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Àííîòàöèÿ

Â ïðåäïîëîæåíèè î ñîõðàíåíèè ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâà-

ðèàíòà äëÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóéíûõ âûáðîñàõ èç

àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû

âäîëü îñè äæåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîõðàíåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà

êàê ðàç è îáåñïå÷èâàåò ýâîëþöèþ ñïåêòðà èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö. Ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé èçëîì â

çàâèñèìîñòè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû îò ðàññòîÿíèÿ äî ¾öåíòðàëüíîé ìà-

øèíû¿ â ìåñòå ïåðåõîäà îò ñèëüíî çàìàãíè÷åííîìó ê ñëàáî çàìàãíè÷åí-

íîìó òå÷åíèþ, ãäå è íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ çàâèñèìîñòè øèðèíû äæåòà îò

ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðàëüíîé ÷¼ðíîé äûðû. Ïîìèìî ýòîãî, â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ äðóãîãî èçëîìà, êîòîðûé äîë-

æåí áûòü ðàñïîëîæåí íà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè íà ïðèìåðå ãàëàêòèêè M87.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëîæåíèå òàêîãî ðàçðûâà ñâÿçàíî ñ îáëàñòüþ ôîð-

ìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî ÿäðà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè îñè

âðàùåíèÿ.
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Áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Áåñêèíó Âàñèëèþ

Ñåì¼íîâè÷ó çà ìíîãè÷èñëåííûå êîíñóëüòàöèè ïî âîïðîñàì êàê íàñòîÿùåé

ðàáîòû, òàê è çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìûõ òåì; çà ïîìîùü â îñâîåíèè

íîâûõ ìàòåðèàëîâ è åù¼ âî ìíîãèõ äðóãèõ ñôåðàõ, ïåðåñåêàþùèõñÿ òàê èëè

èíà÷å ñ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ (òðóäîóñòðîéñòâî, ñåìèíàðû, êîíôåðåíöèè,

ëåòíèå øêîëû). Ïðèçíàòåëüíîñòü çà ñèñòåìàòè÷åñêèé êîíòðîëü õîäà âû-

ïîëíåíèÿ íàó÷íîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû.

Òàêæå áëàãîäàðþ Âëàäèìèðà Èâàíîâè÷à Ïàðüåâà è Èëüþ Íèêîëàå-

âè÷à Ïàùåíêî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ïîèñê

íåîáõîäèìîé ëèòåðàòóðû, à òàêæå çà îñòàëüíóþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó â ðàì-

êàõ èíòåðåñóþùèõ çàäà÷.

Âûñêàçûâàþ ïðèçíàòåëüíîñòü îäíîãðóïïíèêàì è ïðåïîäàâàòåëÿì çà

ïîìîùü è ïîääåðæêó â îáó÷åíèè íà êàôåäðå ïðîáëåì ôèçèêè è àñòðîôè-

çèêè.

Áëàãîäàðþ ðîäèòåëåé è áëèçêèõ çà ìîðàëüíóþ è ôèíàíñîâóþ ïîä-

äåðæêó.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé (ïðîåêò � 20-02-00469).
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1. Ââåäåíèå

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà íà÷àëèñü àêòèâíûå àñòðîôèçè÷åñêèå

íàáëþäåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è òåîðèè èçëó÷åíèÿ,

êîòîðûå äàëè íà÷àëî ñîâåðøåííî íîâîé íàóêå - ðàäèîàñòðîíîìèè. Òîãäà

êàçàëîñü, ÷òî îñíîâíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áóäóò èñòî÷íèêè, èç-

ëó÷àþùèå òåïëîâûì îáðàçîì, íàïðèìåð, çâ¼çäû. Îäíàêî ïåðâûå ðàäèî-

àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, è îñîáåííî íàáëþäåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì è

ãàììà-äèàïàçîíàõ, ïîêàçàëè, ÷òî âî Âñåëåííîé, ïîìèìî çâ¼çä, ñóùåñòâóþò

ìíîãî÷èñëåííûå èñòî÷íèêè, èçëó÷àþùèå íåòåïëîâûì îáðàçîì. Îáúåêòû

íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûìè è áûñòðî ïå-

ðåìåííûìè (íàïðèìåð, âðåìåíà ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ ðàäèîïóëüñàðîâ

è ãàììà-âñïëåñêîâ ñîñòàâëÿþò äîëè ñåêóíäû). Äàííàÿ âðåìåííàÿ àêòèâ-

íîñòü è ãåíåðàöèÿ íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå îáúåêòû [1]. Ïðèìåðîì ìàññèâ-

íûõ êîìïàêòíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàçâèòèå ðàäèî-

àñòðîíîìèè ñòàëî îñíîâíûì êàòàëèçàòîðîì â ïîíèìàíèè, ÿâëÿþòñÿ àêòèâ-

íûå ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà.

Àêòèâíûå ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè

âûäåëåíèÿ ýíåðãèè è ôîðìàìè ãåíåðàöèè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ, îäíèì èç

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ñòðóéíûé âûáðîñ (äæåò), ïðåäñòàâëÿþ-

ùèé ñîáîé âèäèìîå ïðîÿâëåíèå èõ àêòèâíîñòè íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþ-

öèè [2�5]. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè âåùåñòâà äæåòîâ ñîîòâåòñòâóþò

çíà÷åíèÿì ëîðåíö-ôàêòîðîâ Γ ïîðÿäêà 10�20 [1, 6]. Òàê, â ãàëàêòèêå M87

ýòî äâèæåíèå íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, à ëîðåíö-ôàêòîð èñòåêàþùåé

ìàòåðèè Γ � 6 [7]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñòåêàþùàÿ ïëàçìà ñîõðàíÿåò ðåëÿ-

òèâèñòñêèå ñêîðîñòè íà îãðîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà ïðåæäå ÷åì çàìåòíî

çàìåäëèòüñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé.

Èçâåñòíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû èçëó÷àþò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî

ñïåêòðà, îò ðåíòãåíîâñêîãî äî ðàäèî-äèàïàçîíà [8�10]. Ïðè ýòîì íåò ñî-

ìíåíèÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàäèîèçëó÷åíèå äæåòà ñâÿçàíî ñ ñèíõðîòðîííûì

èçëó÷åíèåì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Îá ýòîì ãîâîðèò êàê ñòåïåííîé

ñïåêòð íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è åãî õàðàêòåðíûé çàâàë íà íèçêèõ

÷àñòîòàõ, ëåãêî îáúÿñíÿåìûé ñèíõðîòðîííûì ñàìîïîãëîùåíèåì [8,11�14].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî

ñâåðõäëèííûìè áàçàìè óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü ñâîéñòâà ðàäèîèçëó÷åíèÿ äî

ñàìûõ âíóòðåííèõ (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí ãðàâèòàöèîííûõ ðàäèóñîâ)

îáëàñòåé ñòðóéíûõ âûáðîñîâ [15�21]. Â ÷àñòíîñòè, ýòî äà¼ò íàì ïðÿìóþ

èíôîðìàöèþ î çàâèñèìîñòè âèäèìîé øèðèíû äæåòà djet îò ðàññòîÿíèÿ z

äî òàê íàçûâàåìîé öåíòðàëüíîé ìàøèíû. Òàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêàçàíî,

÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ôîðìà äæåòà ìåíÿåòñÿ îò ïàðàáîëè÷åñêîé ê êîíè-

÷åñêîé [22�25], òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü îá óíèâåðñàëüíîñòè òàêîãî

ÿâëåíèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ. Â èòîãå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñðàâ-

íèòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè, îñíîâíûå ýëåìåíòû

êîòîðîé áûëè ñêîíñòðóèðîâàííû óæå äàâíî [2,26�35].

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáú¼ì íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè, ìíîãèå ìî-

ìåíòû åù¼ æäóò ñâîåãî ðåøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ íåäàâíî îáíà-

ðóæåííîãî èçëîìà â çàâèñèìîñòè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû Tbr îò ðàññòîÿíèÿ

äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿ z [36�38], ïðîèñõîäÿùåãî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà

ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 1 ïê, òî åñòü êàê ðàç â îáëàñòè ïåðåõîäà ãåîìåòðè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû äæåòà îò ïàðàáîëè÷åñêîé ê êîíè÷åñêîé ôîðìå. Òàêîé

èçëîì íàáëþäàåòñÿ ó íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ îáúåêòîâ, ïðè÷¼ì ïîêàçàòåëè

ñòåïåíè a â ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè Tbr9 z�a çàêëþ÷åíû â øèðîêîì ïðåäå-

ëå:

a1 � 3.0� 1.0, (1)

a2 � 2.7� 1.0, (2)

ãäå a1 ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì, à a2 � áîëüøèì ðàññòîÿíèì îò ¾öåíòðàëüíîé

ìàøèíû¿. Ñòîëü øèðîêèé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ, êîãäà áëèçêèå ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ ìàëîèíôîðìàòèâíû, îçíà÷àåò, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî

óñëîâèå a1 ¡ a2 (èçëîì ââåðõ), à â äðóãèõ ñëó÷àÿõ a1   a2 (èçëîì âíèç).

Ïðèðîäà ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé èç ÿäåð àêòèâíûõ ãàëàêòèê, êàê ïî-

ëàãàþò, ñâÿçàíà ñ ñèëüíî çàìàãíè÷åííûìè ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè

(ÌÃÄ) òå÷åíèÿìè, ãåíåðèðóåìûìè áûñòðî âðàùàþùèìèñÿ ñâåðõìàññèâíû-

ìè ÷åðíûìè äûðàìè [39�42]. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà êëþ÷åâóþ ðîëü èãðà-

åò ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå àêêðåöèîííûì äèñêîì, ïî-

ñêîëüêó â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè êàê èñòå÷åíèå ïëàçìû, òàê è ïîòîê ýíåð-

ãèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ¾öåí-
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òðàëüíîé ìàøèíû¿ ê àêòèâíûì îáëàñòÿì. Êàê áûëî ïîêàçàíî Áëýíäôîð-

äîì è Çíàåêîì [29], ñèëüíî çàìàãíè÷åííîå òå÷åíèå, â êîòîðîì îñíîâíóþ

ðîëü â ïåðåäà÷å ýíåðãèè èãðàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâèòåëüíî ñïî-

ñîáíî îòáèðàòü ýíåðãèþ ó âðàùàþùåéñÿ ÷¼ðíîé äûðû è ïåðåäàâàòü å¼ â

áåñêîíå÷íîñòü. Â ðåçóëüòàòå, áëàãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì ðàáîòàì, ïîñâÿ-

ùåííûì êàê àíàëèòè÷åñêîìó, òàê è ÷èñëåííîìó àíàëèçó ÌÃÄ-óðàâíåíèé

[13, 41, 43�62], áûëà ïîñòðîåíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ íà äàí-

íûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé.

Ïðè âñ¼ì ýòîì âîçíèêëè ñëîæíîñòè, ñäåðæèâàþùèå ïîñòðîåíèå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ äæåòîâ. Îäíà èç òàêèõ ñëîæíîñòåé

ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö äîëæíà íàìíîãî ïðåâîñ-

õîäèòü ýíåðãèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó ìíîãèå ãîäû íå

óäàâàëîñü ïðîâåñòè ïðÿìóþ ñâÿçü âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàáëþäàåìûì ðà-

äèîèçëó÷åíèåì è îáùåïðèíÿòîé ÌÃÄ òåîðèåé ñòðóéíûõ âûáðîñîâ, òàê êàê

ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ äæåòîâ íè÷åãî íå ãîâîðèëà îá ýíåðãåòè-

êå èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó æå â âîïðîñå î ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà

èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö äî ñèõ ïîð íå áûëî åäèíîãî ìíåíèÿ [63�65], âîçíèêàþ-

ùàÿ â ýòîì çâåíå íåîïðåäåë¼ííîñòü íå ïîçâîëÿëà ñàìîñîãëàñîâàííî èññëå-

äîâàòü ýâîëþöèþ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ âäîëü îñè äæåòà.

Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáî-

òàííîé ìîäåëüþ, ïîçâîëÿþùåé àíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü ñïåêòðà èçëó÷à-

þùèõ ÷àñòèö îò ðàññòîÿíèÿ äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿ z, ÿâëÿåòñÿ àäèà-

áàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Ìàðøåðà [9]. Äåéñòâèòåëüíî, âîñïîëüçîâàâøèñü ðåëÿ-

òèâèñòñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ PV 4{3 � const äëÿ êîíè÷åñêîãî äæåòà,

êîãäà ðàçìåð èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé rK9 z, íåìåäëåííî ïîëó÷àåì äëÿ ñðåä-

íåãî ëîðåíö ôàêòîðà îòäåëüíî âçÿòîãî ýëåêòðîíà γ9 r�2{3
K . Ïîçæå â ñòàòüå

Ëîáàíîâà è Öåíçóñà [66] ýòè ïðèáëèæåíèÿ áûëè îáîáùåíû íà ñèòóàöèþ

óñêîðÿþùèõñÿ äæåòîâ. Çàòåì â ðàáîòå [67] íà îñíîâå ïðèâåä¼ííûõ âûøå

ðåçóëüòàòîâ áûëà âûâåäåíà çàâèñèìîñòü ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû îò ïîïå-

ðå÷íîãî ðàçìåðà äæåòà âèäà Tbr � r�ξK , pξ � 2q, ãäå rK � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð
ñòðóè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü, íàïðèìåð, áûëà ïðèìåíåíà äëÿ íàáëþäàåìûõ

èçìåíåíèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â ñòàòüÿõ [68] è [69].

Îäíàêî íå î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ïðîñòàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
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áóäåò ñïðàâåäëèâà è äëÿ ñèëüíîãî çàìàãíè÷åííîãî òå÷åíèÿ. Âî âñÿêîì ñëó-

÷àå, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lγ äëÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö [70]

lγ � γ2

r2ene
� 108RL

�
λ

1012


�1 � γ

103

	2� Bp

10Γc


�1

(3)

îêàçûâàåòñÿ áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñèñòåìû L. Çäåñü re � ëàðìîðîâ-

ñêèé ðàäèóñ, à λ � óäîáíûé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò (ìíîæåñòâåííîñòü

ðîæäåíèÿ), ïàðàìåòðèçóþùèé êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö

ne � λnGJ (4)

÷åðåç òàê íàçûâàåìóþ ãîëüäðàéõîâñêóþ ïëîòíîñòü nGJ � ΩFBp{p2π c eq �
ìèíèìàëüíóþ êîíöåòðàöèþ ÷àñòèö, íåîáõîäèìóþ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèáëè-

æåíèÿ èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè. Çäåñü, â ñëó÷àå êîãäà ñèëî-

âûå ëèíèè óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòü, ΩF � ΩH{2, ãäå ΩH � óãëîâàÿ ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Íàêîíåö, RL � c{ΩF

åñòü ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà, êîòîðûé ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç ïðåâûøàåò

ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ÷¼ðíîé äûðû [4, 5]. Ïðè ýòîì çäåñü èñïîëüçîâàíî

çíà÷åíèå ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bp � 102 Ãñ, õàðàêòåðíîå äëÿ

ìàñøòàáà ñâåòîâîãî öèëèíäðà. ×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû λ, òî â äàëüíåéøåì

áóäåì ïîëàãàòü λ � 1012. Òàêàÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñëåäóåò êàê èç ÷èñëåí-

íûõ ðàñ÷¼òîâ ïî ðîæäåíèþ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå ÷¼ðíûõ äûð [71], òàê è

èç íàáëþäåíèé [72].

Êîíå÷íî, óñëîâèå lγ " L íåäîñòàòî÷íî äëÿ íàðóøåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

PV 4{3 � const; äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ïðîõî-

äèëà èçîòðîïèçàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. À ýòîò ïðîöåññ, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, çàâèñèò îò óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè èñòåêàþùåé ïëàçìû, ïðî êîòîðûé

â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì

áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâóõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñ ìàëûì ðàçáðîñàì ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì (äëÿ êîòîðûõ

óñëîâèå èçîòðîïèçàöèè âûïîëíåíî) è âûñîêîýíåðãè÷íîãî õâîñòà ñëàáîâçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ñ êîòîðûìè è ñâÿçàíî íàáëþäàåìîå ñèíõðîòðîííîå

èçëó÷åíèå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ (â òîì ÷èñëå â îïòè-

÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå) îáû÷íî â àñòðîôèçèêå ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ ñòåïåííîé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö, êîòîðûé ìîæåò
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ïðîäîëæàòüñÿ äî ýíåðãèé ïî êðàéíåé ìåðå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÒýÂ. Ïðè

ýòîì êîíöåíòðàöèÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö äîëæíî áûòü çàìåòíî ìåíüøå êîí-

öåíòðàöèè ôîíîâîé ïëàçìû (λγ ! λ, ãäå λγ � ïàðàìåòð ìíîæåñòâåííîñòè

èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö), ñì., íàïðèìåð, [73].

