегалактических источников
со спектрально измеренными красными смещениями. В каталог вошли все объекты, имеющиеся в
базе данных Simbad и совпадающие с отождествленным оптическим компонентом в пределах радиуса
0.5 угл. сек. Дополнительно в каталог включены 18 источников со спектральными измерениями
красного смещения по наблюдениям на российско-турецком 1.5-м телескопе РТТ-150 (Хамитов и др.,
2022). Источники каталога — это АЯГ различных типов (Sy1, Sy2, LINER), квазары, радиогалактики
и галактики со звездообразованием. Имитация значительных собственных движений может быть
объяснена (ранее известным в астрометрии VIM-эффектом) наличием транзиентных событий на
луче зрения в окрестности ядер АЯГ и квазаров (в пределах элемента оптического разрешения
Gaia). К числу таких астрофизических событий могут быть отнесены вспышки Сверхновых, события
приливного разрушения звезд в АЯГ с двойными ядрами, переменность сверхгигантов большой массы,
наличие О-В ассоциаций на фоне АЯГ переменной яркости и др. Модель вспышек с профилем
быстрого нарастания блеска и экспоненциального затухания позволяет описать наблюдаемые в Gaia
переменные позиционные параметры большинства источников. Этот подход может использоваться
как независимый способ обнаружения транзиентных событий в окрестностях ядер АЯГ (на масштабах
в несколько сот парсек в картинной плоскости) по данным каталогов рентгеновских источников
обсерватории СРГ/еРОЗИТА и оптического каталога обсерватории Gaia.
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ВВЕДЕНИЕ

Клионер и др. (2022), Суше и др. (2022), Ма-
каров, Секрест (2022) и Хамитов и др. (2022)
привели в своих статьях списки квазаров — точеч-
ных объектов, не разрешаемых спутником Gaia,
но являющихся внегалактическими согласно их
наблюдаемым красным смещениям, с большими

*Электронный адрес: irek_khamitov@hotmail.com

пекулярными движениями согласно астрометриче-
ским измерениям Gaia (Браун и др., 2021). В си-
стеме координат внегалактических источников на-
блюдаемые амплитуды собственных движений со-
ответствуют перемещениям вещества со скоро-
стями, превышающими скорость света в десятки
и сотни раз. Имитация наблюдаемых собствен-
ных движений у АЯГ и квазаров вероятнее всего
является проявлением хорошо известного VIM-
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эффекта (variability-induced-movers), обусловлен-
ного переменностью источников. Первоначально
метод исследования следствий эффекта был раз-
работан для анализа данных космической астро-
метрической миссии Hipparcos (Виелен, 1996). Он
был направлен на поиск двойных звезд в неразре-
шенных изображениях при рассмотрении, что либо
один из источников переменный по яркости, либо
имеется заметное орбитальное движение в двойной
системе за время работы миссии. Беспрецедентная
позиционная точность, глубина обзоров всего неба
и длительность стабильной работы миссии Gaia
привели к массовому обнаружению проявлений
VIM-эффекта в оптике во внегалактических ис-
точниках. Наблюдаемые амплитуды собственных
движений АЯГ и квазаров на несколько порядков
превышают случаи, когда изменения фотоцентра
происходят за счет крупномасштабных изменений
в аккреционном диске и пылевом торе, окружа-
ющем центральную черную дыру, либо обуслов-
ленных влиянием первичных гравитационных волн
или анизотропного расширения Вселенной, а так-
же микролинзирования (см. Суше и др., 2022,
и ссылки там). В работе Попович и др. (2012)
рассмотрена модель релятивистского диска вокруг
сверхмасссивной черной дыры (СМЧД), включа-
ющей возмущения, приводящие к поярчанию от-
дельной области диска и, следовательно, к смеще-
нию положения фотоцентра. Было показано, что
в данных Gaia результат перестройки внутренней
структуры аккреционного диска может приводить к
смещению фотоцентра до нескольких mas (милли
угл. сек), но только для ярких квазаров на малых
красных смещениях. Также, в указанной работе
предложенная модель была использована к долго-
временным наблюдениям выборки из 20 квазаров,
проявляющим значительную переменность фото-
центра. Для случаев SDSS J121855.80+020002.1
и Mrk 877 модель оказалась недостаточной и об-
суждались возможность взрыва Сверхновых звезд
очень близко к центральному источнику АЯГ и
возможное указание на бинарную систему СМЧД
в масштабе кпк (пк). Макаров и Секреср (2022)
сравнением каталогов MIRAGN и Gaia eDR3 вы-
делили список 44 кандидатов двойных и мульти-
системных квазаров с собственными движениями
и 4 известные гравитационно-линзированных си-
стемы. Выдвинуто предположение, что многие ква-
зары с собственным движением могут быть более
тесными, неразрешенными двойными системами,
демонстрирующими VIM-эффект, а меньшая часть
может быть случайными совпадениями со звездами
переднего плана, вызывающими слабое гравитаци-
онное линзирование. В работе Пирс и др. (2023)
показано, что взаимодействие галактик являет-
ся доминирующим механизмом запуска квазарной
активности в местной Вселенной. Показано, что

хозяйские галактики с квазарами второго типа в
∼66% демонстрируют морфологические особенно-
сти, соответствующие слияниям либо столкнове-
ниям галактик. В отличие от идеи, что квазары
запускаются на пиках слияния галактик, когда два
ядра объединяются, и становятся видимыми только
после полного слияния, большинство морфологи-
чески возмущенных квазаров второго типа в вы-
борке из работы Пирс и др. (2023) наблюдаются в
стадии до фазы полного слияния (61+8

−9%).
Обнаружение АЯГ со смещением положения

источников на масштабе до нескольких mas, из-
меренных по радиоданным VLBI по отношению
к измерениям Gaia в направлениях вдоль, а так-
же противоположными джету, указывают на на-
личие сильных, протяженных оптических струйных
структур на масштабах парсек в этих системах
(Ковалев и др., 2017). Исследования показали, что
излучающие размеры сильного оптического джета,
требуемого для объяснения смещения VLBI-Gaia,
должны быть не менее 20–50 пк (Плавин и др.,
2019). Дифференциальные изменения яркости в
такого рода джетах могут приводить к наблюдае-
мому VIM-эффекту в данных Gaia. Выбросы, яр-
кие в оптике, с ультрарелятивистскими собствен-
ными движениями наблюдались и в ближайшей
мощной радиогалактике М87 (Биретта и др., 1999),
где телескоп им. Хаббла позволил наблюдать пере-
мещения деталей в изображении джета с видимыми
скоростями до 6–8 скоростей света. Суше и др.
(2022) вкратце исследовали оба вышеперечислен-
ных сценария и пришли к выводу, что активность
радиоджетов не может быть основным фактором,
влияющим на видимое собственное движение в
квазарах в оптике.

В работе Хамитов и др. (2022) сообщается о
выборке 502 внегалактических рентгеновских ис-
точников, обнаруженных телескопом еРОЗИТА
(Предель и др., 2021) космической обсерватории
Спектр–Рентген–Гамма (Сюняев и др., 2021) в
восточном галактическом полушарии, за обработ-
ку данных на котором отвечает российский кон-
сорциум телескопа еРОЗИТА (0◦ < l < 180◦), и
для которых спутником Gaia измерены значимые
величины собственных движений. Подавляющая
часть этих источников принадлежит к протяжен-
ным оптическим источникам по данным Gaia и
лишь около 1.5% из них являются звездами нашей
Галактики. С привлечением базы данных Simbad
было показано (Хамитов и др., 2022), что вне-
галактическая природа подтверждается пример-
но для половины из указанных 502 источников.
Для оставшейся половины необходимы дополни-
тельные спектроскопические наблюдения с целью
определения их красных смещений и оптической
идентификации. Такая работа выполняется автора-
ми статьи: по наблюдениям на 1.5-м оптическом
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российско-турецком телескопе РТТ-150 (Государ-
ственная обсерватория ТЮБИТАК, Анталья, Тур-
ция) ранее уже подтверждена внегалактическая
природа 18-ти источников из второй половины
списка (Хамитов и др., 2022). В настоящей ра-
боте приводится Каталог 248 рентгеновских ис-
точников еРОЗИТА, обсуждаемых в работе Ха-
митова и др. (2022), для которых имеются спек-
троскопические определения красных смещений и
оптическая классификация. В каталог вошли все
объекты, имеющиеся в базе данных Simbad и сов-
падающие с отождествленным оптическим компо-
нентом в пределах радиуса 0.5 угл. сек, а также
по спектральным наблюдениям, проведенным на
телескопе РТТ-150. Дополнительным критерием
отбора источников было их отсутствие среди объ-
ектов Gaia DR3 c ложным сигналом временной
серии по положению, связанными с зависящим
от времени углом сканирования объектов детек-
торами Gaia (Холл и др., 2023). Каталог может
быть использован в дальнейшем с целью поиска и
анализа причин значимых собственных движений
по данным спутника Gaia, из которых формально
следуют движения вещества в этих источниках со
значительными превышениями скорости света.

