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Актуальность темы диссертации

NLSy1 представляют собой особый подкласс галактик с актив-
ными ядрами, к которому в последние годы проявляется повы-
шенный интерес.

Так как они, судя по всему, являют собой пример проявления се-
кулярных процессов, их изучение представляет собой значитель-
ный интерес и позволит уточнить современные представления об
эволюции активных ядер галактик.
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Постановка задачи диссертационной работы

Первой целью было поставлено составление обзора публикаций на ин-
тересующую нас тематику и сведение огромного количества опубли-
кованной информации в непротиворечивую картину.
До настоящего момента в литературе не было публикаций, посвещён-
ных функции светимости NLS, откуда проистекает задача её построе-
ния. Функция светимости является важным инструментом для изуче-
ния определённого класса объектов, и позволяет судить об эволюции
рассматриваемой популяции.
Вопросу связи активности ядра с окружением родительской галактики
посвящено множество работ. Однако нет ясности касательно того, как
феномен NLS связан с плотностью окружения. Откуда проистекает
задача изучения связи пространственных концентрациий NLS и BLS,
а также их отношения c плотностью окружения.
Существующей классификации активных ядер (AGN I/II), на наш
взгляд, недостаточноЗадачей являлось выделение ключевых кри-
териев, позволяющих уточнить существующую классификацию
и выделить новый тип активных ядер — AGN III, типичными
представителями которого являются NLS.
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Список глав

Во введении даётся краткое описание диссертационной работы, акту-
альность темы, вводится цель диссертационной работы, описаны на-
учная новизна работы, основные результаты, выносимые на защиту,
список конференций и семинаров.

В первой главе дан подробный обзор литературы, посвящённой NLS.

Вторая глава целиком посвящена функции светимости. Описано по-
строение выборки, суть разработанных алгоритмов, полученные ре-
зультаты.

Третья глава посвящена построению зависимостей пространственных
концентраций NLS и BLS, а также их отношения от плотности Вселен-
ной на масштабах ячеек крупномасштабной структуры.

В четвёртой главе вводится новый тип активных ядер — AGNIII и
даётся обоснование этого шага, а также показано, что NLS являются
типичными представителями данного нового класса активных ядер.
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Глава 1 — обзор
литературы по NLSy1.
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Впервые термин “Сейфертовский галактики с узкими линия-
ми — Narrow Line Seyfert Galaxies” был введён в работе [3] D. E.
Osterbrock and R. W. Pogge, Astrophys. J. 297, 166 (1985).

Хотя, после публикации обзора пришло письмо от Martin Gaskell,
который утверждал, что этот термин придумал он годом раньше.
В общем, термин был введён примерно тогда.
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Глава 1.

Одной из поставленных перед автором данной диссертационной
работы задач являлось составление обзора литературы, посвя-
щённой NLSy1.

Обзор был опубликован в 4-ом номере журнала Астрофизика за
2013 год. А именно: Том 56, № 4, 625 - 660, 2013.

Приведём основные выводы этой статьи (и первой главы дис-
сертации):
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Определяющими спектральными свойствами NLS, выделя-
ющими их в особый класс объектов, являются: в оптике —
сильное FeII, слабая линия [OIII], узкая разрешённая линия
Hβ (<2000км/с). В рентгеновском диапазоне они облада-
ют крутыми спектрами, быстрой переменностью в мягком
рентгене.
Родительские галактики NLS принадлежат к более поздним
типам, чем BLS, средний Хаббловский тип составляет 3.0
и 1.0 соответственно (Sb и Sa). У NLS выше доля баров,
ядерных колец. Для NLS характерна “Grand Design” морфо-
логия ядерных пылевых спиралей, бо́льший темп звёздооб-
разования. В родительских галактиках NLS не наблюдаются
классические балджи, а, как правило, псевдобалджи с ин-
дексом Серсика nb < 2. Среднее значение 〈B/T 〉 для них
составляет 0.17.
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Спектры Sy1, Sy2, NLSy1 [9]
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Определение —Классические и псевдобалджи
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Определение —Классические и псевдобалджи
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Распределение по индексу Серсика [34]
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Касательно вопроса о том, лежат ли NLS на зависимостях
MBH – σ∗ и MBH – Mbuldge нет окончательной ясности.
Вполне возможно, что дело просто в том, что псевдобалджи
не следуют масштабным соотношениям для классических
балджей и сферических компонент.
В довольно значительной доле NLS обнаружены H2O мазе-
ры. Причём механизм усиления в диске тут не работает в
силу того, что NLS не наблюдаются с ребра. Местоположе-
ние мазеров в NLS достоверно не известно. Есть свидетель-
ства того, что они излучаются в истечениях или в областях
взаимодействия джета с веществом.
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Пример зависимости MBH – σ[68].