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö áóäåò ñî-

õðàíÿòüñÿ ïîïåðå÷íûé àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò IK � p2K{B, ãäå pK � ñî-

ñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ëèíèÿì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, B � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî áóäåò ñâÿ-

çàòü ýíåðãåòèêó èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö ñ ïàðàìåòðàìè ñòðóéíîãî âûáðîñà,

êîòîðûå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, äîñòàòî÷íî õîðîøî ìîäåëèðóþòñÿ â ðàìêàõ

ñîâðåìåííûõ ÌÃÄ òåîðèé. Â ðåçóëüòàòå âèäèì óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü

ïîëó÷èòü ïðÿìóþ èíôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè ñâîéñòâ èçëó÷àþùåé ïëàçìû

âäîëü îñè äæåòà. Â ÷àñòíîñòè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåðèòü, íåîáõî-

äèìî ëè äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå ÷àñòèö â ïðåäåëàõ ñòðóéíîãî âûáðîñà

äëÿ îáúÿñíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé îïðåäåëèì òàêæå êëþ÷åâûå ìîìåíòû,

õàðàêòåðèçóþùèå ÌÃÄ-ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ, êîòîðûå ïîíàäî-

áÿòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ðîëü äàâëå-

íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû Pext, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò âíóòðåííþþ

ñòðóêòóðó ñòðóéíîãî âûáðîñà [49, 58]. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî çàâèñèìîñòü

äàâëåíèÿ Pext îò ðàññòîÿíèÿ z è äîëæíà îïðåäåëÿòü, êàê áóäåò çàâèñåòü

ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñòðóè rjet îò ðàññòîÿíèÿ z äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿.

Âî-âòîðûõ, êàê áûëî óñòàíîâëåíî àíàëèòè÷åñêè [54, 58] è ÷èñëåííî

[13,53,55,59], äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ Pext (òî åñòü íå

òàê äàëåêî îò ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿) ïðîäîëüíîå ïîëîèäàëüíîå ìàãíèò-

íîå ïîëå âíóòðè ñòðóè äîëæíî áûòü îäíîðîäíûì. Îäíàêî, ïî ìåðå óìåíü-

øåíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ â ñàìîì öåíòðå äæåòà íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ

áîëåå ïëîòíàÿ ñåðäöåâèíà, â òî âðåìÿ êàê ïðîäîëüíîå ïîëîèäàëüíîå ìàã-

íèòíîå ïîëå Bz è ïëîòíîñòü ne âûòåêàþùåé ïëàçìû íà÷èíàåò çíà÷èòåëüíî

óìåíüøàòüñÿ ñ ðàññòîÿíèåì rK îò îñè äæåòà. Èíûìè ñëîâàìè, îáðàçóåò-

ñÿ öåíòðàëüíîå ÿäðî â ïîëîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì òå÷åíèå

ïî-ïðåæíåìó îñòà¼òñÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííûì.

Â-òðåòüèõ, ïîñêîëüêó â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîì òå÷åíèè ýíåðãèÿ ÷à-
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ñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì rK îò îñè äæåòà, íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ z, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå íèçêèì âíåøíèì äàâëåíèÿì (ãäå ðà-

äèóñ äæåòà rjet òàêæå ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì), íåèçáåæíî äîëæíî

ïðîèçîéòè íàñûùåíèå, êîãäà ïî÷òè âåñü ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè

(êîòîðûé, êàê óæå ïîä÷åðêèâàëîñü, ïðåîáëàäàåò âáëèçè ÷¼ðíîé äûðû) áó-

äåò ïðåîáðàçîâàí â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èñòåêàþùåé ïëàçìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ïðÿìûå óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî íàñû-

ùåíèå ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî ïàðñåê (105 � 106 ãðàâèòà-

öèîííûõ ðàäèóñîâ Rg � 2GM{c2, ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, M

� ìàññà ÷¼ðíîé äûðû) îò öåíòðàëüíîé ìàøèíû. Áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî

òàêîé ïåðåõîä èç ðåæèìà ñ ñèëüíîé çàìàãíè÷åííîñòüþ â ðåæèì ñî ñëà-

áîé çàìàãíè÷åííîñòüþ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ÷åðåç íàðóøåíèå â çàâèñèìîñòè

øèðèíû âûáðîñà rjet îò ðàññòîÿíèÿ z äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿ [62, 74].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòî è ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîìó ïåðåõîäó îò

ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû âûáðîñà ê êîíè÷åñêîé. Íàïîìíèì, ÷òî âïåðâûå ýòî

áûëî îáíàðóæåíî â M87 [22], à çàòåì ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ñòðóè áûë òàêæå

îáíàðóæåí â ðÿäå áëèçëåæàùèõ èñòî÷íèêîâ [23,75�79].

Äëÿ M87 òàêîé õàðàêòåð ðàçðûâà òàêæå îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå [20].

Ïðè ýòîì òàì ãîâîðèëîñü îá îñîáåííîñòè, ðàñïîëîæåííîé íà óãëîâîì ðàñ-

ñòîÿíèè îêîëî 10 ìèêðîñåêóíä äóãè (èëè 103Rg), ÷òî â ñîòíè ðàç ìåíüøå

âûøåîïèñàííîãî ïåðåõîäà. Ïîýòîìó èíòåðåñíî îáñóäèòü âîïðîñ î òîì, íå

ñâÿçàíà ëè äàííàÿ îñîáåííîñòü ó ñàìîãî îñíîâàíèÿ âûáðîñà â M87 ñ îá-

ðàçîâàíèåì öåíòðàëüíîãî ÿäðà â ïîëîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, òî åñòü ñ

ïåðåõîäîì äæåòà ñ îäíîðîäíûì ïîëîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ê äæåòó,

èìåþùåìó ïëîòíîå öåíòðàëüíîå ÿäðî.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà äâèæåíèÿ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö èññëåäóþòñÿ íåñêîëüêî ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ

äæåòîâ. Âî-ïåðâûõ, â ðàìêàõ êîíè÷åñêîé è ïàðàáîëè÷åñêîé ìîäåëåé ñòðóé-

íûõ âûáðîñîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû âäîëü

îñè äæåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé

èçëîì â çàâèñèìîñòè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû îò ðàññòîÿíèÿ äî ¾öåíòðàëü-

íîé ìàøèíû¿. Ïðè ýòîì õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåòñÿ áåç

äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ ñàìîãî ñòðóéíîãî âûáðîñà.
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Âî-âòîðûõ, â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ äæåòîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ z îò ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿. Îñíîâ-

íàÿ öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûÿñíèòü, ñóùåñòâóåò ëè â äîïîëíåíèå ê

âíåøíåìó ðàçðûâó â çàâèñèìîñòè øèðèíû ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà rjet îò

ðàññòîÿíèÿ z, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ïîòîêà ñ ïðåîáëàäàíè-

åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîòîêó ñ ïðåîáëàäàíèåì ÷àñòèö, òàêæå âíóòðåííèé

ðàçðûâ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ öåíòðàëüíîå ÿäðî â ïîëîè-

äàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âáëèçè îñè ñòðóè.

