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Oz: Gokada merkezlerindeki siiper kiitleli kara delikleri g¢evreleyen maser diskler,
merkezlerindeki kara deligin kiitlesinin belirlenmesi ve kiitle aktarim siireglerinin incelenmesi
gibi giincel astrofizik problemleri hakkinda faydali bilgiler sunar. Gozlemler, bu disklerin ¢cogu
durumda diizlemsel olmayip, egrilik sergiledigine isaret etmektedir. Bu ¢alismada, kiitleleri ile
i¢ ve dis yarigaplart gozlemlerden belirlenen, NGC 2960, NGC 5765b, NGC 6323, UGC 3789
ve NGC 6264 gokadalarinin merkezlerindeki egri maser disklerin, tiim yarigaplari boyunca tek
bir frekansta presesyon hareketi yapacaklari denge durumlart arastirilmigtir. Yapilan sayisal
hesaplamalarda diskler, i¢ ice gegmis, dairesel ve birbirlerine egimli halkalar olarak
modellenmis ve disklerin 6z-¢ekimleri g6z Oniine alinmigtir. Her bir maser disk igin belli bir
presesyon frekansina karsilik gelen denge egrilik profilleri elde edilmistir. Denge profilinin elde
edildigi presesyon frekansi icin, NGC 5765b maser diskinin toplam egriligin yaklasik 17°, diger
maser disklerin egriliklerinin ise 10°’den kiigiik oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Gokada merkezleri, Kiitle aktarim diskleri, Egri diskler, Yontemler: sayisal

Determination of Equilibrium Warp Profiles of Maser Discs in Galactic Nuclei

Abstract: Maser discs surrounding supermassive black holes in galactic nuclei provide useful
information on astrophysical problems such as determining the masses of their central black
holes and investigating the accretion processes. Observations indicate that these discs are often
not planar, and exhibit warping. We investigated the warped equilibria, where the discs precess
with a single frequency throughout their radial ranges, for the maser discs in the galaxies NGC
2960, NGC 5765b, NGC 6323, UGC 3789 and NGC 6264, whose masses, and inner and outer
radii are given by the observations. In our numerical calculations the discs are modelled as
concentric, circular and mutually tilted rings, and the self-gravity of the discs is taken into
account. Warped equilibria corresponding to certain precession frequencies for each maser disc
are obtained. It is found that for the precession frequency for which the equilibrium is obtained,
the total warp in the maser disc of NGC 5765b is about 17° while the warps in the other maser
discs are less than 10°.

Key words: Galactic nuclei, Accretion discs, Warped discs, Methods: numerical

1. Giris

Gokada merkezlerinde bulunan siiper kiitleli kara delikler uygun kosullar olustugunda,
kendilerini ¢evreleyen kiitle aktarim diskleri tarafindan beslenirler. Bir gokada
merkezindeki kiitle aktarim diskinin varligina dair en saglam ipuglarindan biri, NGC
4258 gokadasimin merkezinin gozlemlerinden elde edilmistir [1]. Bu gokadanin
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merkezinden gdzlenen maser 1sinimi, yaklasik 4x107 Mo kiitleli bir kara delikten 0.1-0.3
pc uzaklikta, hafif egrilige sahip (diskin kara delikten farkli uzakliklarda farkli egiklik
acilarma sahip oldugu) bir kiitle aktarim diskinin varhiina isaret etmektedir [1, 2].
Bugiin, NGC 4258’den baska, merkezinde egri bir maser disk bulundurdugu bilinen pek
¢ok gokada vardir [3, 4, 5, 6].

