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FORBIDDEN EMISSION LINES  
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objects: NGC 5548, NGC 4051, 3C120, Mrk6. 

Abstract. Results of the long-term spectral observations of the seyfert galactic nucleus, carried out in Fessen-
kov Astrophysical Institute, are submitted. The goal of the work is to research the variability of some forbidden 
emission lines. It is known, that [OIII], 4959, 5007 Å emissions are formed in extended areas of a galaxy, and the 
fluxes of radiation in these lines are not subjects to fast changes. For this reason the given lines are frequently used 
as standards for research of variability of hydrogen lines. The analysis of our observational data has shown, that 
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changes of radiation in [OIII], 4959, 5007 Å lines take place. Deviations from the average values equal to ~15 % 
(NGC 4151) and ~10 % (3C120). The minimal deviations are received for the galaxy NGC1068 ( ~5 % within             
6 years). Fast fluctuations of fluxes (~15 % within 2 months) are found out in spectra of galaxies NGC 5548 and 
NGC 4051. Thus, instability of the forbidden lines radiation is proved. Nevertheless, is quite allowable to use the 
forbidden lines as secondary standards for decision of the problems on short intervals, because variability of the 
hydrogen line fluxes may be as high as hundreds of percents. 

 
 

УДК 524.7  
 

ЗАПРЕЩЕННЫЕ ЭМИССИОННЫЕ ЛИНИИ  
В СПЕКТРАХ СЕЙФЕРТОВСКИХ ГАЛАКТИК 

 
В. Гайсина, Э. Денисюк, Р. Валиуллин 

 
ДТОО «Астрофизический институт им. В. Г. Фесенкова», Алматы, Казахстан 

 
Ключевые слова: АЯГ, сейфертовские галактики (СГ), спектральная переменность, запрещенные 

эмиссионные линии, эмиссионные потоки; индивидуальные объекты: NGC 5548, NGC 4051, 3C120, Mrk6. 
Аннотация. Представлены результаты многолетних спектральных наблюдений ядер сейфертовских 

галактик, выполненных в Астрофизическом Институте им. В.Г. Фесенкова. Цель работы – исследование 
переменности некоторых запрещенных эмиссионных линий. Известно, что эмиссии [OIII], 4959, 5007 Å фор-
мируются в протяженных областях галактики, и поток излучения в этих линиях не подвержены быстрым 
изменениям. Именно поэтому данные линии часто используются в качестве стандартов при исследовании 
переменности потоков в водородных линиях. Анализ наших наблюдательных данных показал, что изме-
нения потоков излучения в линиях [OIII], 4959, 5007 Å имеют место. Отклонения от средних значений со-
ставляют ~15% (NGC 4151) и ~10% (3C120). Минимальные отклонения получены для галактики NGC1068 
~5% в течение 6 лет. Быстрые колебания потоков (~15% в течение 2-х месяцев) обнаружены в спектрах 
галактик NGC 5548 и NGC 4051. Таким образом, нестационарность излучения запрещенных эмиссионных 
линий подтверждается. Тем не менее, для задач, решаемых на коротких интервалах времени, использование 
запрещенных линий в качестве вторичных стандартов вполне допустимо, так как переменность потоков 
излучения водородных линиях составляет сотни процентов. 

 
Введение. Одной из самых актуальных задач внегалактической астрофизики в настоящее 

время является исследование свойств материи в околоядерных областях активных галактик. В 
АФИФ имеется большой объем спектрограмм сейфертовских галактик, накопленный на про-
тяжении почти 40 лет.  

Систематическое исследование этих галактик начал в 1943 г. К. Сейферт. Он обнаружил в 
спектрах галактик очень широкие эмиссионные линии водорода, гелия, ионизованного железа. 
Обычно в галактиках эмиссионные линии принадлежат газу, ионизованному излучением горячих 
звезд спектральных классов О и В (зоны ионизованного водорода), а также самим звездам О, В. 
При этом ширина линий в таких зонах соответствует скорости до 200 км/с. Линии, которые обна-
ружил Сейферт, имели ширину, соответствующую нескольким тысячам км/с. В этих галактик 
наблюдаются и запрещенные линии, для которых вероятность соответствующих   соответствует 
скоростям до 500 км/с. Наблюдаются запрещенные линии ионов серы, азота, кислорода, неона и 
железа. Абсолютные потоки излучения в запрещенных линиях довольно часто используются в 
качестве стандарта при исследовании спектральной переменности разрешенных эмиссионных 
линий.  