Â Ãëàâå 2 îáñóæäàþòñÿ äâå ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ, êîòî-

ðûå äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàþò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ñòðóéíûõ âûáðîñîâ èç àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð. Àíàëèçèðóåòñÿ

ñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà â ñêðåùåííûõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî è â

ýòîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íûé àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò ñîõðàíÿåòñÿ ñ áîëüøîé

òî÷íîñòüþ. Íàêîíåö, ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû

âäîëü îñè äæåòà çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâà-

ðèàíòà äëÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò ìîæåò

ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, Ãëà-

âà 3 ïîñâÿùåíà ñòðóêòóðå ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ

âáëèçè ÷¼ðíîé äûðû. Òàêæå çäåñü ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

ÌÃÄ-òåîðèè, êîòîðûå, êàê áóäåò ïîêàçàíî, ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå

âíóòðåííåãî ðàçðûâà â çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà

äæåòà îò ðàññòîÿíèÿ äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿.
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2. Ïîïåðå÷íûé àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò è

ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ðåëÿòèâèñòñêèõ

äæåòîâ

2.1. Äâå ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ñàìè íàáëþäåíèÿ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â êà-

÷åñòâå äîñòàòî÷íî õîðîøåé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé-

íûõ âûáðîñîâ ìîãóò áûòü âûáðàíû êîíè÷åñêèå è ïàðàáîëè÷åñêèå òå÷åíèÿ.

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îñíîâû ðàññìîòðèì äâå ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ìî-

äåëè áåññèëîâûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóéíûõ âûáðîñîâ � êîíè÷åñêîå (òî÷-

íåå, êâàçèñôåðè÷åñêîå) ðåøåíèå Ìàéêåëÿ [80] è ïàðàáîëè÷åñêîå ðåøåíèå

Áëåíäôîðäà [26]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð [60]), çíà÷èòåëüíàÿ îáëàñòü âáëèçè îñè äæåòà

äåéñòâèòåëüíî èìååò ðåãóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ êîíè÷åñêîãî áåññèëîâîãî òå÷åíèÿ Ìàéêåëÿ â

ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, θ, ϕ ïðèìóò âèä

Br � BL
R2

L

r2
, (5)

Bϕ � �BL
RL

r
sin θ, (6)

Eθ � �p1� εqBL
RL

r
sin θ, (7)

ãäå âíîâü RL � ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà, à BL � ìàãíèòíîå ïîëå ïðè

r � RL. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàêîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ëèøü â óç-

êîé îáëàñòè θ   θjet � 0.1 âáëèçè îñè äæåòà. Êðîìå òîãî, â âûðàæåíèå äëÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîáàâëåí ìíîæèòåëü p1� εq, â êîòîðîì ïîñòîÿííàÿ

ε ! 1, ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü îòñóòñòâèå óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà óæå âåñü ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ïåðåäàí ïî-

òîêó ïëàçìû. Èíûìè ñëîâàìè, ìàëûé ïàðàìåòð ε îòâå÷àåò çà íàñûùåíèå

ýíåðãèè (ëîðåíö-ôàêòîðà) ÷àñòèö.

Äåéñòâèòåëüíî, âîñïîëüçîâàâøèñü ôóíäàìåíòàëüíûì òåîðåòè÷åñêèì

ðåçóëüòàòîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó â àñèìïòîòè÷åñêè äàë¼êîé îáëàñòè çà ïðå-
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äåëàìè ñâåòîâîãî öèëèíäðà ýíåðãèÿ ÷àñòèö ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíåí-

òû ïðèáëèæàåòñÿ ê ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé äðåéôîâîìó äâèæåíèþ [41,

81,82]

Udr � c
E�B

B2
, (8)

ïîëó÷àåì äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ëîðåíö-ôàêòîðà

Γ � 1a
1� v2{c2 �

�
1� E2

B2
ϕ �B2

p


�1{2

�

�
�

1� 1� 2ε

1� 1{x2

�1{2

�
�

2ε� 1

x2


�1{2

. (9)

Çäåñü x � r sin θ{RL åñòü áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå äî îñè äæåòà. Âàæíî îò-

ìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíåíòû

ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå òàê [83]. Â èòîãå, íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ¾öåí-

òðàëüíîé ìàøèíû¿, ïðè x   p2εq�1{2, ïîëó÷àåì

Γ � x, (10)

òî åñòü õîðîøî èçâåñòíóþ àñèìïòîòèêó äëÿ ñêîëëèìèðîâàííûõ çàìàãíè-

÷åííûõ ñòðóéíûõ âûáðîñîâ [41]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-

ÿõ, òî åñòü ïðè x ¡ p2εq�1{2, èìååì Γ � p2εq�1{2 � const. Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî ýòà àñèìïòîòèêà ìîäåëèðóåò îáëàñòü íàñûùåíèÿ, êîãäà óæå âåñü ïîòîê

ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åí â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå ÷àñòèö. Ïîýòîìó ìîæíî

çàïèñàòü

ε � 1

2σ2M
, (11)