Merkezi kara delikler etrafindan gozlenen maser 1sinimi igin gerekli popiilasyon
tersinmesi, disklerde gaz yogunlugunun 108-10'° cm™ araliginda, sicakligin ise > 250 K
olmasi durumunda gergeklesebilir [7]. Bu disklerden salinan maser 1sinimi, bakis
dogrultusundaki radyal hiz gradyentinin sifira yakin oldugu disk bélgelerinden gézlenir
[7, 2]. Bu bolgelerden biri, gézlemci ile kara deligi birlestiren dogrultu iizerinde, diskin
gozlemciye yakin olan kismidir. Buradaki maserlar, gokadanin sistemik hizinda
gozlenir, ve sistemik maserlar olarak adlandirilir. Isinimin gézlendigi diger bolgeler ise,
bakis dogrultusuna dik yondeki disk capi iizerinde, kara deligin her iki tarafinda
bulunur. Burada bulunan maserlar, kara delik etrafinda donen diskin gozlemciden
uzaklagan tarafinda sistemik hizdan kirmiziya kaymis tayf c¢izgileri, gozlemciye
yaklagan kisminda ise maviye kaymis tayf cizgileri iiretir [7]. Kirmiziya ve maviye
kaymig maserlar yliksek hiz maserlari olarak adlandirilir ve gézlenen kirmiziya/maviye
kayma miktari, merkezdeki karadeligin kiitlesinin tahmininde kullanilir [1, 4, 6].

Egri maser disklerin gozlemlerinden elde edilen bulgular, merkezi kara deliklerin
kiitlelerinin tahmini haricinde, siiper kiitleli kara delikler etrafinda kiitle aktarim
slirecinin ¢alisilmasinda [4, 2] ve Hubble sabitinin degerinin tahmininde [8, 9] dnemli
bilgiler sunar. Bu gozlemlerin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi ise, maserlarin
gozlendigi disklerin egrilik profillerinin belirlenebilmesine baglidir.

Bahsi gecen diskler egriliklerini, donen kara delikler etrafinda Lense-Thirring
presesyonu ile olusan Bardeen-Petterson etkisi sonucunda [10, 11, 12] veya yakin bir
yiiksek kiitleli cisim ile etkilesim sonucunda [13] kazanmis olabilirler. Diskin kiitlesinin
kara deligin kiitlesine oranla ihmal edilemeyecek kadar yiiksek oldugu durumlarda,
diskin 6z-¢ekimi, diferansiyel presesyon etkisi ile dagilmasini engelleyebilir ve belli
disk kiitleleri ve dis/i¢ yarigap oranlarindaki diskler i¢in diskin merkezden tiim
uzakliklarda ayni presesyon frekansi ile dondiigii denge egrilik agilari bulunabilir [14].

Bu calismada, i¢ ve dis yarigaplar ile kiitleleri gozlemsel ¢alismalarda verilen NGC
2960 (Mrk 1419), NGC 5765b, NGC 6323, UGC 3789 ve NGC 6264 gokadalarinin
merkezlerindeki maser disklerin 6z-cekimleri gz Oniine alinarak egrilik profilleri ilk
kez hesaplanmistir. 2. kisimda, disklerin denge egrilik profillerini belirlemede
kullanilan denklemler verilmis ve sayisal diizenek sunulmustur. Calismadan elde edilen
bulgular 3. kisimda, sonuglar ve yorumlar ise 4. kisimda verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Model

Bu calismada diskler, i¢ ice ge¢mis, dairesel, birbirleri ile kiitlecekimsel olarak
etkilesen, birbirlerine egimli halkalar olarak ele alinmistir. Boyle bir halkalar sisteminde
m; kiitlesine ve r; yaricapina sahip i. halkanin hareket denklemleri asagidaki sekilde
verilir [15, 14]
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Burada 6;, i. halkanin presesyon diizlemine olan egikligi, ¢; azimut agis1 ve i, her
hangi bir pargacigin halka iizerindeki konumudur. pg, diigtimler ¢izgisi etrafindaki
agisal momentumu, pg. presesyon diizlemine dik olan z-ekseni etrafindaki agisal
momentumu ve py, = m;r20(r;) yoriinge acisal momentumunu temsil eder. 2(r;) =