В нижеследующих таблицах мы приводим до-
полнительный список 12 квазаров, 2 блазаров и
4 радиогалактик из рентгеновского каталога теле-
скопа СРГ/еРОЗИТА, имеющих большие пеку-
лярные движения согласно данным спутника Gaia.
Многие блазары и часть квазаров демонстрируют
наличие мощных оптических джетов.

Но в наш каталог внегалактических объектов
с большими собственными движениями вошли не
только квазары или мощные АЯГ и радиогалак-
тики, но и другие системы. Например, галактики
с мощным звездообразованием, природа которых
едва ли связана с наличием мощных оптических
джетов, представляют самостоятельный интерес.
Вполне может оказаться, что в этих объектах с
часто вспыхивающими сверхновыми измеренные
большие собственные скорости центральной обла-
сти галактик объясняются смещением центра яр-
кости галактики из-за вспышки яркой сверхновой
на заметном удалении от центра яркости галактики.
Возможно, что по такой же причине (вспышка
яркой сверхновой в окружающей галактике) может
сдвигаться на время и центр яркости галактики с
АЯГ, что отражается на результатах наблюдений
Gaia.

Явление приливного разрушения звезд сверх-
массивной черной дырой также может сделать на
время порядка года аккреционный диск вокруг чер-
ной дыры более ярким, чем вся галактика для дале-
кого наблюдателя, и по многим причинам привести
к сдвигу ее центра яркости, причем к существенным
значениям для двойных систем. Очевидно, что при

таком мощном энерговыделении могут иногда об-
разовываться и яркие оптические джеты с ультра-
релятивистскими скоростями.

Мы разделили ниже объекты полученного нами
каталога по их типам, чтобы специалисты могли
быстрее найти объекты интересные для них. Об-
наруженная Gaia имитация сильного собственного
движения протяженных внегалактических объек-
тов может привести к интересным и неожиданным
выводам о физических процессах, приводящих к
такой имитации.

Для описания наблюдательных параметров ка-
талога Gaia — астрометрического шума
(astrometric_excess_ noise) и отношения полного
смещения источника к данному шуму — рассмот-
рено влияние на фотоцентр вспышки с профилем
быстрого нарастания блеска и экспоненциального
затухания, произошедшей на заданном расстоянии
от ядра.

КАТАЛОГ

Спектроскопические определения красных
смещений имеются для 248 объектов. Каталог
представлен в виде одной общей идентифика-
ционной табл. 1 и девяти таблиц (табл. 2–10)
с рентгеновскими характеристиками, разбитых
по общим типам объектов: квазары — 11 источ-
ников; блазары — 2 источника; радиогалактики
(Galaxy R) — 4 источника; Сейфертовские галак-
тики 1-го типа — 106 источников; Сейфертовские
галактики 2-го типа — 32 источника; АЯГ типа
LINER — 11 источников; АЯГ неопределенного
типа — 25 источников; галактики со звездообра-
зованием (SF) — 15 источников и галактики с
неопределенным типом — 42 источника. Иденти-
фикационная таблица упорядочена по прямому
восхождению, в то время как внутри рентгеновских
таблиц объекты приведены в порядке убывания
модуля собственного движения по данным Gaia
eDR3.

Идентификационная таблица состоит из девяти
столбцов: 1) идентификационный номер в каталоге
СРГ/еРОЗИТА; 2) идентификационный номер в
каталоге Gaia eDR3; 3) RA (J2000.0); 4) DEC
(J2000.0); 5) модуль собственного движения с
ошибкой его измерения в единицах мили угл. сек;
6) красное смещение; 7) тип источника; 8) отож-
дествление в базе данных Simbad; 9) код ссылки
на статью, из которой получена информация о
красном смещении.
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Таблица 2. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — Сейфертовские
галактики 1-го типа

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

11 05 04.21 +50 59 49.9 19.86 9.43 −0.3 4.9 3.3 0.118 5.2

14 40 25.84 +33 27 02.6 20.82 9.41 −0.7 2.7 3.4 0.275 13.5

14 54 25.48 +46 45 24.1 18.99 8.99 0.1 5.2 5.7 0.069 3.3

13 56 20.70 +26 43 54.4 19.66 8.86 0.3 24.2 3.7 0.062 1.3

11 02 41.47 +42 06 51.9 19.35 7.02 −0.2 3.1 2.8 0.075 2.1

13 31 06.88 +51 09 30.9 20.15 6.85 −0.1 1.8 9.3 0.179 5.5

00 44 47.34 +15 29 11.9 20.22 6.51 −0.4 5.2 7.6 0.227 8.4

14 39 36.35 +44 55 04.3 19.29 6.03 0.1 5.2 8.4 0.088 2.6

17 25 33.08 +57 16 45.5 19.40 5.53 −0.5 5.3 1.1 0.066 1.2

15 24 33.35 +27 43 11.6 18.82 5.30 −0.6 2.4 1.4 0.069 1.8

23 47 26.32 +50 58 50.4 19.53 5.07 −0.1 10.8 1.7 0.062 0.7

14 48 19.38 +44 32 32.7 19.30 4.80 0.4 1.4 11.4 0.080 1.3

12 35 53.51 +42 41 21.0 20.09 4.44 −0.5 0.0 2.9 0.155 2.4

12 42 36.10 +78 07 20.4 18.24 4.30 0.1 2.9 1.1 0.022 0.2

14 11 09.17 +44 40 11.9 20.02 4.29 −0.6 3.7 0.9 0.095 0.9

15 17 51.71 +05 06 27.8 17.93 4.22 −0.1 3.6 3.3 0.039 1.0

15 33 44.60 +23 58 11.9 19.28 4.20 −0.8 9.1 0.6 0.067 0.9

22 05 09.51 –00 48 20.5 19.30 4.16 0.1 14.6 9.0 0.098 1.7

12 37 40.72 +61 11 48.6 19.79 4.10 −0.6 5.6 5.0 0.181 4.7

16 23 15.16 +34 28 24.1 19.99 3.96 −0.0 1.3 11.1 0.165 2.5

10 17 38.72 +42 01 03.3 18.91 3.94 −0.9 5.2 1.7 0.107 3.0

14 52 29.63 +38 34 24.7 19.44 3.76 −0.3 12.5 1.5 0.068 0.6

15 33 33.16 +32 18 13.5 19.66 3.68 0.2 15.9 3.7 0.065 0.5

02 12 57.60 +14 06 10.2 18.24 3.66 −0.1 5.3 6.7 0.062 1.7

14 37 31.70 +15 55 47.6 18.21 3.64 −1.0 16.9 0.3 0.037 0.5

14 12 38.15 +39 18 36.8 17.95 3.62 −0.6 1.9 0.4 0.026 0.3

15 44 50.38 +44 07 43.6 19.99 3.60 −0.7 3.3 7.2 0.255 7.3

16 29 21.83 +41 33 55.5 19.88 3.58 −0.2 9.1 8.5 0.161 2.7

07 25 28.48 +43 43 32.3 19.53 3.52 −0.4 4.6 1.3 0.069 0.6

11 17 05.21 +47 02 14.3 19.61 3.38 −0.3 6.1 11.3 0.188 4.2

11 39 25.56 +45 13 46.7 19.12 3.38 −0.5 11.0 5.5 0.127 3.2

23 29 10.44 +47 28 01.3 18.55 3.30 −1.2 2.3 0.1 0.040 0.4

00 28 48.78 +14 52 16.3 19.67 3.29 0.2 3.8 6.3 0.089 0.7

14 05 18.07 +17 49 14.4 19.27 3.26 −1.2 3.2 0.5 0.104 1.5

12 44 41.48 +37 40 25.1 19.72 3.24 −0.2 15.2 10.7 0.166 3.0
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Таблица 2.Продолжение