ãäå σM åñòü òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð çàìàãíè÷åííîñòè Ìàéêåëÿ [84], êî-

òîðûé êàê ðàç èìååò ñìûñë ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ëîðåíö-ôàêòîðà. Ñî-

ãëàñíî ðàáîòå [72], äëÿ áîëüøèíñòâà ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ èç àêòèâíûõ

ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð σM � 10�50, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñâèè ñî çíà÷åíèÿ-

ìè, îïðåäåëÿåìûìè èç ñâåðõñâåòîâûõ äâèæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò âñå íåîáõîäèìûå â äàëü-

íåéøåì õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Äðóãîé ìîäåëüþ áóäåò áåññèëîâîå ðåøåíèå ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïîëîè-

äàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, íàéäåííîå Áëåíäôîðäîì [26]. Â ñôåðè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ r, θ, ϕ ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â
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âèäå [41]

Bp � BL
∇X � eϕ

sin θ
a

1� ΩFpXq2X2{c2
RL

r
, (12)

ãäå

X � rp1� cos θq, (13)

òàê ÷òî |∇X| � ?
2� 2 cos θ. Óñëîâèå Xpr, θq � const (θ9r�1{2) êàê ðàç

ñîîòâåòñòâóåò ïàðàáîëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ïðè êîòîðîé âñå ñèëîâûå ëèíèè

ïðîõîäÿò ÷åðåç ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü (ïðè ýòîì öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñè-

ëîâûõ ëèíèé ïåðåñåêàåò ãîðèçîíò ÷¼ðíîé äûðû). Ïðè ýòîì ðàäèóñ ñâåòîâî-

ãî öèëèíäðà RL è çíà÷åíèå ôóíêöèè ΩF ïðè X � 0 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

RL � c{ΩF p0q. Ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêîå è òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëÿ èìåþò âèä

E � � BLp1� εqa
1� ΩFpXq2X2{c2

ΩFpXq
ΩFp0q ∇X, (14)

Bϕ � � BLa
1� ΩFpXq2X2{c2

p2� 2 cos θq
sin θ

ΩFpXq
ΩFp0q eϕ. (15)

Çäåñü âåëè÷èíà ΩF åñòü òàê íàçûâàåìàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñèëîâûõ ëè-

íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, äîëæíà çàâèñåòü îò X,

òàê êàê âîçìîæíûìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü òå êîíôèãóðàöèè, ïðè êîòîðûõ

ΩF pXqX{c   1 (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ¾öåíòðàëüíàÿ ìàøèíà¿ âðàùàëàñü

áû ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà); âî âñåõ äàëüíåéøèõ ðàñ-

÷¼òàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ΩF pXqX{c � 0.5 ïðè X ¡ 0.5RL. Çäåñü â ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå, ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùåé ìîäåëüþ, äîáàâëåí ìíîæèòåëü

p1� εq. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî è äëÿ ýòîé êîíôèãóðàöèè òàêæå âûïîëíåíà

àñèìïòîòèêà Γ � x (10) â îáëàñòè ñèëüíî çàìàãíè÷åííîãî òå÷åíèÿ è Γ �
const â îáëàñòè íàñûùåíèÿ.

2.2. Ñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðè-

àíòà

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê îñíîâíîé çàäà÷å â äàííîé Ãëàâå, à èìåí-

íî ê íàõîæäåíèþ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ, ñòîèò

ïîäðîáíî îáñóäèòü ñâîéñòâà äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö â îïðåäåëåííûõ

âûøå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, äåé-

13



ñòâèòåëüíî ëè ïðè òàêîì äâèæåíèè áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ ïåðâûé (ïîïåðå÷-

íûé) àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò

IK � pp1Kq2
h

. (16)

Çäåñü

h �
?
B2 � E2 (17)

åñòü ìàãíèòíîå ïîëå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ïîêîÿ (ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå ðàâíî íóëþ, E 1 � 0). Êðîìå òîãî, íàïîìíèì, ÷òî h ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì

ëîðåíö-èíâàðèàíòîì [85]. Ñîîòâåòñòâåííî, p1K åñòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ îò-

äåëüíîé ÷àñòèöû òàêæå â ñèñòåìå ïîêîÿ. Â äàëüíåéøåì, øòðèõîì áóäóò

îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû, òàêæå îïðåäåë¼ííûå â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò.

Äåëî â òîì, ÷òî â ñòàíäàðòíîé ïîñòàíîâêå (ñì., íàïðèìåð, [86]) ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ÷àñòèöû â ñòàöèîíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå, òî åñòü â

çàäàííîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â äàííîì æå ñëó÷àå ñîïóòñòâó-

þùàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïëàçìà ïîêîèòñÿ)

óñêîðÿåòñÿ â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîýòîìó ïî-

ëåçíî ïðîâåðèòü ñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà â òà-

êîì íåòðèâèàëüíîì ñëó÷àå.

Óðàâíåíèÿ â îáåçðàçìåðåííîé ôîðìå, îïðåäåëÿþùèå äâèæåíèå çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû â ðåëÿòèâèñòñêîì äæåòå, èìåþò ñëåäóþùèé âèä

du

dt
�
�
RL

c


�
eBL

mec



pE� u�Bq � 0, (18)

dr

dt
� u?