 
НАБЛЮДЕНИЯ 

 
Все наблюдения выполнены в Астрофизическом институте им. В.Г. Фесенкова (г. Алматы, 

Казахстан) на телескопе АЗТ-8 с диаметром главного зеркала 700 мм и фокусным расстоянием 
11.2 м. При наблюдении использовался дифракционный спектрограф оригинальной конструкции. 
До 2000 г. основным приемником излучения на выходе спектрографа был трехкаскадный ЭОП 
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типа УМ-92, а регистрация проводилась на фотопленку типа А-600 или аналогичную, близкую по 
характеристикам. 

Начиная с 2000 г., в качестве приемника излучения применяется CCD-матрица типа ST-7, а с 
конца 2002 г. – ST-8 (1530x1020, 9 μ). В зависимости от используемой дифракционной решетки и 
объектива камеры, спектральное разрешение меняется в пределах 0.75–5.0 Å. Ширина входной 
щели составляет 4"−10". Как правило, для повышения точности результатов спектр исследуемой 
галактики экспонировался от 2 до 6 раз подряд с экспозициями от 5 до 30 мин в зависимости от 
дисперсии и яркости ядра галактики. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
В 2006 году, когда одновременно с галактикой мы стали получать спектры стандартных звезд 

с известным распределением энергии [1], появилась возможность измерять абсолютный поток 
излучения в эмиссионных линиях. Мы обратили внимание на необычный результат – перемен-
ность потока яркой эмиссионной линии [OIII] λ5006.86Ǻ в спектрах некоторых галактик Сейферта. 
Дело в том, что эмиссии [OIII] формируются в гигантских по размерам, протяженных областях 
сейфертовских галактик, и поток излучения в этих линиях не подвержен быстрым изменениям. 
Именно поэтому линии [OIII] λ4959Ǻ, λ5007Ǻ часто используются в качестве стандартов для 
выявления переменности потоков в водородных линиях. В таблице 1 приводятся результаты 
абсолютной калибровки линии [OIII] λ5007Ǻ для двух галактик: NGC 5548 и NGC 4051. Все 
спектрограммы галактик в этом спектральном диапазоне получены со щелью шириной 10" и 
суммировались в интервале, соответствующем 10" поперек дисперсии. Спектрограммы стан-
дартных звезд регистрировались в бесщелевом варианте с вычитанием спектра неба. Часто 
наблюдалось по две звезды с интервалом несколько часов. После учета атмосферного поглощения 
калибровки по разным звездам отличались не более чем на 2%. 
 
Таблица 1 – Абсолютные потоки излучения в эмиссионной линии [OIII] λ5007Ǻ для галактик NGC 5548 и NGC 4051 

 

 Date Standard stars HD T obs.для standard stars F abs. [OIII]λ5007Å 10-13 ergs/cm2/sec 

NGC 5548 20.04.2007 95418 23h13m 
4.60 ± 0.37 

  139006 4h44m 

 26.04.2007 120315 1h43m 
4.52 ± 0.18 

  139006 4h10m 

 9.05.2007 139006  3.75 ± 0.17 

 28.05.2007 139006 0h44m 
3.58 ± 0.16 

  155763 3h58m 

NGC4051 18.04.2007 95418  3.09 

 20.04.2007 95418  
3.21 ± 0.11 

  139006  

 29.05.2007 120315  4.84 

  147394  4.02 ± 0.16 

В столбцах таблицы содержатся следующие данные:1 – название СГ, 2 – дата наблюдений, 3 – номер стандарт-
ной звезды по каталогу HD, 4 – время наблюдения стандартной звезды, 5 – абсолютный поток в линии [OIII] λ5007Ǻ 
в спектре галактики. 