 GMyq /13, Myq kiitleli bir kara deligin etrafinda 7; yarigapindaki bir halkanin agisal
hizidir (G kiitlegekim sabiti olmak iizere). Kiitlegekimsel potansiyel enerji  V;, biri
merkezdeki kara delikten, digeri ise i. halkanin diger tiim halkalarla etkilesiminden
kaynaklanan iki bilesenden olusur. Bu bilesenlerin 6 ve ¢ agilarina gore tiirevleri, bir
halkanin {izerine etkiyen ve sirasiyla presesyona ve nutasyona neden olan torklar1 verir.

Belli birer kiitle (m;), yarigap (r;) ve presesyon frekansina (¢b) sahip halkalardan olusan
bir disk igin Denklem 3’iin tiim halkalar i¢in ayn1 anda ¢oziilmesi (pg, = 0), halkalarin
denge egrilik agilarini (6;) verir. Bu durumda tiim halkalar ayn1 presesyon frekansi ile
doner. Denklem 3’{in sayisal olarak nasil ¢oziildigi ile ilgili ayrintilar [15, 14]
calismalarinda verilmistir.

2.1 Sayrsal diizenek ve disk parametreleri

Bu caligmada disklerin esit radyal aralikli 50 halkadan olustugu kabul edilmistir. Boyle
bir halkalar sistemi i¢in disklerin toplam kiitleleri (Mg),

n
My = 2 2mr;ArX(r;) (5)

i=1
ifadesine gore hesaplanir. Burada n, toplam halka sayisi, Ar halkalar arasi uzaklik,
X(r;) ise diskin yiizey yogunlugu profilidir. Modellerde yiizey yogunlugunun
merkezden uzaklik ile 1/r seklinde azaldigi varsayilmistir. Bu ¢alismada modellenen
disklerin literatiirden alinan farkli gbzlemsel ¢alismalardan elde edilmis olan ve bu
calismada kullanilan i¢ ve dis yarigaplart ile kiitle degerleri, ayrica merkezlerindeki kara
deligin kiitlesi asagida verilmektedir.

NGC 2960 (Mrk 1419)

NGC 2960 gokadasmin merkezinde yaklasik 1.2x107 Mo kiitleli bir kara delik
bulunmaktadir [3, 6]. Kara deligin etrafindaki maser diskin i¢ yarigap1 ric = 0.13 pc, dis
yarigapt ise rqs = 0.31 pc olarak gozlenmistir [6, 16]. Diskin belirtilen yarigap
araligindaki toplam kiitlesi yaklasik M; = 4x10* Mo olarak hesaplanmustir [16]. Diskin
ozellikle dis kisimlarinda egrilik gézlenmekte olup, kalinligir ihmal edilebilir derecede
olmayabilir [6].

NGC 5765b

NGC 5765b’nin merkezindeki kara deligin kiitlesi yaklasik 4.6x10° Mo olarak
belirlenmistir [5, 17]. Kara deligi ¢evreleyen maser diskin i¢ yarigapi ri; = 0.3 pc, dis
yarigapt ise rais = 1.2 pc olarak gozlenmistir. Diskin bu radyal araliktaki toplam kiitlesi
M, = 6.8x10° Mo olarak hesaplanmistir [16]. Modeller, diskin ince disk modelleri ile

tutarli olduguna ve egriliginin karmasik olmayan bir yapida olduguna isaret etmektedir
[16].
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NGC 6323

NGC 6323 gokadasinin merkezindeki kara deligin kiitlesi yaklasik 9.9x10° Mo olarak
belirlenmistir [17, 16] ve kara deligi ¢evreleyen maser diskin i¢ yarigapr ri; = 0.15 pc,
dis yarigapt ise ras = 0.31 pc olarak gozlenmistir [16]. Diskin bu radyal araliktaki
toplam kiitlesi M, = 5x10* Mo olarak hesaplanmistir [16]. Modeller, diskin Keplersel
donme gosteren, ince bir disk olduguna isaret etmektedir [6].