NLS (заполненные кружки) и BLS (пустые кружки). Объекты с сильным
смещением в коротковолновую сторону ядра линии [OIII] дополнитель-
но обведены квадратами. Слева: измерения σ основаны на ядре линии
[OIII]λ5007. Справа: измерения σ основаны на [SII]. Пунктирная и сплошная
линии представляют соотношение MBH – σ для неактивных галактик.
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Пример зависимости MBH – Mbulge [131].
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Немного поясняющих картинок — схема AGN [48]
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Почему NLS аккрецируют с высокими темпами [81]
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Распределение масс ЧД и L/Ledd [68]
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e-VLBI изображения PMN J0948+0022 [97]

Figure 3: e-VLBI images of PMN J0948+0022 on 2009 June 10. Left: total intensity (lowest contour

tracedat1.5mJybeam 1). Right: total intensitycontours, overlaidto fractional polarization(incolors) and

Electric vector position angle (sticks of length such that 1mas=1.2mJy beam 1); notethat theabsolute

positionof theEVPA is uncalibratedand that only intra-Europeanbaselineshavebeenconsidered for this

image.
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Narrow-Line Seyfert 1 galaxy IRAS13224-3809
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Схожесть спектров NLS и BL Lac[85]

Figure 4: Comparison of the SED of PMN J0948+0022 (red points) and PKS
1226+023 (a.k.a. 3C 273) in grey.
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Эволюционный статус родительских галактик NLS не отли-
чается от такового для галактик таких же Хаббловских ти-
пов. Что касается активного ядра, то основную роль в его
эволюции играют секулярные процессы, как внутренние, так
и внешние.
NLS не являются ни редкими, ни уникальными объекта-
ми. То, что они попали под пристальное внимание иссле-
дователей сравнительно недавно связано с ограничениями
астрономических инструментов и с историческими причи-
нами. Но понимание механизмов, работающих в ядрах NLS,
крайне необходимо для создания теории активных ядер в
целом.
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Глава 2 —

Функция светимости
NLS
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Данные и выборка объектов

Нами были использованы данные обзора SDSS DR7.
Для классификации AGN была использована линия Hα.
Основная выборка состояла из 9020 объектов с
FWHM(Hα)≥ 1200 км/с.
Количество NLS в выборке: 2082.
(1200 км/с≤FWHM(Hα)<2000км/c).
Количество BLS в выборке: 6938.
(FWHM(Hα)≥2000 км/с)
Для оценки светимости AGN использовалась линия
[OIII]5007λÅ.
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Существующие методы вычисления LF

Есть два основных метода вычисления Функции Светимо-

сти (LF). Это
V

Vmax
и метод максимального правдоподобия

(maximum likelihood).

Нами был использован модифицированный
V

Vmax
метод, позво-

ляющий учесть вариации плотности галактик из-за крупномас-
штабной структуры.
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Методика вычисления LF

Для каждого бина по светимости нужно получить функцию
средней вероятности обнаружения объекта ρ(dc)

Откуда мы можем получить усредненное значение vmax для
объектов в данном бине:

〈vmax〉 =

∫ dc,max

dc,min

4πr2ρ(dc)dr

Значение LF в отдельном бине:

φ̂(L) =
Nnorm

〈vmax〉 × d log L[OIII ]

где Nnorm — количество галактик после нормировки.
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Ошибки вычисления и пр.