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

16 11 59.55 +31 10 41.5 19.65 3.23 0.0 4.0 17.0 0.159 3.0

13 14 47.07 +26 06 24.1 18.22 3.21 0.0 8.2 10.5 0.072 1.9

13 07 02.89 +56 31 58.4 18.86 3.09 −0.6 11.0 1.8 0.081 1.2

16 49 03.65 +19 03 07.1 19.51 3.05 −0.7 7.0 2.8 0.148 2.4

14 28 08.10 +46 42 03.3 19.28 3.04 0.1 11.6 5.3 0.074 0.7

12 06 55.63 +50 17 37.2 18.70 3.03 0.0 1.6 5.0 0.061 0.8

13 42 20.15 +38 42 09.7 19.06 3.02 0.3 3.1 11.4 0.079 0.9

15 23 45.08 +32 28 22.4 19.46 2.88 −1.3 0.0 0.2 0.077 0.7

13 44 48.63 +30 44 20.4 18.44 2.86 −0.4 28.0 4.3 0.077 1.7

13 58 30.78 +20 05 51.2 18.86 2.84 −1.3 2.4 0.2 0.062 0.7

16 18 18.49 +42 19 14.2 19.06 2.84 −0.5 12.1 9.9 0.165 4.8

02 10 49.38 +24 07 06.7 19.34 2.71 −1.0 4.3 1.6 0.144 2.3

10 11 48.35 +50 50 00.5 19.22 2.62 −0.3 15.7 2.7 0.079 0.7

03 20 06.32 +40 21 58.7 18.85 2.55 −0.3 18.2 1.3 0.047 0.3

14 55 17.69 +17 38 29.7 18.72 2.41 −0.3 2.6 5.9 0.095 1.5

21 02 21.64 +10 58 16.0 17.78 2.39 −0.1 14.9 1.9 0.029 0.3

14 46 40.21 +16 24 02.2 17.90 2.31 −0.8 2.4 1.2 0.054 0.9

17 45 14.77 +70 51 26.8 19.42 2.28 −0.5 1.7 18.5 0.272 7.0

16 56 01.60 +21 12 41.1 18.80 2.24 −0.0 1.4 2.7 0.049 0.3

16 14 56.18 +41 30 55.8 19.28 2.18 −1.0 2.6 3.2 0.196 3.6

17 12 28.43 +35 53 02.7 18.81 2.16 −1.2 2.4 0.04 0.026 0.08

23 56 01.95 +07 31 23.3 17.94 2.13 −1.1 7.8 0.3 0.040 0.4

11 23 48.04 +46 56 50.1 19.44 2.08 −0.2 2.5 12.3 0.157 2.1

12 17 45.79 +53 49 02.4 19.71 2.02 −0.4 4.3 9.0 0.194 2.4

04 05 51.36 +81 37 17.2 19.25 1.97 −0.4 6.5 4.6 0.118 1.2

13 38 26.87 +32 12 52.7 19.36 1.95 0.2 1.6 8.8 0.089 0.6

07 40 08.90 +80 03 57.1 18.73 1.91 0.1 2.9 11.4 0.087 0.9

17 26 08.26 +74 31 04.0 18.18 1.78 −0.5 2.2 2.0 0.052 0.6

02 04 36.76 –11 59 43.4 17.98 1.76 −0.4 5.3 5.8 0.073 1.3

16 25 01.44 +24 15 47.4 18.41 1.70 −0.6 25.6 1.1 0.050 0.4

16 19 44.98 +24 34 31.9 18.52 1.69 −0.0 7.4 6.4 0.065 0.6

12 44 12.06 +50 42 02.0 19.22 1.67 −0.2 14.7 28.5 0.216 3.8

09 21 08.59 +44 54 50.8 19.44 1.66 −0.0 16.2 18.0 0.156 1.5

09 04 36.95 +55 36 02.7 17.57 1.57 0.2 4.9 7.8 0.037 0.4

11 06 47.46 +72 34 07.3 15.36 1.57 −0.4 7.9 0.9 0.009 0.2

16 20 52.60 +54 00 58.6 18.69 1.54 −0.4 2.7 13.5 0.146 2.6
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Таблица 2.Окончание

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

16 32 02.48 +32 03 39.4 18.80 1.53 −0.9 3.4 0.6 0.059 0.3

16 48 19.02 +30 22 10.8 18.30 1.48 −0.7 4.2 4.1 0.102 1.5

16 05 08.88 +32 39 21.5 18.82 1.48 −0.4 18.2 3.6 0.091 0.7

10 50 57.29 +59 32 14.5 18.40 1.41 −0.1 3.0 11.0 0.085 1.0

11 44 33.06 +61 32 00.7 18.56 1.41 −1.0 5.6 0.3 0.048 0.2

22 35 46.20 –26 03 01.6 17.72 1.40 0.4 1.8 0.2 0.005 0.005

14 47 39.33 +61 06 56.0 18.43 1.37 −1.1 3.5 2.6 0.137 2.3

10 22 33.70 +58 27 04.9 18.99 1.33 −0.1 5.0 4.7 0.077 0.4

11 29 57.95 +46 20 59.5 19.34 1.29 −0.3 12.1 21.2 0.210 2.7

12 31 52.05 +45 04 43.1 18.18 1.29 −0.4 5.3 3.3 0.062 0.5

13 03 01.05 +40 38 40.6 18.45 1.23 −0.6 11.7 1.8 0.067 0.4

11 09 19.75 +71 42 33.4 18.26 1.20 −0.3 2.2 19.8 0.130 2.3

05 35 32.13 +40 11 15.8 17.88 1.15 0.2 2.0 1.6 0.021 0.06

16 29 48.38 +67 22 42.0 17.90 1.14 −0.0 5.8 1.5 0.025 0.08

11 49 58.09 +57 51 07.7 18.72 1.06 −0.2 3.0 8.3 0.100 0.7

21 24 00.31 +34 09 11.6 18.82 0.97 0.0 5.7 9.3 0.083 0.4

19 32 04.02 +41 02 43.4 18.52 0.94 −0.2 2.1 7.1 0.083 0.5

13 10 56.19 +44 44 13.6 18.54 0.92 −0.4 24.7 2.1 0.060 0.2

13 49 15.20 +22 00 32.6 17.77 0.86 −0.7 2.9 2.1 0.062 0.4

12 34 29.86 +62 18 06.2 18.47 0.84 −0.3 1.5 15.8 0.135 1.3

20 58 12.35 +30 04 37.2 16.96 0.82 −0.2 1.3 4.1 0.033 0.3

12 46 12.11 +41 08 11.9 17.75 0.73 −0.3 2.8 6.5 0.067 0.5

20 35 05.65 +26 03 29.9 17.51 0.70 −0.0 3.2 8.9 0.050 0.3

22 40 17.06 +08 03 13.5 16.22 0.68 −0.4 2.6 2.8 0.025 0.2

15 08 52.81 +68 14 07.0 16.95 0.68 −0.1 2.2 17.3 0.058 0.7

14 34 52.46 +48 39 42.7 18.03 0.68 −0.3 8.0 1.6 0.037 0.1

12 16 07.10 +50 49 30.1 17.36 0.67 −0.1 5.2 3.4 0.031 0.1

15 20 43.23 +30 41 22.6 18.06 0.65 −0.1 5.1 12.2 0.077 0.5

23 59 59.30 +08 33 54.0 17.40 0.62 −0.0 2.1 30.2 0.083 0.9

13 20 24.61 +69 00 11.6 17.74 0.61 −0.1 1.5 10.7 0.067 0.4

22 36 55.95 –22 13 15.0 16.88 0.58 −0.2 5.7 4.6 0.033 0.2

14 26 30.68 +39 03 43.4 17.15 0.51 −0.2 2.0 22.6 0.081 0.9

21 38 33.43 +32 05 05.8 16.05 0.33 −0.2 2.4 5.1 0.025 0.1

13 42 08.38 +35 39 15.5 16.27 0.32 −1.3 8.1 0.006 0.003 0.002

17 22 39.93 +30 52 52.6 16.75 0.31 0.0 4.6 15.4 0.043 0.2
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Таблица 3. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — Сейфертовские
галактики 2-го типа