UGC 3789

UGC 3789 gokadasmin merkezindeki kara deligin kiitlesi yaklasik 107 Mo olarak
belirlenmis ve kara deligi ¢evreleyen maser diskin i¢ yarigcapi ric = 0.08 pc, dis yarigapi
ise ras = 0.20 pc olarak gozlenmistir [18, 6, 16]. Diskin bu radyal araliktaki toplam
kiitlesi My = 7x10° Mo olarak hesaplanmistir [16]. Disk, bakis dogrultusunda egrilige
sahip olup, Keplersel donme gosteren, ince bir disk ile tutarlidir [6].

NGC 6264

NGC 6264 gokadasmin merkezindeki kara deligin kiitlesi yaklasik 3x107 Mo olarak
belirlenmistir [6, 19, 16]. Kara deligi ¢evreleyen maser diskin i¢ yarigapi ri; = 0.27 pc,
dis yarigap1 ise ras = 0.48 pc olarak gézlenmistir [16]. Diskin bu radyal araliktaki
toplam kiitlesi M, = 3x10° Mo olarak hesaplanmistir [16]. Disk, az derecede egrilige
sahiptir [6].

3. Bulgular

Bu boliimde, disklerin denge egrilik profillerine dair elde edilen bulgular sunulmaktadir.
Sekillerde yatay eksenler kara delikten uzakligi, dikey eksenler ise Denklem 3’iin
¢oziimiinden elde edilen denge egrilik agilarini géstermektedir.

Sekil 1’de NGC 2960 gokadasinin merkezindeki maser diskin denge egrilik profili
gosterilmektedir. Denge durumu, presesyon frekansinin en icteki halkanin agisal
frekansina orani |¢/02;]| = 4 x 1073 degeri igin elde edilmistir. Denge durumunda en
icteki halka 4°egiklige sahipken, en distaki halka yaklagik 3° egiklige sahiptir. Bu
aralikta diskin, yaklasik 0.16 pc ve 0.26 pc’de olmak iizere iki kez presesyon diizlemini
(6 = 0°) kestigi goriilmektedir. 0.13 pc < r < 0.16 pc ve 0.26 pc < r < 0.31 pc radyal
araliklarindaki halkalar pozitif egiklige sahipken, 0.16 pc < r < 0.26 pc araligindaki
halkalar negatif egiklige sahiptir.

0 (derece)

0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32
r {pc)

Sekil 1. NGC 2960 gokadasinin merkezindeki maser diskin denge egrilik profili. En igteki halka 4°,

distaki halka ise yaklasik 3° egiklige sahiptir. Diskin, presesyon diizlemini iki farkli yarigapta kestigi
y y y p g
goriilmektedir.
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NGC 5756b gokadasinin merkezindeki maser diskin denge egrilik profili Sekil 2’de
gosterilmektedir. Bu disk icin denge, |¢/;] = 2 x 1073 degeri icin elde edilmistir.
Bulunan bu denge durumunda en igteki halkanin egikligi yaklasik -11°, en distaki
halkanin egikligi ise yaklasik 6°’dir. Disk, yaklagik 0.7 pc’de presesyon diizlemini
kesmektedir.

0 (derece)

12 1 ! L 1 1 L 1 ! L
03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13

r{pc}

Sekil 2. NGC 5756b gokadasinin merkezindeki maser diskin denge egrilik profili. En igteki halkanin
egikligi yaklagtk -11°, en distaki halkanin egikligi ise yaklasik 6 dir.