 
Из таблицы 1 видно, что есть серьезные основания считать линию [OIII] λ5007Ǻ нестацио-

нарной. Это можно видеть и на рисунке 1. 
Этот результат позволяет утверждать, что возможна переменность запрещенных линий [OI] 

λ6300Ǻ, [OIII] λ4959Ǻ, λ5007Ǻ, [SII] λ6717-6731ǺǺ, которые часто используются как стандарты 
при исследовании переменности разрешенных эмиссий Hβ и Hα.  
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Таблица 6 – Абсолютные потоки излучения  
в эмиссионных линиях [OIII] λ4959Ǻ и [OIII] λ5007Ǻ спектра галактики Mrk 3 

 

Дата JD 
F[OIII] λ4959Ǻ 

(10-11ergss-1сm-2) 
F[OIII] λ5007Ǻ 

(10-11ergss-1сm-2) 

11.09.2005 13624 9.29 28.7 
12.01.2006 13747 7.99 25.9 
17.03.2009 14907 9.01 27.4 

 

 
 

Рисунок 7 – Абсолютные потоки излучения в линиях [OIII] λ4959Ǻ , λ5007Ǻ – ряд 1 в единицах 10-13ergss-1сm-2  
и отношение абсолютных потоков в эмиссионных линиях [OIII] λ5007Ǻ и [OIII] λ4959Ǻ – ряд 3 для галактики Mrk 3 

 

По оси Х – юлианская дата – 2 440 000, по оси Y – абсолютный поток в линиях [OIII] λ4959Ǻ и [OIII] λ5007Ǻ . 
 

Запрещенные эмиссионные линии в красной области спектра [OI] λ6300Ǻ и [SII] λ6717Ǻ, 
λ6731Ǻ в спектрах некоторых галактик очень слабые, поэтому проведен поиск галактик типа Sy1 и 
Sy2, где можно надежно измерять эти линии. В результате отбора наиболее подходящими для 
данного исследования оказались сейфертовские галактики первого типа: NGC 4151, NGC 7469, 
3C120 и галактика второго типа NGC 1068.  

 

Таблица 7 – Абсолютные потоки излучения в эмиссионных линиях [OI] λ6300Ǻ и [SII] λ6716-6731Ǻ для СГ NGC 4151 
 

Дата JD F[OI] λ6300Ǻ F[SII] λ6716-6731Ǻ 
03.03.2005 13432 1.17 3.81 
06.03.2005 13435 1.19 3.84 
29.05.2005 13519 1.21 3.21 
29.06.2005 13550 1.20 3.75 
25.03.2006 13819 1.24 3.94 
20.04.2006 13845 1.22 3.97 
13.01.2007 14113 1.21 4.09 
04.06.2008 14621 1.29 4.17 
01.07.2008 14648 1.34 3.38 
26.11.2008 14796 1.38 4.19 
19.01.2009 14850 1.31 4.09 
24.01.2009 14855 1.25 4.38 
26.03.2009 14916 1.08 4.39 
23.04.2009 14944 1.25 3.21 
26.05.2009 14977 1.17 3.11 
18.06.2009 15000 1.23 3.29 
14.08.2009 15057 1.25 3.47 
19.11.2009 15154 1.28 3.51 
15.02.2010 15242 1.17 3.58 
20.04.2010 15306 1.27 3.74 
12.05.2010 15328 1.31 3.97 
07.04.2011 15658 1.21 4.17 
20.04.2012 16037 1.33 3.10 
24.05.2012 16071 1.14 3.08 

Дата – дата наблюдений, JD – юлианская дата –2 440 000, F[OI] λ6300Ǻ ·10-12ergs·s-1·сm-2 – абсолютный поток в 
линии λ6300Ǻ, F[SII] λ6716-6731Ǻ ·10-12ergs·s-1 ·сm-2 – абсолютный поток в линиях. 
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быстром изменении ионизующего излучения затрагивается только относительно небольшой объем 
области образования запрещенных линий. При этом суммарный поток от эмиссии почти не 
меняется. Если усредненное на интервале времени в десятки лет ионизующее излучение ядра 
постоянно, то и запрещенные эмиссионные линии будут практически постоянны и могут исполь-
зоваться как стандарты. В противном случае эти эмиссии могут иметь некоторую переменность, 
которую можно измерить только на достаточно больших интервалах времени. Поскольку 
спектральные наблюдения ведутся в АФИФ более сорока лет, такую относительно небольшую 
переменность запрещенных эмиссий и удалось обнаружить. Для задач, решаемых на коротких 
интервалах времени, запрещенные эмиссии вполне можно использовать в качестве вторичных 
стандартов. Тем более что получить более точные сведения о потоках в других линиях или в 
континууме с помощью стандартных звезд значительно сложнее, так как одновременно на одном и 
том же приборе спектр галактики и стандартной звезды получить нельзя. Да еще необходимо вести 
наблюдения на одном и том же зенитном расстоянии или вводить поправки за разность зенитных 
расстояний, что приводит к появлению новых ошибок. Поэтому все же целесообразно исполь-
зовать такие стандарты при спектральных исследованиях галактик Сейферта при не слишком 
высоких требованиях к точности результата.  