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

16 08 51.07 +29 57 15.0 19.91 9.98 −0.9 0.0 0.1 0.048 0.8

16 53 15.06 +23 49 42.9 19.58 8.61 −1.1 0.0 0.6 0.103 4.7

14 16 07.75 +35 20 37.8 17.99 6.75 −1.4 4.7 0.02 0.013 0.2

12 46 17.34 +28 20 33.9 19.13 5.35 −0.6 5.9 2.4 0.100 3.1

13 15 17.26 +44 24 25.5 18.71 5.33 −0.8 6.1 0.2 0.035 0.5

06 52 36.99 +45 46 50.2 18.08 4.90 −1.5 2.6 0.03 0.021 0.3

14 23 07.51 +28 35 42.3 18.21 4.25 −0.9 3.7 0.2 0.029 0.4

14 08 45.73 +35 32 18.6 19.27 3.60 −1.3 0.0 1.3 0.166 5.1

12 16 51.77 +37 54 38.1 18.44 3.50 −0.0 3.1 6.3 0.063 1.2

03 25 12.95 +40 41 52.8 18.85 3.45 −0.4 2.4 1.1 0.047 0.5

10 16 53.65 +73 24 02.7 17.72 3.44 −0.1 1.3 0.2 0.009 0.05

01 08 11.86 +85 41 50.7 19.39 3.35 −0.4 7.4 1.6 0.077 0.8

13 48 34.95 +26 31 09.9 17.95 3.31 0.0 1.8 9.7 0.059 1.8

19 21 56.06 +55 08 47.1 18.36 3.30 −0.9 1.2 2.2 0.092 3.1

15 56 40.32 +45 13 38.4 19.75 3.09 −0.4 1.9 7.9 0.181 3.3

14 30 16.04 +23 03 44.5 19.09 3.05 0.5 9.6 20.8 0.081 1.1

15 45 29.63 +25 11 27.9 19.13 2.82 −0.1 7.0 9.9 0.117 1.9

17 56 10.81 +47 58 24.8 18.67 2.49 −1.1 1.5 0.4 0.062 0.6

13 28 11.58 +62 27 43.0 19.25 2.33 −0.6 2.5 1.8 0.091 0.9

13 04 22.19 +36 15 43.2 17.80 2.31 −1.6 0.0 0.1 0.045 0.7

13 38 04.30 +39 41 10.1 19.24 2.16 −0.3 33.5 1.5 0.060 0.3

14 28 17.99 +57 10 18.5 17.83 2.05 −1.1 1.4 0.4 0.043 0.5

13 31 47.08 +59 10 47.2 17.70 2.01 −0.2 7.2 3.9 0.043 0.6

16 51 21.88 +21 55 26.3 18.52 2.01 −1.5 0.0 0.2 0.055 0.5

13 53 17.80 +33 29 27.0 18.00 2.01 −1.5 2.3 0.004 0.008 0.01

00 03 10.02 +04 44 56.2 18.15 1.94 −1.3 2.8 0.4 0.058 0.8

02 44 43.31 +20 41 38.6 18.68 1.79 −0.4 29.6 1.2 0.051 0.3

01 25 31.46 +32 08 10.5 17.23 1.62 0.3 4.2 2.6 0.016 0.1

13 54 19.95 +32 55 47.7 18.14 1.50 −0.2 2.1 0.9 0.026 0.1

10 41 19.22 +57 45 00.1 17.51 1.13 −1.8 0.0 0.3 0.068 1.0

14 14 15.18 +26 44 51.4 16.69 1.06 −1.7 5.6 0.2 0.035 0.5

20 07 51.30 –11 08 34.3 17.96 1.03 −0.2 8.3 1.4 0.031 0.1
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Таблица 4. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — АЯГ неопреде-
ленного типа

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

14 19 43.23 +49 14 11.9 17.35 6.10 −1.8 2.4 0.04 0.026 1.0

14 43 31.26 +49 23 35.2 18.93 5.82 −0.2 5.7 0.6 0.030 0.4

00 11 24.46 +38 09 33.7 19.92 5.72 −0.4 4.4 3.8 0.137 3.5

06 23 29.08 +69 12 32.6 19.93 4.54 −0.6 2.9 0.3 0.055 0.4

05 38 23.46 +79 35 12.7 17.53 4.27 −2.1 0.0 0.007 0.015 0.2

15 39 37.06 +59 19 55.2 19.26 4.13 −0.8 1.6 0.009 0.008 0.01

01 20 48.01 –08 29 18.4 18.69 4.10 −0.5 2.6 0.5 0.034 0.3

19 00 50.52 +28 46 16.4 18.95 4.10 −0.4 9.3 0.08 0.014 0.05

14 38 21.17 +46 49 43.7 20.37 4.02 −0.9 0.0 5.0 0.324 9.1

04 41 11.00 +68 37 29.3 19.78 3.87 −0.1 2.0 6.0 0.120 1.7

08 04 35.51 +50 42 30.7 19.28 3.71 −1.1 0.0 0.03 0.023 0.07

01 10 14.06 +50 10 31.0 18.96 2.81 −0.2 1.4 0.4 0.024 0.09

23 47 58.50 –15 12 41.9 18.78 2.48 −0.2 5.7 5.2 0.083 1.1

13 43 52.89 +80 35 49.4 18.67 2.46 −0.0 1.8 2.5 0.045 0.3

13 20 37.89 +34 11 26.2 18.88 2.44 −0.7 6.7 0.9 0.064 0.6

06 31 47.43 +65 54 42.5 19.36 1.97 −0.7 5.1 1.6 0.108 0.8

09 50 33.15 +44 18 51.6 17.89 1.76 −0.5 1.4 0.2 0.016 0.06

22 37 15.51 +40 29 45.0 18.43 1.60 0.3 2.8 10.4 0.058 0.4

22 41 55.96 +20 15 41.4 16.75 1.58 −2.1 0.0 0.03 0.024 0.3

18 17 25.15 +11 18 48.0 18.32 1.50 −0.0 2.6 5.8 0.058 0.4

22 24 07.82 +04 09 12.9 18.28 1.43 0.3 3.4 38.2 0.098 1.4

10 59 46.68 +45 54 09.7 19.16 1.39 −0.4 9.3 12.0 0.179 2.1

19 17 34.83 +45 13 37.2 17.40 0.87 −0.7 2.5 5.8 0.078 1.2

19 04 58.65 +37 55 41.0 17.37 0.70 −0.7 2.2 7.7 0.089 1.3

23 20 09.77 –29 31 30.0 16.96 0.56 −0.3 2.2 9.2 0.052 0.5

Таблицы с рентгеновскими характеристиками
состоят из девяти столбцов: 1) RA (J2000.0);
2) DEC (J2000.0); 3) звездная величина в полосе G
(Gaia eDR3); 4) модуль собственного движения в
единицах mas; 5) логарифм отношения рентгенов-
ского потока FX по данным еРОЗИТА в диапазоне
0.3–2.3 кэВ к оптическому потоку Fopt в полосе G
по данным Gaia eDR3; 6) Xv рентгеновская
переменность, определенная как отношение между
максимальным и минимальным значениями потока
в четырех обзорах еРОЗИТЫ без учета ошибки
измерения потока; 7) рентгеновская светимость

по данным еРОЗИТЫ в диапазоне 0.3–2.3 кэВ
в собственной системе отсчета без поправки на
внутренние поглощения и поглощение в Галак-

тике1; 8) красное смещение; 9) нижняя оценка
наибольшей оптической светимости транзиентного
источника, приходящегося на интервал каталога
Gaia (см. Приложение).

1Для расчета предполагалась стандартная космологиче-
ская модель ΛCDM со следующими параметрами: Ωm =
= 0.3, ΩΛ=0.7,H0 = 70 км/с/Мпк.
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Рис. 1. Распределение по типу источника в плоскости 2.8μ/ε − ε.

ТРАНЗИЕНТНЫЕ СОБЫТИЯ
КАК ИСТОЧНИКИ ИМИТАЦИИ

СОБСТВЕННЫХ ДВИЖЕНИЙ В АЯГ

Если в элемент разрешения Gaia (60 mas) на-
ряду с изображением АЯГ попадает сравнимый
по потоку с оптическим излучением АЯГ тран-
зиентный источник, то подобная система, вслед-
ствие заметного изменения блеска транзиента, мо-
жет привести к смещению регистрируемого Gaia
фотоцентра и, следовательно, к ложному сигна-
лу собственного движения АЯГ. Таким образом,
в проекцию на картинную плоскость в радиусе
60 mas от видимого центра АЯГ может попасть
дополнительный источник, расположенный внут-
ри родительской галактики даже на значительных
расстояниях от активного ядра. Скорее всего такой
источник будет расположен на переднем плане из-
за сильного поглощения в области активного ядра.

На рис. 1 показано распределение АЯГ из
каталога в зависимости от типа объекта в плоско-
сти астрометрический шум (ε, astrometric_excess_
noise) и отношения полного смещения источника к
астрометрическому шуму (2.8μ/ε) по данным Gaia.
Параметр астрометрического шума в Gaia опре-
деляется невязкой между координатами источника
при глобальных измерениях 5-параметрической
модели и фотоцентром, измеренным непосред-
ственно по отдельным наблюдениям как центр
тяжести. Для близких галактик (z < 0.3) невязки
подвержены влиянию асимметричной структуры
галактической составляющей из-за трассирования
окон детекторов Gaia под разными углами. Важно,
что источники нашего каталога не показывают
ложного сигнала временной зависимости поло-
жения, связанной с углом сканирования (Холл и
др., 2023). Кроме того, исследования смещения
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Таблица 5. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — АЯГ типа
LINER