Sekil 3’te NGC 6323 gokadasinin merkezindeki maser diskin denge egrilik profili
verilmistir. Denge durumu, |¢/2;| = 1 x 1072 degeri i¢in elde edilmistir. Bu denge
durumu i¢in, diski olusturan en igteki halka yaklasik 3°, en distaki halka ise yaklagik 2°
egiklige sahiptir. NGC 2960 maser diski gibi, bu maser disk de farkli iki yaricapta (0.18
pc ve 0.26 pc) presesyon diizlemini kesmektedir.

0 (derece)

2L

24 026 028 03

_3 1 1 1 1
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.
r {pc}

Sekil 3. NGC 6323 gokadasinin merkezindeki maser diskin denge egrilik profili. En igteki halka 3°, en
digtaki halka ise yaklagik 2° egiklige sahiptir. Disk, presesyon diizlemini iki farkl1 yarigapta kesmektedir.

UGC 3789 maser diskinin denge egrilik profili Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu disk i¢in
denge, |¢/2;] = 2 x 10™* degeri i¢in elde edilmistir. Bulunan bu denge durumunda en
icteki halkanin egikligi yaklagik -5°, en distaki halkanin egikligi ise yaklasik 3°’dir.
Disk, yaklasik 0.14 pc’de presesyon diizlemini kesmektedir.
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0 (derece)

S h b Lo+ w s
—

006 008 01 012 014 016 018 0.2
r {pc)

Sekil 4. UGC 3789 gokadasimin merkezindeki maser diskin denge egrilik profili. En igteki halkanin
egikligi yaklasik -5°, en distaki halkanin egikligi ise yaklagik 3 dir.

Son olarak Sekil 5’te NGC 6264 maser diskinin denge egrilik profili gosterilmektedir.
Bu disk i¢in denge |¢/2;] = 1 x 1072 degeri i¢in elde edilmistir. Bulunan bu denge
durumunda en igteki halkanin egikligi yaklasik -3°, en distaki halkanin egikligi ise
yaklagik 3°°dir. Disk, yaklasik 0.4 pc’de presesyon diizlemini kesmektedir.

0 (derece)

r {pc)

Sekil 5. NGC 6264 gokadasinin merkezindeki maser diskin denge egrilik profili. En igteki halkanin
egikligi yaklasik -3°, en distaki halkanin egikligi ise yaklasik 3°dir.

4. Sonug ve Yorum

Bu g¢alismada NGC 2960, NGC 5765b, NGC 6323, UGC 3789 ve NGC 6264
gbokadalarinin merkezi kara deliklerinin etrafinda bulunan maser disklerin 6z-¢cekimleri
g0z Online alinarak denge egrilik profillerinin bulunabilecegi gosterilmistir.

Daha Onceden bu disklerle ilgili yapilan calismalarda cogunlukla merkezi kara
deliklerin kiitleleri belirlenmeye calisilmis [3, 17, 6, 5] ve disklerin gbzlenen radyal
araliklardaki toplam Kkiitleleri belirlenmistir [16]. Disklerin 6z-¢ekim etkisi altindaki
davraniglart ve buna bagli egrilikleri hakkinda ayrintili bir arasgtirmaya yer
verilmemistir.

Bahsi gegen disklerin gozlemlerinden elde edilen konum-hiz grafiklerinden,
merkezlerindeki kara deliklerin kiitlesi belirlenebilir [6, 16]. Konum-hiz grafiklerinin
yorumlanmasinda ise disklerin geometrisi dnemli bir rol oynamaktadir. Diizlemsel
geometri sergileyen ve 6z-¢ekimi ihmal edilebilen bir disk Keplersel donme gosterirken,
diskin egri oldugu ve/veya 0z-¢cekiminin ihmal edilemedigi durumlarda dénmenin
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Kepler donmesinden sapma sergilemesi beklenir. Bu etkilerin hangisi/hangilerinin
diskin konum-hiz grafigine ne olgiide katki saglayacagi ise ancak ayrmtili modellerle
belirlenebilir.