Размерность φ̂(L) — #Mpc−3 log L−1
[OIII ], то есть количество

объектов (#) на единицу объёма на единицу логарифма
светимости (dex).
В итоговую ошибку определения φ̂ вносят вклад Пуассонова
ошибка, равная σNobs ,poiss =

√
Nobs и

погрешность в вычислении 〈vmax〉 — σ〈vmax 〉

Итоговая ошибка в вычислении функции светимости в этом
случае равна:

φ̂(L) =
1

d log L[OIII ]

√(
θσNobs ,poiss

〈vmax〉

)2

+

(
Nnormσ〈vmax 〉

〈vmax〉2
)2

,

где θ — множитель, соответствующий нормировке, так что
Nnorm = θNobs .
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Нормировка

Функция светимости неактивных галактик для Локальной
Вселенной хорошо известна и получена во множестве работ.
Пусть 〈ρgal 〉— вычисленная из функции светимости средняя
плотность галактик, а ρgal — плотность галактик в некоем
рассматриваемом элементе объема.
Пусть в этом же элементе объема наблюдается количество
AGN (NAGN), удовлетворяющих неким критериям отбора.
Тогда количество AGN в этом элементе объема, нормиро-
ванное на среднюю плотность галактик в Локальной Все-
ленной, выражается следующим образом

NAGN,norm = NAGN
〈ρgal 〉
ρgal
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Нормировка

Для построения нормировки создадим отдельную вы-
борку галактик, ограниченную по величине значениями
mmin = 14.5 и mmax = 17.6.
Пусть Lobs — суммарная наблюдаемая светимость галактик
в рассматриваемом объеме.
Функция светимости, как правило, аппроксимируется функ-
цией Шехтера:

φ(L)dL = φ∗(L/L∗)α exp (−L/L∗)d(L/L∗)

Используя параметры функции Шехтера для неактивных
галактик из [203] можно вычислить расчетную суммарную
светимость галактик в единичном объеме:

Lsch =

∫ L2

L1
L′φ(L′)dL
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Нормировка

Были использованы следующие граничные значения:
Mmax = −17, Mmin = −23 для полосы r .
Теперь можно получить отношение средней плотности га-
лактик в локальной вселенной к наблюдаемой плотности
галактик в рассматриваемом объеме.

〈ρgal 〉
ρgal

=
LschVµ
Lobs

= κ ,

где µ — область покрытия обзора.
Данное соотношение, естественно, справедливо только
в случае, когда параметры функции Шехтера α и L∗

являются постоянными.
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Нормировка

Что интересно, при таком подходе необязательно знать те-
лесный угол обзора, так как, при переходе к концентрациям,
получаем:

nAGN,norm = NAGN
Lsch 6V 6µ

Lobs

1
6µ 6V .

Применим алгоритм нормализации для выборки галактик с
известными абсолютными величинами.
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Проверка алгоритма нормализации на адекватность
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А вот так это выглядело до нормировки
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Методика вычисления LF

Существует множество факторов, из-за которых объект не попа-
дет в выборку AGN. Эти факторы можно условно разделить на
две группы.

1 Невозможность наблюдения ярких объектов на близком
расстоянии.

Слишком яркая видимая величина.
Засветка спектров очень ярких эмиссионных линий.

2 Снижение вероятности обнаружения объекта с ростом рас-
стояния.

Снижение соотношения S/N в линиях.
Уменьшение общей наблюдаемой фотометрической величи-
ны.
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Методика вычисления LF

Функция вероятности:

1 Функция вероятности, назовем ее ρinc(dc) будет уве-
личиваться с расстоянием. Будем искать ее в форме
exp

(
−b1/d2

c
)
.

2 Функция вероятности ρdec будет уменьшаться по мере
роста расстояния до объекта. Будем искать ее в форме
exp

(
−b2d2

c
)
.

Для каждого бина по светимости L[OIII ] ∈ [Li , Li+1] нуж-
но нормированную плотность AGN фитировать функцией
ρAGN = aρdecρinc . Соответствующее среднее значение объема
vmax равняется

〈vmax〉 =

∫ dc,max

dc,min

4π d2
c e
−b/d2c e−cd

2
c d(dc)
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Для анализа мы использовали кумулятивную функцию

fobs(dc) = NAGN(dc,i < dc) ,

где NAGN(dc,i < dc) — количество AGN в рассматриваемом бине
светимости, с расстоянием dc,i < dc и большим минимального
расстояния, которым была ограничена выборка.
Фитирование проводилось, соответственно, функцией:

ffit(dc,i ) =

∫ dc,i

dc,min

4πad2
c e

(
− b1

d2c

)
e(−b2d

2
c )d(dc) .