1� u2
� 0. (19)

Çäåñü u � ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû 4-ñêîðîñòè, me � ìàññà ýëåêòðî-

íà. Îáåçðàçìåðèâàíèå ïðîâîäèëîñü òàêèì îáðàçîì: r{RL, t{ pRL{cq, E{BL,

B{BL. Ïåðåéä¼ì â (ëîêàëüíî) ñîïóòñòâóþùóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, ãäå ïëàçìà

ïîêîèòñÿ, à ëîðåíö-ôàêòîð èñïîëüçóåòñÿ â òî÷íîñòè äëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî äðåéôà (9). Äëÿ ýòîãî, ââåä¼ì â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà

íîâûé îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ: e � E{E, b � B{B è d � e � b. Òî-

ãäà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ êîìïîíåíò 4-ñêîðîñòè u ðåëÿòèâèñòñêîé
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÷àñòèöû ïðèìóò âèä $'''&
'''%
u1e � ue,

u1b � ub,

u1d � Γ pud � βγq ,
(20)

ãäå β � U 2
dr{c2, γ � ëîðåíö-ôàêòîð ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïîëåé èìååì$&
%E

1 � Γ pE � βBq � 0,

B1 � Γ pB � βEq .
(21)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ, êàê èçìåíÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðîâ u1 è B1

èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (18) è (19) â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ (5)�(7) èëè

(12), (14) è (15), à òàêæå ñ ó÷¼òîì âûøåîïèñàííûõ ëîðåíö-ïðåîáðàçîâàíèé,

ñòàíîâèòñÿ íåòðóäíî îïðåäåëèòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ è ïèò÷-óãîë ÷àñòèöû

â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïîêîÿ ïëàçìû.

Ðèñ. 1. Ñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà â ñîïóòñòâóþ-
ùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ êîíè÷åñêîãî (à) è ïàðàáîëè÷åñêîãî (á) òå÷åíèé
ïðè σM � 10, γiv � 103.

Íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äâèæå-

íèÿ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ (5)�(7) è (12), (14)�(15) äëÿ õàðàê-

òåðíûõ ïàðàìåòðîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ: ïàðàìåòðà çàìàãíè÷åííîñòè
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σM � 10, ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè ñâåòîâîãî öèëèíäðà BL � 103 Ãñ

è íà÷àëüíîãî ëîðåíö-ôàêòîðà ÷àñòèöû γiv � 103; çíà÷åíèå ìàëîãî ïàðàìåò-

ðà ε îïðåäåëÿëîñü èç ñîîòíîøåíèÿ (11). Ïðè ýòîì çäåñü òàêæå áûëî ïðî-

âåäåíî îáåçðàçìåðèâàíèå ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà IK{I0K,
ãäå I0K � pmecγivq2 { p4BLq. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 1, ïîïåðå÷íûé àäèàáàòè÷å-

ñêèé èíâàðèàíò IK (16) äåéñòâèòåëüíî ñîõðàíÿåòñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ

êàê äëÿ êîíè÷åñêîé (Ðèñ. 1à), òàê è äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé (Ðèñ. 1á) ãåîìåò-

ðèè. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö

mecγ
1 � p1K, ïîëó÷àåì ÷òî

γ1 � I
1{2
K

mec
h1{2. (22)

Çäåñü òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíâàðèàíò IK íå ìåíÿåòñÿ ïðè

ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû h îò ðàññòîÿ-

íèÿ z � r äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿. Äåéñòâèòåëüíî, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,

èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (17), ÷òî äëÿ êîíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû íà ìà-

ëûõ ðàññòîÿíèÿõ, òî åñòü ïðè x   1{?2ε, áóäåò ñïðàâåäëèâà àñèìïòîòèêà

h9 z�2, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ x ¡ 1{?2ε � àñèìïòîòèêà h9 z�1. Ñî-

îòâåòñòâåííî äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, òî åñòü

ïðè x   1{?2ε, èìååì h9 z�1 è, â ñâîþ î÷åðåäü, h9 z�1{2 íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ x ¡ 1{?2ε. Êàê áóäåò â äàëüíåéøåì ïîêàçàíî, íàëè÷èå òàêî-

ãî èçëîìà êàê ðàç è ïîçâîëèò îáúÿñíèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè

ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû îò ðàññòîÿíèÿ z äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿.

Íàêîíåö, îòìåòèì åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå ïîíà-

äîáèòñÿ äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2, â ñîïóò-

ñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïèò÷-óãîë îòäåëüíîé ÷àñòèöû χ1 íå óìåíüøà-

åòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òî åñòü ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ z äî

¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿), êàê ýòî áûâàåò â ñòàòè÷åñêèõ ÷èñòî ìàãíèòíûõ

êîíôèãóðàöèÿõ, à íàîáîðîò, ñòðåìèòñÿ ê 90�. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò

óæå îòìå÷åííûé ðàíåå ðåçóëüòàò, ÷òî â çàìàãíè÷åííûõ âåòðàõ (è â ñîïóò-

ñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîäîëüíîé, ïàðàëëåëü-

íîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ

äðåéôà. Êîíå÷íî, äàííûé ýôôåêò èìååò ìåñòî ëèøü çà ïðåäåëàìè ñâåòî-

âîãî öèëèíäðà, ãäå ðîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé.

Â ïðåäåëàõ æå ñâåòîâîãî öèëèíäðà, êàê è ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïèò÷-óãëà îòäåëüíîé ÷àñòèöû χ1 â ñîïóòñòâóþùåé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò îò ðàññòîÿíèÿ z äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿ äëÿ êîíè÷å-
ñêîé (à) è ïàðàáîëè÷åñêîé (á) ìîäåëåé ïðè σM � 10, γiv � 103.

ãî ïîëÿ, ñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ïèò÷-óãëà χ1. Òàêîå óìåíüøåíèå óãëà χ1 âèäíî íà Ðèñ. 2á äëÿ

ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîëÿ íà íà÷àëüíîé ôàçå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, òî åñòü òàì,

ãäå ÷àñòèöà ïîêà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñâåòîâîãî öèëèíäðà. Àíàëîãè÷íîå

ïîâåäåíèå ïèò÷-óãëà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ z äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøè-

íû¿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàòü çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó â ëàáîðàòîðíîé

ñèñòåìå îòñ÷¼òà (Ðèñ. 3).