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

09 11 18.96 +46 23 07.2 19.43 7.93 −0.3 8.1 3.8 0.103 4.4

16 13 18.50 +36 16 21.9 19.80 7.71 −1.2 2.4 0.2 0.082 1.7

09 05 54.50 +47 10 45.5 18.74 4.08 −1.0 3.2 0.08 0.027 0.2

15 53 40.36 +43 44 04.9 19.25 4.06 −0.2 2.4 0.8 0.040 0.3

12 02 15.46 +44 03 19.7 19.65 3.80 −0.1 8.9 4.3 0.101 1.2

16 51 29.52 +19 24 59.9 18.30 3.61 −0.8 3.7 0.1 0.023 0.2

12 10 49.61 +39 28 22.1 18.32 3.54 −0.4 24.8 0.4 0.022 0.2

14 33 18.48 +34 44 04.4 18.93 3.06 −0.5 1.9 0.3 0.034 0.2

13 43 30.01 +51 02 04.1 19.70 2.93 0.3 4.1 17.7 0.131 1.4

11 22 17.90 +59 04 28.3 17.74 1.88 −0.9 10.2 0.008 0.005 0.006

17 03 15.72 +31 27 28.6 17.04 1.67 −1.6 1.7 0.2 0.034 0.6

Таблица 6. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — квазары

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

13 11 18.54 +46 35 02.3 19.45 14.94 −0.3 2.4 28.4 0.271 130.3

01 44 17.27 +31 40 03.3 20.09 9.32 −0.2 6.6 3.5 0.124 4.2

23 53 30.74 +11 52 52.5 20.06 4.64 0.1 2.2 29.8 0.235 6.6

00 50 55.69 +29 33 28.1 19.63 4.56 −0.5 5.8 3.3 0.136 2.8

01 34 35.91 +02 28 39.9 19.32 3.51 −0.2 8.6 15.5 0.177 4.8

14 49 24.44 +32 18 16.2 18.37 3.29 −0.3 5.9 2.6 0.058 1.0

15 09 08.76 +09 02 21.0 18.31 2.65 −1.5 0.0 0.1 0.044 0.6

14 37 01.50 +26 40 19.2 19.06 2.08 0.0 3.1 56.3 0.218 6.0

21 49 03.97 –01 41 11.8 18.24 1.44 0.0 3.3 5.7 0.053 0.4

17 55 05.61 +65 19 55.0 17.32 0.73 −0.1 2.1 21.2 0.079 0.9

22 27 19.04 +40 05 50.3 17.42 0.64 −1.0 6.4 2.0 0.068 0.6
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в положениях VLBI к фотоцентрам Gaia у АЯГ
показали, что в 73% случаев значительных смеще-
ний было совпадение с направлением радиоджета.
Это указывает на то, что хозяйская галактика не
играет важной роли в обнаруженных смещениях
и, следовательно, говорит в пользу симметрич-
ного распределения оптической яркости в около
ядерной области (Плавин и др., 2019). Очевидно,
что невязки, связанные с транзиентным событием,
будут иметь место в направлении фотоцентра
источника в отсутствие транзиента к положению
последнего. Таким образом, для случаев близких
и ярких АЯГ каталога уровень астрометриче-
ского шума, не обусловленного VIM-эффектом
от транзиентного события, может быть оценен
по данным Gaia по поперечным отклонениям
фотоцентра относительно вектора собственного
движения. Пунктирные линии соответствуют ре-
зультатам оценочного моделирования (μ, ε) для
случая, когда профиль транзиента соответствует
быстрому нарастанию блеска и экспоненциально-
му затуханию (FRED), произошедшим на разных
видимых расстояниях транзиента от ядра (XT ):
черная линия — 60 mas, красная линия — 30 mas
(см. Приложение). Распределения построены для
случая отношения пикового потока транзиента
к потоку от ядра R0 = 1, параметр быстрого
подъема σ = 10d и коэффициенту затухания α =

= 111d, которое соответствует распаду Co+56,
характерному для вспышек сверхновых.

Рассматриваемая подгонка наблюдаемых пара-
метров (μ, ε) FRED-вспышкой является многопа-
раметрической задачей, которая также зависит от
скважности наблюдений источников в Gaia. При-
влечение оптических кривых блеска Gaia источ-
ников из каталога АЯГ со значительными соб-
ственными движениями позволит получить пара-
метры модели. Кроме того, в предложенной модели
не рассматривается спектральное распределение
энергии (SED) вспышек и его эволюции со вре-
менем. Необходимость включения в анализ SED
становится важной в зависимости от красного сме-
щения, так как на полосу пропускания детекторов
Gaia с увеличением расстояния до объекта при-
ходятся все более коротковолновые части элек-
тромагнитного излучения вспышек. Для детального
моделирования с привлечением SED необходима
полная информация об источнике за весь пери-
од наблюдений каталога Gaia eDR3 (фотометри-
ческие данные изменения блеска и позиционные
данные). Однако уже сейчас можно сделать ряд
качественных выводов:

1. В кривых блеска Gaia, в случаях когда
максимум вспышки Сверхновой имел место
внутри интервала каталога, должно наблю-
даться резкое и кратковременное изменение

блеска, выброс. Причем положение транзи-
ента по отношению к ядру соответствует на-
правлению вектора собственного движения.
А в случаях, когда наблюдения проводились
на затухающей ветви вспышки, медленное
падение блеска может быть воспринято как
внутренняя переменность ядра. При этом
положение транзиента противоположно на-
правлению вектора собственного движения
с медленным уменьшением по модулю в от-
личие от влияния внутренней переменно-
сти структуры ядра, которые Gaia не реги-
стрирует. Таким образом, можно ограничить
временные области расположения момента
максимума вспышки — до и во время ката-
лога Gaia, т.е. горизонтальные или верти-
кальные решения данной модели.

2. С добавлением новых астрометрических
данных может измеряться изменение знака
видимого собственного движения АЯГ на
противоположный при регистрации мак-
симума вспышки внутри каталога Gaia
eDR3. Изменение знака будет иметь место
в последующий период наблюдений Gaia,
когда наблюдается только затухающая ветвь
вспышки.

3. В галактиках с интенсивным звездообразо-
ванием, LINER и радиогалактиках транзи-
ентный источник в модели с R0 = 1 наблю-
дается на расстояниях не менее 30 mas. Для
моделей с R0 < 1.0, либо α < 111d данный
нижний предел еще выше. Такое ограниче-
ние, с одной стороны, объясняется сильным
поглощением пыли в близкой к ядру обла-
сти в галактиках со звездообразованием и
LINER, но, с другой стороны, это косвен-
ное указание на то, что области с высоко-
энергичным транзиентным событием долж-
ны быть тесно связаны с активностью ядра.

4. В работе Пирс и др. (2023) показано, что
взаимодействие галактик является домини-
рующим механизмом запуска квазарной ак-
тивности в местной Вселенной. Показано,
что хозяйские галактики с квазарами второго
типа в ∼66% демонстрируют морфологиче-
ские особенности, соответствующие слияни-
ям либо столкновениям галактик. В отличие
от идеи, что квазары запускаются на пи-
ках слияния галактик, когда два ядра объ-
единяются, и становятся видимыми только
после полного слияния, большинство мор-
фологически возмущенных квазаров второ-
го типа в выборке из работы Пирс и др.
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Таблица 7. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — блазары

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

16 40 58.89 +11 44 04.2 18.00 2.05 –0.4 1.6 6.0 0.078 1.6

07 52 44.21 +45 56 57.4 18.17 1.29 –0.1 2.1 4.6 0.052 0.4

Таблица 8. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — радиогалактики

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

12 43 11.22 +73 15 59.3 19.06 4.96 –0.2 2.4 3.3 0.075 1.6

01 19 59.60 +14 47 10.4 17.11 4.83 –1.9 3.1 0.01 0.014 0.3

15 22 40.24 +31 08 56.7 19.02 4.32 –0.9 5.2 1.9 0.116 3.8

23 36 04.96 –31 34 51.0 19.06 3.45 –0.4 1.5 1.3 0.062 0.6

Таблица 9. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — галактики со
звездообразованием

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

15 17 22.00 +46 58 12.9 20.61 17.63 −0.5 3.1 2.2 0.154 27.8

15 13 45.76 +31 11 25.1 20.48 7.37 −0.4 5.1 0.5 0.072 0.7

21 24 04.81 –16 41 48.1 19.17 7.01 −0.8 0.0 0.2 0.036 0.5

12 35 02.66 +66 22 33.5 18.22 5.41 −1.7 0.0 0.09 0.047 1.5

14 54 04.58 +36 33 20.5 19.79 5.20 −0.8 5.6 0.4 0.071 0.7

13 36 50.95 +36 50 18.0 18.76 5.15 −0.6 1.6 1.2 0.062 1.5

15 14 44.82 +26 54 32.5 19.96 5.12 −0.3 5.0 4.0 0.138 2.5

14 42 27.61 +55 58 46.4 18.61 4.61 −1.2 1.6 0.5 0.077 2.2

13 00 40.78 +52 32 15.8 18.73 4.20 −0.5 17.3 1.3 0.054 1.0

14 42 14.63 +29 18 08.9 19.46 3.78 −0.7 6.1 0.5 0.062 0.5

00 34 15.47 –27 48 12.7 17.15 3.69 −1.3 6.0 0.006 0.005 0.03

15 08 42.62 +28 10 16.2 18.22 3.65 −1.8 2.1 0.02 0.026 0.3

14 12 22.83 +33 57 15.5 20.04 3.36 −0.3 2.3 2.7 0.116 1.0

15 59 43.94 +27 42 29.7 18.69 3.04 −1.8 0.0 0.06 0.051 0.6

13 29 45.92 +55 36 13.4 17.85 1.35 −1.7 0.0 0.01 0.017 0.05
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Таблица 10. Каталог внегалактических источников со значительными собственными движениями — галактики с
неопределенным типом