Вместо фиксированного шага по расстоянию dc использовался
шаг с постоянным приращением объема δVc . Соответственно,
для i-ого бина имеем следующие граничные значения расстоя-
ния:

3

√
4
3
πd3

c,0 + iδVc ×
3
4
π < dc <

3

√
4
3
πd3

c,0 + (i + 1)δVc ×
3
4
π
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Функция светимости в линии [OIII]λ5007Å
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Но функции светимости многих авторов демонстрируют серьез-
ное расхождение с таковой из [1]. Для сравнения с LF из других
работ светимости были пересчитаны к величинам в джонсонов-
ской полосе B. Формулы пересчета были использованы следую-
щие. Из L[OIII ] в MB , в соответствии с [2]:

log
(
L[OIII ]
L�

)
= −0.38MB − 0.42

Из Hα в MB в соответствии с [205]

MB = −2.1(log LHα − 42)− 20.1
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Функция светимости в полосе MB
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Также нами была построена предсказанная функция свети-
мости в мягком рентгене на основе данных о светимостях в
линии [OIII].
L[OIII ] переводилось в светимость в мягком рентгене в диа-
пазоне 0.5–2kev в соответствии с работами [208,209].
Для сравнения также приводятся предсказываемые функ-
ции светимости на основе данных в линии Hα из работ
[205,206].
Светимости из Hα в болометрические были пересчитаны в
соответствии с коррекцией, предложенной в работе [206],
далее из болометрической светимости в L0.5−2kev следуя ра-
боте [208].
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Функция светимости в линии [OIII]λ5007Å
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Отношение φ(NLS)/φ(BLS) не является постоянным.
Причину этого можно предположить, рассмотрев результа-
ты работы [68].
Распределения MBH и L/Ledd для выборок NLS и BLS зна-
чительно отличаются.
Математические ожидания светимостей NLS и BLS находят-
ся в пределах погрешностей, однако дисперсии различны.
Что существенно, распределение NLS значительно у́же.
Отношение количеств NLS и BLS имеет максимум при
log Lbol = 44.64, что соответствует log L[OIII ]/L� = 7.4
Подобное объяснение не является окончательным, так как
оценка LAGN в [68] проводилась по Mr ,SDSS и Mg ,SDSS , то
есть для объектов с распределением LAGN , отличным от на-
шей выборки.
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Глава 3 —

Связь между частотой
встречаемости NLS и
крупномасштабной

структурой Вселенной
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1 Разбиение на бины по светимости AGN в линии

[OIII]λ5007Å, выраженной в lg
(
L[OIII ]
L�

)
2 zmin, zmax

3 Фиксированный шаг по объёму, а не по dc или z .
4 Мы вычисляем функцию вероятности наблюдения объектов

в каждом рассматриваемом интервале светимости p(dc).
5 Затем проводилось разбиение объема обзора на

элементы(zi < z < zi+1), (αmin,j < α < αmax ,j ,
δmin,j < δ < δmax ,j).

6 Для каждого элемента объема производилось вычисление
соотношения

ρgal
〈ρgal 〉

.

7 Проведя аналогичные вычисления для всех элементов объ-

ема, получим NNLS , NBLS и
NNLS

NBLS
от

ρgal
〈ρgal 〉

.
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Для начала необходимо выбрать сетку разбиения обзора SDSS
как по углам α и δ, так и по красному смещению z .

Разбиение на слишком большие элементы объема приведет к
тому, что мы потеряем информацию о мелкомасштабных вари-
ациях концентрации галактик. При разбиении же на малые эле-
менты объема во многих элементах будет недостаточно галактик
для вычисления соотношения

ρgal
〈ρgal 〉

. Т.е. при таком разбиении

можно изучить изменение соотношения
ρNLS
ρBLS

в мелкомасштаб-

ных областях повышенной концентрации галактик.
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Были использованы 2 сетки разбиения.
Параметры первой таковы.
Телесный угол каждого элемента Ω = 0.37ср или 120�, мини-
мальное красное смещение zmin = 0.027, максимальное красное
смещение zmax = 0.18, количество бинов по z равняется 8.
Параметры 2-ой сетки разбиения следующие:
Ω = 0.011ср или 36�, zmin = 0.022, zmax = 0.18, количество
бинов по z составляет 15.
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Проверим адекватность данной методики. Построим для
этого зависимость доли красных галактик от

ρgal
〈ρgal 〉

для

следующих интервалов абсолютных величин:
−23.0 ≤ Mr < −22.5; −22.5 ≤ Mr < −22.0;
−22.0 ≤ Mr < −21.5; −21.5 ≤ Mr < −21.0;
−21.0 ≤ Mr < −20.5; −20.5 ≤ Mr < −20.0.
Подвыборка красных галактик состояла из галактик с
u − r ≥ 2.2.
Сверим полученный результат с таковым из работы [213].
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Глава 4 — обоснование

введения нового класса

активных ядер —

AGN III
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Суть главы 4

В четвёртой главе даётся обоснование введения нового класса
активных ядер AGN — III.