Bu ¢alismada, 6z-¢ekimleri goz oniine alindiginda NGC 2960, NGC 5765b, NGC 6323,
UGC 3789 ve NGC 6264 maser disklerinin her biri i¢in, disklerin tiim yarigaplari
boyunca ayni presesyon frekansi ile donecegi denge egrilik agilarinin bulunabilecegi
gosterilmistir. Denge durumlarinin elde edildigi presesyon frekanslari disklerin i¢
yarigapindaki dénme frekansina oranlandiginda 2 X 107 — 1 x 1072 araligindadur.
Denge durumunda NGC 5765b maser diskinin i¢ ve dis yaricaplar1 arasindaki toplam
egriligin yaklasik 17° oldugu, diger maser disklerin egriliklerinin ise 10°’den kii¢lik
oldugu bulunmustur. Bu ¢alismada ele alinan maser disklerin gozlemleri, disklerin hafif
derecede egri olduguna isaret etmektedir [5, 6, 8, 16], dolayisi ile buldugumuz sonuglar
bu gozlem sonuglari ile uyumlu goriinmektedir. Calismamizda ayrica NGC 2960 ve
NGC 6323 maser disklerinin presesyon diizlemini iki farkli yaricapta kestigi, NGC
5756b, UGC 3789 ve NGC 6264 maser disklerinin ise disklerin orta kisimlarina yakin
noktalarda presesyon diizlemini bir kez kestigi gosterilmistir. Ileride yapilacak
gozlemsel ¢aligmalarda disklerin kiitle, yarigap, yiizey yogunlugu ve egrilik profili gibi
parametreleri hakkinda yeni bulgularin ortaya ¢ikmasi durumunda ¢alismamiz yeni
parametreleri géz oOniline alacak sekilde giincellenebilir ve gozlemlerle daha ayrintili
karsilastirmalar yapilabilir.

Bu calismadan elde edilen egrilik profilleri, daha sonra gergeklestirilebilecek
calismalarda disklerin (i) uzun zaman 6lgekli evrimlerinin galisilarak kararliliklarinin
arastirilmasinda, (ii) disklerin belli bir zaman aralig1 i¢indeki konum-hiz grafiklerinin
ve buradan da merkezi kara deliklerin kiitlelerinin elde edilmesinde kullanilabilir.
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Ayse Ulubay: Kavramsallastirma, Arastirma, Kaynak/Materyal/Malzeme Temini, Orijinal
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Bu ¢aligmanin yazari1 olarak herhangi bir etik kurul onay1 ve/veya aydinlatilmig onam bilgileri
beyanim bulunmadigini bildiririm.

Kaynak¢a

[1] M. Miyoshi, J. Moran, J. Herrnstein, L. Greenhill, N. Nakai, P. Diamond, and M. Inoue, “Evidence
for a black hole from high rotation velocities in a sub-parsec region of NGC4258,” Nature, 373, 127-
129, 1995.

[21 J. R. Herrnstein, J. M. Moran, L. J. Greenhill, and A. S. Trotter, “The geometry of and mass accretion
rate through the maser accretion disk in NGC 4258,” ApJ, 629, 719-738, 2005.

[3]1 C. Henkel, J. A. Braatz, L. J. Greenhill, and A. S. Wilson, “Discovery of water vapor megamaser
emission from Mrk 1419 (NGC 2960): An analogue of NGC 4258?,” A&A, 394, L23-1.26, 2002.

[4]1 L.J. Greenhill, R. S. Booth, S. P. Ellingsen, J. R. Herrnstein, D. L. Jauncey, P. M. McCulloch, J. M.
Moran, R. P. Norris, J. E. Reynolds, and A. K. Tzioumis, “A warped accretion disk and wide-angle
outflow in the inner parsec of the Circinus galaxy,” ApJ, 590, 162-173, 2003.