RA (J2000) DEC (J2000) G
(mag)

μ
(mas/yr) τ Xv

LX × 1042

(эрг/с)
z

LT × 1042

(эрг/с)

04 31 22.51 +60 55 00.2 18.49 7.50 −1.5 0.0 0.010 0.015 0.2

05 08 09.16 +70 05 30.1 19.40 5.93 −0.3 2.6 0.2 0.028 0.2

16 24 33.47 +55 54 52.6 18.54 5.73 −1.7 2.1 0.03 0.031 0.6

16 52 51.42 +17 26 51.0 19.16 5.68 0.5 4.7 2.7 0.034 0.3

16 32 20.70 +64 10 53.5 19.15 5.31 −1.4 2.5 0.1 0.065 1.2

23 35 16.07 –08 57 23.5 20.04 5.23 −0.7 0.0 0.6 0.086 1.0

19 28 52.31 –25 16 38.7 19.17 5.20 −0.9 2.0 1.4 0.108 3.5

05 13 16.43 +66 27 50.2 19.06 5.12 −0.2 2.4 0.1 0.015 0.05

02 25 33.77 +26 44 01.7 18.32 4.86 −1.1 8.5 0.2 0.035 0.6

21 03 17.88 –34 32 33.8 19.44 4.82 −0.3 8.5 1.6 0.071 0.9

17 49 09.10 +61 40 26.1 19.63 4.60 −1.4 2.3 0.03 0.039 0.2

20 20 35.21 +56 14 59.6 18.96 4.47 −0.1 32.6 0.9 0.034 0.3

01 49 18.04 +85 15 37.2 19.33 4.15 −1.4 0.0 0.0004 0.004 0.003

18 11 00.99 +65 33 20.4 18.96 4.08 −2.0 2.1 0.03 0.050 0.6

11 51 06.87 +55 04 43.4 16.15 3.85 −2.0 3.4 0.05 0.020 1.0

00 29 36.79 –17 38 30.4 17.67 3.85 −0.4 9.5 4.1 0.054 2.2

17 36 29.29 +17 40 39.6 18.26 3.68 −1.5 1.6 0.5 0.084 3.2

16 35 09.19 +46 12 50.1 19.04 3.65 −1.2 3.6 0.05 0.031 0.2

06 37 09.94 +53 53 46.1 17.92 3.41 −1.5 0.0 0.09 0.034 0.6

18 02 03.65 +29 06 20.9 18.77 3.27 −1.4 2.0 0.02 0.022 0.10

00 32 46.03 –19 39 30.4 18.91 3.12 −1.4 0.0 0.1 0.054 0.5

11 32 34.85 +53 04 04.5 18.24 3.01 −0.4 2.0 0.007 0.003 0.003

19 54 56.43 –06 28 53.4 17.32 3.01 −0.9 2.0 0.4 0.029 0.6

00 38 26.67 –00 00 42.7 18.23 2.99 −1.5 1.4 0.1 0.045 0.6

01 42 38.57 –04 51 41.1 19.23 2.98 −1.3 0.0 0.06 0.040 0.2

17 09 22.40 –01 40 12.3 19.46 2.97 0.1 5.8 7.4 0.093 0.9

01 08 16.31 –11 34 01.0 18.63 2.85 −0.2 2.5 1.7 0.047 0.4

23 08 11.89 –28 17 52.9 18.64 2.84 −0.2 23.6 12.4 0.119 3.0

02 40 12.22 –02 33 44.4 18.45 2.73 −0.1 5.8 2.4 0.043 0.4

07 06 34.82 +63 50 56.1 18.00 2.58 −0.5 8.4 0.1 0.014 0.06

23 11 19.32 –26 55 08.4 19.23 2.40 −0.2 7.5 1.4 0.055 0.3

23 37 14.39 –12 21 21.9 17.86 2.12 −0.8 1.4 4.9 0.101 3.4

01 44 58.56 –02 31 59.0 17.73 1.98 −0.0 4.7 28.5 0.096 2.9

23 13 48.31 +23 49 14.0 17.91 1.69 −1.2 6.1 0.07 0.021 0.10

02 37 59.99 +19 38 11.8 18.75 1.68 0.3 6.3 2.5 0.034 0.1

16 43 13.78 +09 54 16.2 17.33 1.63 −0.1 3.0 8.2 0.047 0.8

01 17 11.23 –22 09 03.6 18.19 1.52 −0.5 1.8 5.1 0.090 1.2

23 31 09.79 –29 57 44.9 18.48 1.04 −0.3 32.3 2.1 0.053 0.2

07 25 46.68 +53 11 59.1 18.13 0.94 −0.2 5.8 2.2 0.039 0.2

22 43 11.02 +03 28 04.8 17.15 0.84 −0.9 22.8 1.1 0.039 0.4

23 28 04.84 +18 31 53.2 17.60 0.82 −0.2 3.7 1.3 0.023 0.08

23 35 22.95 +45 00 54.5 17.82 0.58 −0.8 16.0 2.3 0.074 0.4
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(2023) наблюдаются в стадии до фазы пол-
ного слияния (61+8

−9%). Таким образом, ква-
зары из нашей выборки со значительными
собственными движениями с большой до-
лей вероятности являются двойными ядрами
в пределах 60 мили угл. сек или на рас-
стоянии порядка несколько сотен парсек.
Для квазара SRGeJ131118.5+463502 ниж-
няя оценка светимости транзиентного ис-
точника, приходящегося на интервал ката-
лога Gaia, (LT ) составляет порядка 1.3×
× 1044 эрг/с (на рис. 1 на панели с квазарами
этот источник выделен синим кружочком).
Данный поток превышает значения макси-
мального потока для сверхновых событий и
является кандидатом на событие приливно-
го разрушения (TDE) в системе с двойным
ядром. Причем в картинной плоскости две
СМЧД разделены на угловое расстояние не
менее 60 мили угл. сек, что на красном сме-
щении z = 0.271 соответствует расстояниям
порядка 250 пк. Конечно, для моделирова-
ния TDE необходимо использовать более
сложную, чем FRED, зависимость с при-
влечением показательной функции на боль-
ших временах от максимума вспышки (ван
Вельзен и др., 2021). Подобные события
могут проявляться в регистрации собствен-
ного движения в каталоге Gaia у сильно
переменных АЯГ, обнаруженных в каталоге
еРОЗИТА (Медведев и др., 2022), на период
регистрации данной переменности, т.е. при
использовании данных Gaia только в период
2020–2022 гг.

5. Для объяснения видимого собственного дви-
жения посредством транзиентного события
в окрестностях ядра АЯГ имеют место слу-
чаи с видимыми собственными движения-
ми выбросов газа, подобных наблюдавшим-
ся в ближайшей мощной радиогалактике
М87 (Биретта и др., 1999). Телескоп име-
ни Хаббла позволил наблюдать перемеще-
ния деталей в изображении джета с види-
мыми собственными движениями (μjet) по-
рядка 20 mas/yr при относительной ярко-
сти R∼ 0.01 по отношению к оптическому
ядру M87. Рассмотренная в Приложении
модель с линейным движением транзиента
по измеренным Gaia собственным движени-
ям блазаров из табл. 7 дает оценки блеска
джета, при собственных движениях джета
в 20 mas/yr, порядка 10% от блеска ядра
(R = 0.1). Полагаясь на видимые звездные
величины этих объектов, данное значение,
с одной стороны, находится на пределе ре-
гистрации детекторами Gaia и на порядок

выше по относительной светимости по срав-
нению с оптическими деталями джета в М87,
но, с другой стороны, опять же по опыту
М87, в элемент разрешения Gaia может по-
пасть большая группа деталей джета менее
слабых и в совокупности обеспечивающих
данное отношение (R = 0.1). Таким образом,
наличие оптического джета в этих объектах
вполне может объяснить видимые собствен-
ные движения. В случаях с блазарами не
исключено и наличие вспышки в окрестно-
сти ядра. Использование астрометрической
траектории по данным Gaia может отделить
случай движения релятивистского джета от
события сильного транзиента. Во втором
случае изменение положения источника бу-
дет подобно кривой блеска вспышки (рис. 4,
5), как это наблюдалось, например, в данных
обсерватории Кеплера при поиске двойных
неразрешенных систем (Макаров, Голдин,
2016).