Существующая классификация на два типа — AGN I и AGN II не
способна описать всё многообразие проявления феномена актив-
ности ядра, сводя всё различие к наличию/отсутствую широких
разрешённых линий в спектрах.
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Секулярная эволюция и AGN

То, как галактика эволюционировала, должно сказаться и цен-
тральной чёрной дыре.

По существующим представлениям, чёрные дыры в галактиках,
эволюционировавших секулярно будут относительно маломас-
сивными (106−108M�). А также они будут обладать значитель-
ными удельными моментами вращения за счёт аккреции газа с
высоким угловым моментом. Высокий угловой момент влияет
на эффективность запуска джета.
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AGN

I

 BLR

II
  
BLR

MBH>108M

E - 

 

NLSy1

106M <MBH<108M

Спиральные галактики

вплоть до поздних

Хаббловских типов

Высокий спин ЧД(?)

Псевдобалджи
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AGN III

AGN
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Псевдобалджи
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↑↑↑МЕРДЖИНГИ↑↑↑

↓↓↓ЧИСТО СЕКУЛЯРНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ↓↓↓

Виден Не виден

⊙

галактики

или классические
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NLSy1

106M⊙<MBH<108M⊙

Спиральные галактики

вплоть до поздних

Хаббловских типов

Высокий спин ЧД(?)

Псевдобалджи
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Любая классификация должна отражать имеющиеся ключевые
фундаментальные отличия.

Итак, хотя для обоснования введения нового типа AGN приво-
дится множество аргументов и различий в параметрах сутью яв-
ляется то, что: новый класс AGN отличается от остальных
своим эволюционным прошлым.
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Секулярная эволюция во Вселенной

Коснёмся теперь вопроса о секулярной эволюции во Вселенной.

Неверно считать, что на больших красных смещениях галакти-
ки эволюционировали за счёт мерджингов, а в наше время это
происходит преимущественно на счёт секулярных процессов.

Так, в работе [139] авторы обнаружили, что галактики на z = 2
со вспышками звёздообразования, в оптике обладающие нерегу-
лярной “комковатой” морфологией имеют регулярные карты ско-
ростей. То есть их эволюция не вызвана мерджингами, а внут-
ренними процессами и/или притоком межгалактического газа.



Введение 1. Обзор 2. Функция светимости NLS 3. NLS и крупномасштабная структура 4. AGN III Результаты

Активная эволюция более массивных объектов заканчивается
раньше и в дальнейшем с ними ничего не происходит (красные
эллиптические галактики). Поэтому и пороговое значение мас-
сы, выше которого доминируют эллиптические галактики, по-
степенно уменьшается со временем.

Именно поэтому при переходе к меньшим z всё самое интересное
начинает происходить как раз в маломассивных, изолированных
галактиках.

Это явление и получило название “downsizing”
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Основные результаты, выносимые на защиту

Комберг Б., Ермаш А. AGN III – Первичная актив-
ность в ядрах дисковых галактик с псевдобалджами
// Астрон. журн.- 2013.- Vol. 90.- P. 443 // e–Print
arXiv:1302.2942[astro–ph].

1 Обосновано введение нового типа активных галактик —
AGN III. Их основными параметрами являются

Спиральные галактики вплоть до поздних Хаббловских ти-
пов
Псевдобалджи
Относительно маломассивные чёрные дыры 106 < MBH < 108

Высокий спин ЧД

NLS являются типичными представителями этого нового
класса.
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Основные результаты, выносимые на защиту

Ермаш А. Функция светимости активных галактик типа
NLSy1 по данным обзора SDSS DR7 // Астрон. журн.-
2013.- Vol. 90.- P. 355 // e–Print arXiv:1302.2955 [astro–ph].

2 Разработан новый метод вычисления функции светимости,
позволяющий учесть вариации плотности галактик вслед-
ствие крупномасштабной структуры Вселенной. Метод ос-
нован на нормировке на контрольную полную выборку объ-
ектов.