557



[5]1 F.Gao, J. A. Braatz, M. J. Reid, K. Y. Lo, J. J. Condon, C. Henkel, C. Y. Kuo, C. M. V. Impellizzeri,
D. W. Pesce, and W. Zhao, “The Megamaser Cosmology Project. VIII. A geometric distance to NGC
5765b,” ApJ, 817, 128 (17p), 2016.

[6] C. Y. Kuo, J. A. Braatz, J. J. Condon, C. M. V. Impellizzeri, K. Y. Lo, I. Zaw, M. Schenker, C.
Henkel, M. J. Reid, and J. E. Greene, “The Megamaser Cosmology Project. I1l. Accurate masses of
seven supermassive black holes in active galaxies with circumnuclear megamaser disks,” ApJ, 727,
20 (15p), 2011.

[71 J. F. Kartje, A. Konigl, and M. Elitzur, “Megamaser disks in active galactic nuclei,” ApJ, 513, 180-
196, 1999.

[8] M. J. Reid, J. A. Braatz, J. J. Condon, K. Y. Lo, C. Y. Kuo, C. M. V. Impellizzeri, and C. Henkel,
“The Megamaser Cosmology Project. IV. A direct measurement of the Hubble constant from UGC
3789,” ApJ, 767, 154 (11p), 2013.

[91 C.Y.Kuo,J. A. Braatz, K. Y. Lo, M. J. Reid, S. H. Suyu, D. W. Pesce, J. J. Condon, C. Henkel, and
C. M. V. Impellizzeri, “The Megamaser Cosmology Project. VI. Observations of NGC 6323,” ApJ,
800 (1), 26 (9p), 2015.

[10] J. M. Bardeen and J. A. Petterson, “The Lense-Thirring effect and accretion disks around Kerr black
holes,” ApJ Letters, 195, L65-L67, 1975.

[11] S. Kumar and J. E. Pringle, “Twisted accretion discs - The Bardeen-Petterson effect,” MNRAS, 213,
435-442, 1985.

[12] A. Caproni, Z. Abraham, and Herman J. Mosquera Cuesta, “Bardeen-Petterson effect and the disk
structure of the Seyfert galaxy NGC 1068,” ApJ, 638, 120-124, 2006.

[13] J. C. B. Papaloizou, C. Terquem, and D. N. C. Lin, “On the global warping of a thin self-gravitating
near-Keplerian gaseous disk with application to the disk in NGC 4258,” ApJ, 497, 212-226, 1998.

[14] A. Ulubay-Siddiki, O. Gerhard, and M. Arnaboldi, “Self-gravitating warped discs around
supermassive black holes,” MNRAS, 398, 535-547, 2009.

[15] M. Arnaboldi and J. S. Sparke, “Self-gravitating polar rings in axisymmetric and triaxial galaxy
potentials,” AJ, 107, 958-970, 1994.

[16] C. Y. Kuo, M. J. Reid, J. A. Braatz, F. Gao, C. M. V. Impellizzeri, and W. T. Chien, “On estimating
the mass of Keplerian accretion disks in H.O maser galaxies,” ApJ, 859, 172 (12p), 2018.

[17] J. Braatz, L. Greenhill, M. Reid, J. Condon, C. Henkel, and K. Y. Lo, “Precision cosmology with
H,O megamasers: progress in measuring distances to galaxies in the Hubble flow,” in Proc.
Astrophysical Masers and their Environments, Proceedings IAU Symposium No. 242, Alice Springs,
2007, pp. 399-401.

[18] J. A. Braatz and N. E. Gugliucci, “The discovery of water maser emission from eight nearby
galaxies,” ApJ, 687, 96-101, 2008.

[19] C. Y. Kuo, J. A. Braatz, M. J. Reid, K. Y. Lo, J. J. Condon, C. M. V. Impellizzeri, and C. Henkel,
“The Megamaser Cosmology Project. V. An angular-diameter distance to NGC 6264 at 140 Mpc,”
ApJ, 767, 155 (13p), 2013.

558