6. АЯГ неопределенного типа показывают яв-
ное бинарное распределение по параметру
2.8μ/ε. Такое поведение проявляется и в рас-
пределениях Sy1 и Sy2. Объединение источ-
ников этого типа дает значения максимумов:
2.6 ± 0.7 и 4.7± 0.5. Необходимо отметить,
что большее значение аппроксимируется па-
раметром экспоненциального затухания, ха-
рактерного для событий Сверхновых.

7. В случае с галактиками, где светимость ядра
не столь высока, в некоторых случаях види-
мые собственные движения могут быть мо-
дулированы долгопериодическими измене-
ниями блеска звездных объектов. Например,
хорошо известная двойная система η Киля в
нашей Галактике квазипериодически меняет
свой блеск на несколько порядков в течение
5 лет (Даминели, 1996), достигая светимости
до 1039 эрг/с. Подобные случаи могут быть
определены при рассмотрении каталога Gaia
на разных временных выборках, разбитых
по несколько непересекающихся лет. Они
будут показывать долгопериодическую пере-
менность в собственном движении.

8. Для событий приливного разрушения в гра-
витационном поле сверхмассивной черной
дыры изначально фотоцентр должен не сов-
падать с ядром. Это могут быть случаи с
двойным ядром. При светимости ядра ниже
1040 эрг/с изначальное смещение фотоцен-
тра может быть обеспечено звездными O-
B ассоциациями, интегральная оптическая
светимость которых может быть сравнима со
светимостью ядра.
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Рис. 2.Оптическая кривая блеска SRGeJ143701.5+264019 (квазар). Красными кружочками показаны данные, соответ-
ствующие периоду каталога Gaia eDR3.
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Рис. 3.Оптическая кривая блеска SRGeJ151721.7+465812 (галактика со звездообразованием). Красными кружочками
показаны данные, соответствующие периоду каталога Gaia eDR3. Зеленым пунктиром — подгонка вспышки с FRED-
профилем.

9. Если наша астрофизическая интерпретация
имитации собственных движений в данных
Gaia корректна, то после падения блеска
транзиентного события ниже фотометриче-
ского порога регистрации сигнала в после-
дующих измерениях Gaia не будет наблю-
даться эффекта собственного движения. Ли-
бо направления и амплитуды имитации соб-
ственных движений изменятся, в случае если
новые транзиентные события происходили в
этих АЯГ в ходе следующих сканирований
Gaia в последующие периоды миссии, после
2017 г.

СОПОСТАВЛЕНИЕ С КАТАЛОГОМ
GNT КАНДИДАТОВ

Костржева-Рутковска и др. (2018) представили
каталог порядка 480 кандидатов в транзиент-
ные события в околоядерных областях галак-
тик, обнаруженные по фотометрическим данным
Gaia и каталога галактик SDSS DR12 (GNT-
каталог). Среди подтвержденных спектрально
источников было найдено два совпадения с
GNT: SRGeJ143701.5+264019 и SRGeJ151721.7+
+465812. На рис. 2 показана кривая блеска
источника SRGeJ143701.5+264019 известного как
квазар. Красными кружочками показаны данные,
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соответствующие периоду каталога Gaia eDR3
(вертикальная пунктирная линия — верхняя гра-
ница каталога). Наблюдается монотонный подъем
блеска, который продолжился и после окончания
каталога Gaia eDR3 c приблизительно двукрат-
ным падением потока между 1800 и 2000 днями
на графике. Для выделения профиля вспышки
необходима детальная позиционная информа-
ция. Совершенно иной вид имеет кривая блеска
SRGeJ151721.7+465812, в которой определенно
выделяется вспышка с FRED-профилем. На
рис. 3 показана данная кривая блеска и зеленым
пунктиром подгонка вспышки с модельными па-
раметрами: t0 = 745d, R0 = 2.6, σ = 15d, α = 111d.
Измеренные в Gaia собственное движение (17.63±
± 2.3 mas/yr) и астрометрический шум (12.2 mas)
вместе с параметрами вспышки соответствуют
расстоянию транзиента от ядра XT ∼ 80 mas.
Используя определенное по спектральным данным
РТТ-150 красное смещение источника z = 0.154,
получается, что в системе координат объекта
транзиентное событие произошло на расстоянии
214 пк. Оценка светимости вспышки в максимуме
соответствует Lmax = 2.2× 1043 эрг/с, что вместе
с экспоненциальным затуханием указывает на
имевшее место событие Сверхновой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаруживаемая по измерениям Gaia имитация
значимых и значительных собственных движе-
ний АЯГ и квазаров (выделяемых телескопом
СРГ/еРОЗИТА как источников рентеновского
излучения) может быть проявлением классиче-
ских транзиентных астрофизических событий. Эти
события происходят в околоядерных областях
(в картинной плоскости, внутри элемента оптиче-
ского разрешения Gaia) этого типа внегалакти-
ческих источников в длительные (несколько лет)
периоды высокоточных измерений их оптических
координат. Транзиентные события, приводящие к
смещениям фотоцентров АЯГ и квазаров, должны
иметь оптическую светимость, превышающую или
сравнимую с оптической светимостью самих АЯГ
и квазаров. На наш взгляд, наиболее характер-
ными из известных астрофизических проявлений
такого рода транзиентных событий являются
следующие: вспышки Сверхновых, проявления
событий приливного разрушения звезд в двойных
СМЧД, высокоамплитудные продолжительные
изменения (повышения) блеска массивных звезд-
сверхгигантов с истекающими оболочками и звезд-
ными ветрами типа η Киля, наличие звездных O-B
ассоциаций на фоне АЯГ переменной яркости.
Такая интерпретация является астрофизически
более обусловленной, нежели попытки объяснить

значительные собственные движения АЯГ и кваза-
ров более экзотическими эффектами.

Это исследование основано на наблюдениях
телескопа еРОЗИТА на борту обсерватории СРГ.
Обсерватория СРГ изготовлена Роскосмосом
в интересах Российской академии наук в лице
Института космических исследований (ИКИ) в
рамках Российской федеральной научной про-
граммы с участием Германского центра авиации
и космонавтики (DLR). Рентгеновский телескоп
СРГ/еРОЗИТА изготовлен консорциумом гер-
манских институтов во главе с Институтом внезем-
ной физики Общества им. Макса Планка (MPE)
при поддержке DLR. Космический аппарат СРГ
спроектирован, изготовлен, запущен и управляется
НПО им. Лавочкина и его субподрядчиками.
Прием научных данных осуществляется ком-
плексом антенн дальней космической связи в
Медвежьих озерах, Уссурийске и Байконуре и
финансируется Роскосмосом. Использованные в
настоящей работе данные телескопа еРОЗИТА
обработаны с помощью программного обеспечения
eSASS, разработанного германским консорциумом
еРОЗИТА и программного обеспечения, разра-
ботанного российским консорциумом телескопа
СРГ/еРОЗИТА. Авторы благодарны ТЮБИТАК,
ИКИ, КФУ и АН РТ за частичную поддержку
в использовании РТТ-150 (Российско-Турецкий
1.5-м телескоп в Анталии).

Авторы благодарны С.Ю. Сазонову (ИКИ
РАН) за полезные обсуждения и замечания.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда№ 23-12-00292.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Определение центра яркости в случае
транзиентного события

Нами рассмотрено изменение центра суммарной
яркости во времени и “данные Gaia” двух объектов:
а) квазистационарного и вспыхнувшего на корот-
кое время (год) с заданной кривой блеска; б) квази-
стационарного и с видимым линейным движением.
Объекты рассматриваются точечными.

В обоих случаях исследование можно свести к
одномерной модели. В картинной плоскости центр
координат привяжем к положению активного ядра,
т.е.XAGN = 0, а ось Х направим от АЯГ в сторону
транзиентного события (ТС). Очевидно, что центр
яркости с транзиентным событием на расстоянии
XT от положения АЯГ определяется как

XC =
XTFT

FT + 〈FAGN 〉+ ξ(t)
, (1)
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Рис. 4. Вспышка с FRED-профилем, произошедшая
через 500 дней после начала обзора. Точками показаны
смоделированные измерения центра яркости АЯГ со
вспышкой на расстоянии XT = 60 mas от ядра (R0 =

= 1, α = 110d, σ = 10d). Нулевое значение по оси Х
соответствует началу обзора Gaia. Приведены оценки
собственного движения и астрометрического шума,
полученные линейной аппроксимацией всех измерений
центра яркости.

где 〈FAGN 〉 — средний поток от АЯГ, FT — по-
ток от ТС, регистрируемый в заданный момент
времени, ξ(t) — стохастическая переменность ядра
относительно среднего значения.