3 Получены функции светимости NLS, BLS и всех Sy1 (NLS и
BLS вместе).

4 На основе полученной функции светимости в линии
[OIII]λ5007Å построена предсказанная LF для мягкого
рентгена в диапазоне 0.5–2кэВ, хорошо соответствующая
реальной наблюдаемой.
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Основные результаты, выносимые на защиту

Ермаш А. Функция светимости активных галактик типа
NLSy1 по данным обзора SDSS DR7 // Астрон. журн.-
2013.- Vol. 90.- P. 355 // e–Print arXiv:1302.2955 [astro–ph].

5 При помощи функции светимости подтверждён результат,
что доля NLS среди всех Сейфертовских галактик не явля-
ется постоянно, а имеет пик при определённой светимости.
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Данный результат не выносится на защиту, но опубликован
в рецензируемом журнале.

Ермаш А.А., Комберг Б.В. Морфология и эволю-
ционный статус активных галактик типа NLSy1//
Астрофизика.- 2013.- Том. 56.- №4.- Стр 625-660.

Опубликован большой обзор, посвящённых активным га-
лактикам типа NLS.
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Основные результаты, выносимые на защиту

Ермаш А.А. Сейфертовские галактики первого типа с узкими
линиями. Связь между частотой встречаемости и крупномас-
штабной структурой вселенной.// Астрон. журн. - 2014, том
91,№4, с. 263–274 // e–Print arXiv:1311.6074 [astro–ph].

6 Разработан метод вычисления зависимости пространственной концен-
трации исследуемых объектов от средней плотности Вселенной на мас-
штабах ячеек крупномасштабной структуры. Полученные в работе за-
висимости пространственных плотностей NLS и BLS (NNLS и NBLS) от

плотности окружения являются линейными, а их отношение
NNLS

NBLS
—

константой. Это говорит о том, что NLS и BLS составляют некоторую
фиксированную долю всех галактик, в широких пределах не завися-
щую от плотности Вселенной.

7 Подтверждён результат, что доля красных галактик зависит от плот-
ности окружения на масштабах ячеек крупномасштабной структуры,
причём эта зависимости сильнее выражена для менее ярких галактик.
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Апробация работы

1 Научные сессии АКЦ ФИАН, 2011-2013, Пущино, ПРАО
2 Актуальные проблемы Внегалактической астрономии

XXVIII, 19-21 апреля 2011, Пущино, ПРАО.
3 Семинар Крымской Астрофизической Обсерватории,

декабрь 2011, Украина, Крым.
4 Актуальные проблемы Внегалактической астрономии XXIX,

17-19 апреля 2012, Пущино, ПРАО.
5 Galaxies: Origin, Dynamics, Structure. To the memory of Vadim

Antonov and Alexei Fridman. 14 - 18 мая 2012, Россия, Сочи
пос. Лоо.

6 Nuclei of Seyfert Galaxies and QSOs – Central Engine and
Conditions of Star Formation. Nov. 5-8, 2012. MPIfR Bonn,
lecture hall 002.
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Апробация работы

7 42-я международная студенческая научная конференция
“Физика космоса”. 28 января – 1 февраля 2013, Уральский
государственный университет, Коуровcкая Астрономиче-
ская Обсерватория, Россия.

8 Всероссийская Астрономическая Конференция ВАК-2013.
23сентября - 27сентября 2013, Санкт-Петербург, Россия.

9 Российская молодёжная конференция по физике и астроно-
мии. “Физика. Спб”. 23 - 24 октября 2013, Санкт - Петербург,
Россия.

10 5-ая Всероссийская молодежной конференции “Фундамен-
тальные и инновационные вопросы современной физики”.
10-15 ноября 2013 года, ФИАН, Москва, Россия

11 Актуальные проблемы внегалактической астрономии XXXI
конференция, 22 - 24 апреля 2014, Пущино, ПРАО.
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рах дисковых галактик с псевдобалджами // Астрон. журн.-
2013.- Vol. 90.- P. 443 // e–Print arXiv:1302.2942 [astro–ph].
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Личный вклад автора

Во всех работах автор принимал активное участие в обсуждении
и постановке задачи.

Касательно части диссертационной работы, посвящённой
функции светимости NLS и связи NLS с плотностью окружения,
построение выборки, написание программ, обработка данных и
анализ полученных результатов целиком выполнены автором.
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