Результат работы, проделанной в 2012–2014 годах по определению абсолютного потока в 
запрещенных эмиссионных линиях в окрестностях разрешенных эмиссий Hβ и Hα, подтверждают 
выводы 2008 года о нестационарности запрещенных эмиссионных линий – [OI] λ6300Ǻ, [OIII] 
λ4959Ǻ,λ5007Ǻ, [SII] λ6717-6731ǺǺ у исследованных сейфертовских галактик. Реальные измене-
ния абсолютного потока в запрещенных эмиссионных линиях колеблются в пределах 11-29% в то 
время, как относительные ошибки определения потока после усреднения спектров, полученных в 
течение одной наблюдательной ночи, составляют 4-9%. Но, несмотря на то, что максимальные 
изменения потока 29%, абсолютный поток в запрещенных эмиссионных линиях может быть ис-
пользован как вторичный стандарт при исследовании спектральной переменности разрешенных 
эмиссионных линий, поскольку потоки разрешенных эмиссий у многих сейфертовских галактик, 
особенно типа Sy1, меняются со временем на десятки, а иногда и на сотни процентов. При незна-
чительной переменности разрешенных эмиссий у галактик (NGC 1068, MRK 3 и др.) абсолютным 
потоком в запрещенных эмиссиях как вторичным стандартом можно пользоваться для получения 
предварительного результата при отсутствии других более надежных данных, а именно, спектров 
стандартных звезд с известным распределением энергии, полученных одновременно со спектрами 
галактик.  

 Работа выполнена в рамках Проекта 076 «Прикладные научные исследования в области космической 
деятельности». 
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СЕЙФЕРТ ҒАЛАМДАРЫ СПЕКТРЛЕРІНДЕГІ ТЫЙЫМДАЛҒАН ЭММИСИЯ СЫЗЫҒЫ 
 

В. Гайсина, Э. Денисюк, Р. Валиуллин 
 

«В. Г. Фесенков атындағы Астрофизика институты» ЕЖШС, Алматы, Қазақстан 
 

Тірек сөздер: ҒБЯ, сейферт ғаламдары (СҒ), спектрлік айнымалылық, тыйымдалған эмиссия сызығы, 
эмиссиялық ағымдар; жеке нысандар: NGC 5548, NGC 4051, 3C120, Mrk6. 

Аннотация. В. Г. Фесенков атындағы Астрофизика институтында орындалған сейферт ғаламдары 
ядроларының көпжылдық спектрлік бақылауларының нəтижелері ұсынылды. Жұмыстың мақсаты – кейбір 
тыйымдалған эмиссия сызығының айнымалылығын зерттеу. [OIII], 4959, 5007 Å эмиссия ғаламның созы-
лыңқы аймақтарында қалыптасатыны жəне осы линиялардағы сəулелену кезеңі жылдам өзгерістерге бейім 
еместігі белгілі. Сондықтан сызық мəліметтері сутегі сызықтарында ағымдардың айнымалылығын зерттеу 
кезінде стандарт ретінде жиі пайдаланылады. Біздің бақылау мəліметтерінің талдауы [OIII], 4959, 5007 Å 
сызықтарында сəулелену ағымдарының өзгерісі орын алатынын көрсетті. Орташа мəннен ауытқу ~15% 
(NGC 4151) жəне ~10% (3C120) құрайды. 6 жыл аралығында ғаламдар үшін минималды ауытқу NGC1068 
~5%. Ағымдардың тез ауытқуы NGC 5548 жəне NGC 4051 ғаламдар спектрінде (~15% 2 ай аралығында) 
табылды. Сонымен тыйымдалған эмиссия сызықтарының сəулелену тұрақсыздығы дəлелденді. Соған қара-
мастан, қысқа уақыт интервалында шешілетін есептер үшін сутегі сызықтары сəулелену ағымдары айныма-
лылығы жүз пайыз құрайтындықтан тыйымдалған сызықтарды екінші стандарттар ретінде пайдалануға 
толығымен болады. 
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