Следовательно, имеем два предельных значения
XC :

XC

{
XT , если FT � FAGN ,

0, если FT � FAGN .
(2)

Второе предельное значение достигается до-
статочно быстро, например, для случая события
сверхновой, либо события приливного разрушения.
Следовательно, для известных значений собствен-
ного движения (μ), измеряемого в каталоге Gaia,
и оценке потока от АЯГ, в случаях ТС можно
оценить нижнее значение максимального потока
транзиента в интервале наблюдений Gaia:

FT =
μtgaia

XT − μtgaia
FAGN , (3)

где tgaia — временная база каталога Gaia eDR3, на
основе которой определялось собственное движе-
ние источников, т.е. 2.8 лет. Поскольку оба ис-
точника находятся на одинаковом расстоянии, то в
формуле (3) потоки можно заменить на светимости
источников. Приняв консервативное ограничение
максимально возможного значения XT элемен-
том разрешения детектора Gaia, т.е. 60 мили угл.
сек, было подсчитано нижнее значение светимости
транзиента. Результаты приведены в табл. 2–10 в
девятом столбце (LT ).
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Рис. 5. Изменение фотоцентра при вспышке с FRED-
профилем, произошедшейза 100 дней до начала обзора
Gaia (параметры модели: XT = 60 mas, R0 = 1, α =

= 110d, σ = 10d). Отрицательное значение собствен-
ного движения в одномерной модели соответствует
направлению от вспышки в сторону ядра.

Кроме параметра собственного движения в ка-
талоге Gaia имеется еще и параметр астрометри-
ческого шума ε (astrometric_excess_ noise). Введя
новую переменную R как отношение потоков ТС к
среднему потоку АЯГ и принимая отношение ξ(t) к
сумме потоков ТС и АЯГ на временной базе ката-
лога Gaia меньше единицы, а по сути в интервале
времени, когда ТС может быть зарегистрирован
детекторами Gaia, (1) принимает вид

XC =
R

R+ 1
XT − R

(R + 1)2
ξ′(t)XT , (4)

где ξ′(t) = ξ(t)/〈FAGN 〉. Второй член суммы в (4),
имеющий хаотическое поведение, дает дополни-
тельный малый вклад в астрометрический шум,
зависящий от амплитуды внутренней относитель-
ной переменности ядра на масштабе регистрации
вспышки.

Случай с квазистационарным объектом
и объектом, вспыхивающим
на заданном расстоянии

Была рассмотрена простая модель влияния
вспышки с профилем быстрого роста и экспо-
ненциального угасания (FRED), произошедшей
на некотором расстоянии от ядра (XT ). Быстрый
подъем обеспечивается гауссианой:

Ri = R0

{
e−(ti−tpeak)

2/2σ2

, если ti ≤ tpeak,

e−(ti−tpeak)/α, если ti > tpeak,
(5)

где tpeak — момент максимального потока вспыш-
ки, R0 — отношение потоков ТС и АЯГ на момент
tpeak, σ — среднеквадратичное отклонение гаусси-
аны, α — параметр экспоненциального затухания,

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 49 № 6 2023



ТРАНЗИЕНТНЫЕ СОБЫТИЯ В ОКОЛОЯДЕРНЫХ ОБЛАСТЯХ АЯГ 397

10

1
1.0

10 20 30 40 50 60

0.1 10.0

Рис. 6. Изменение модельных кривых в зависимости
от расстояния транзиента от ядра XT (R0 = 1, α =

= 110d, σ = 10d). Цифрами указаны значения данных
расстояний в единицах mas.

ti — моменты наблюдений в каталоге Gaia, кото-
рые использованы в модели с некоторым произво-
лом. По параметрам движения обсерватории Gaia
каждый источник при обзоре всего неба за 5 лет в
среднем наблюдается 70 раз, т.е. не менее одного
измерения за 30 дней. Таким образом, для моде-
лирования было принято, что за время обзора tgaia
проведено не менее 39 фотометрических измерений
и положений внегалактических источников.

Далее, оценив положение центра яркостиXC по
формулам (4) и (5), по всем точкам вычисляются
линейной интерполяцией собственное движение μ
и среднеквадратичное отклонение от линии ε (в ε
не вошел вклад от стохастической переменности
ядра). В зависимости от смещения (LAG) момента
максимума вспышки tpeak по сравнению с началом
обзора Gaia данные дискретные измерения будут
приходится на разные участки вспышки. Мож-
но выделить два случая в зависимости от зна-
ка LAG. Первый — при отрицательных значени-
ях максимум вспышки находится внутри периода
обзора (рис. 4). Часть измерений центра яркости
до вспышки будут соответствовать несмещенным
значениям вне зависимости от переменности яд-
ра, т.е. равны нулю. Второй — при положительных
значениях максимум вспышки находится до начала
обзора (рис. 4) и все измерения центра яркости
будут смещенными. В данных примерах не учтена
собственная переменность блеска ядра,XT равня-
ется 60 mas, R0 = 1 и σ = 10d.

Рассматриваемая подгонка наблюдаемых пара-
метров (μ, ε) FRED-вспышкой является многопа-
раметрической задачей. Действительно, уменьше-
ние параметраXT , либо уменьшение параметра R0
приводит к горизонтальному сдвигу решений в сто-
рону уменьшения ε (рис. 6, 7), а уменьшение пара-
метра экспоненциального затухания α — к верти-
кальному сдвигу в сторону уменьшения отношения

10

1
1.0

0.1 0.5 1.0
2.0

5.0
10.0

0.1 10.0

Рис. 7. Изменение модельных кривых в зависимости
от отношения потоков транзиентного события к потоку
от АЯГ в момент tpeak, R0 (XT = 60 mas, α = 110d,
σ = 10d). Цифрами указаны соответствующие кривым
значенияR0.

собственных движений к астрометрическому шуму
(рис. 8). Горизонтальные ветви модельных оценок
соответствуют периодам, когда максимум потока
транзиентного события произошел до начала ка-
талога Gaia, в то время как вертикальная часть
приходится на моменты, когда вспышка произо-
шла внутри временного интервала, охватываемым
каталогом Gaia. Меньшие значения ε на горизон-
тальной ветви соответствуют большим параметрам
LAG, а на вертикальной кривой меньшие значения
2.8μ/ε — меньшим значениям LAG.

Помимо рассмотренного случая с квазистаци-
онарным объектом и объектом, вспыхивающим
на заданном расстоянии, возможен случай двух
квазистационарных объектов (расстояние между
объектами XT ), в окрестности одного из которых
происходит транзиентное событие. В таком случае
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Рис. 8. Изменение модельных кривых в зависимости
от параметра экспоненциального затухания α (R0 = 1,
XT = 60 mas, σ = 10d). Цифрами указаны значения
данных параметров в днях.
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(1) принимает вид

XC =
XTF2 +XTFT

F1 + F2 + FT
, (6)

где F1 и F2 — потоки от первого объекта и, соот-
ветственно, второго, в окрестностях которого име-
ло место транзиентное событие. Введя переменную
R = FT /(F1 + F2), (6) принимает вид

XC =
X0 +XTR

1 +R
, (7)

где X0 = XTF2/(F1 + F2) — средняя координата
фотоцентра двойной системы в отсутствие тран-
зиентного события. Параметры XC и R являются
наблюдательными параметрами Gaia, по которым
можно оценить расстояние между объектами и
восстановить кривую блеска транзиентного собы-
тия.

Случай с квазистационарным объектом
и с видимым линейным движением объекта

переменной яркости

Подобные случаи имеют место с блазарами,
которые демонстрируют наличие мощных оптиче-
ских джетов, направленных к наблюдателю под
небольшим углом. Такие выбросы, яркие в оптике
(R∼ 0.01), с ультрарелятивистскими скоростями
наблюдались в ближайшей мощной радиогалакти-
ке М87 (Биретта и др., 1999), где телескоп им.
Хаббла позволил наблюдать перемещения деталей
в изображении джета с видимыми собственными
движениями (μjet) порядка 20 mas/yr. В расчете
распределения (μ, ε) координата XT , в отличие от
предыдущего случая, меняется линейно со време-
нем:XT = XT0 + μjett, гдеXT0 — координата ТС в
начальный момент каталога Gaia. Тогда по форму-
ле (4) видимое собственное движение, регистриру-
емое Gaia, рассчитывается как

μ =
R

(R+ 1)
μjet + o(ξ′).

Причем o-малое — от линейной части случай-
ного параметра ξ′, в который помимо относитель-
ной переменности ядра входит и относительная
переменность джета. А ε есть функция отношения
потоков ТС к АЯГ (R), относительной внутренней
переменности АЯГ и джета (ξ′), координаты ТС в
начальный момент времени каталога Gaia (XT0) и
видимого собственного движения ТС (μjet). Расчет
этого параметра выходит за пределы данного ис-
следования.
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