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ðàçëè÷íûå íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèñóùèå ñèëü-

íî àíèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèÿì, áóäóò ñòðåìèòüñÿ óìåíüøèòü ñòåïåíü

àíèçîòðîïèè. Ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèå î ìåäëåííîé èçîòðîïèçàöèè ÿâëÿåò-

ñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëè. Ïðè ýòîì â

äàëüíåéøåì áóäåò âàæíî ëèøü òî, ÷òî ïèò÷-óãëû íå ñòðåìÿòñÿ ê 0�, êîãäà

ìîùíîñòü ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿåòñÿ.

2.3. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê èçìåíåíèå ýíåðãèè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö, íåèç-

áåæíî âîçíèêàþùåå ïðè ðàñøèðåíèè äæåòà áëàãîäàðÿ ñîõðàíåíèþ ïîïå-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïèò÷-óãëà îòäåëüíîé ÷àñòèöû χ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò îò ðàññòîÿíèÿ z äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿ äëÿ êîíè÷åñêîé
(à) è ïàðàáîëè÷åñêîé (á) ìîäåëåé ïðè σM � 10, γiv � 103.

ðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà, ïîâëèÿåò íà èçìåíåíèå ÿðêîñòíîé

òåìïåðàòóðû Tbr âäîëü îñè äæåòà. Ïðè ýòîì âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíû-

ìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ Ëþòèêîâà è äð. [11,12]. Ñóùå-

ñòâåííîå îòëè÷èå áóäåò ñîñòîÿòü ëèøü â òîì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäóò

ó÷èòûâàòüñÿ êàê ðàñøèðåíèå äæåòà, òàê è ýâîëþöèÿ ñïåêòðà èçëó÷àþùèõ

÷àñòèö. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñèíõðîòðîííûìè

ïîòåðÿìè â âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîêà-

æåì, ÷òî äàííîå ïðåäïîëîæåíèå äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ.

Ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèì âåëè÷èíó ε â ñèñòåìå ïîêîÿ ïëàçìû â âèäå

ε � pdγ1{dt1qsyn
pdγ1{dt1qinv

, (23)

ãäå ïðîèçâîäíàÿ �
dγ1

dt1



syn

� 2

3

e4h2

m3
ec

5
γ2 (24)

ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîòðîííûì ïîòåðÿì ïðè χ � 90�, à äëÿ ëþáûõ ñòåïåí-

íûõ çàâèñèìîñòåé h îò z �
dγ1

dt1



inv

� Γcγ1

z
. (25)
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Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ïîäñòàâèëè dt � Γdt1 è c dt � dz. Â èòîãå ïîëó÷àåì

ε � ω2
hrezγ

1

Γc2
, (26)

ãäå ωh � eh{mec. Äëÿ îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû íåîáõîäèìî ïîìíèòü î òîì,

÷òî èíòåðåñ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðåäñòàâëÿþò íàáëþäåíèÿ íà ôèêñèðîâàííîé

÷àñòîòå ν � ωhpγ1q2Γ, è ïîýòîìó

ε9z h3{2pzqΓ�3{2pzq. (27)

Â èòîãå ïîëó÷àåì â îáëàñòè äî èçëîìà x   1{ap2εq (è â ïðåíåáðåæåíèè

çàâèñèìîñòè îò Γ)

εconus 9 z�2, (28)

εparabolic 9 z�1{2 (29)

äëÿ êîíè÷åñêîé è ïàðàáîëè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäèì, â

îáîèõ ñëó÷àÿõ ïàðàìåòð ε óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì z. Ñ äðóãîé ñòîðîíû äëÿ

ν � 15 ÃÃö

εpRLq � 1

�
BL

102 Γc


3{2�
RL

1015 cm



. (30)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèíõðîòðîííûìè ïîòåðÿìè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñòîèò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíè-

åì îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû, â êîòîðîì íå ó÷èòûâàþòñÿ íè ñèíõðîòðîííîå

ñàìîïîãëîùåíèå, íè ôàðàäååâñêîå âðàùåíèå, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èíòåðåñóþ-

ùàÿ çäåñü îáëàñòü íàñûùåíèÿ íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ¾öåíòðàëü-

íîé ìàøèíû¿, ãäå ïëîòíîñòü ïëàçìû è ìàãíèòíûå óæå íå ñòîëü âåëèêè.

Êàê èçâåñòíî, â îáëàñòè ñàíòèìåòðîâûõ äëèí âîëí çàìåòíîå ñàìîïîãëîùå-

íèå, îïðåäåëÿåìîå ïî ýôôåêòó ñìåùåíèÿ ÿäðà (ñì., íàïðèìåð, [72]), èìååò

ìåñòî íà ðàññòîÿíèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðàâèòàöèîííûõ

ðàäèóñîâ (äåñÿòêè ñâåòîâûõ öèëèíäðîâ îò öåíòðàëüíîé ÷¼ðíîé äûðû). ×òî

æå êàñàåòñÿ ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ, òî, êàê èçâåñòíî, äàæå ðåãèñòðèðó-

åìûå â ñàìûõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ çíà÷åíèÿ ìåðû âðàùåíèÿ RM � 100

ðàä/ì2 [87, 88] íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíîé äåïîëÿðèçàöèè â ñàíòèìåòðîâîé

îáëàñòè äëèí âîëí. Íèæå, â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è, áóäóò ïðèâåäåíû ñîîò-
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âåòñòâóþùèå âûêëàäêè.

Âåðí¼ìñÿ ê îñíîâíîìó âîïðîñó ñ îáñóæäåíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êîí-

öåíòðàöèè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò n1γ,

èìåþùèõ ñòåïåííîé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â äèàïàçîíå γ0   γ1   γmax

dn1γ � Ke pγ1q�p dγ1 d3r1 dΩ. (31)

Çäåñü p ¡ 1 � ïîêàçàòåëü ñïåêòðà, dΩ � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà, à Ke �

íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàå-

ìîé ìîäåëè âàæíî, ÷òîáû êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàë íèæíèé ïðåäåë èíòåãðè-

ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì, êàê áóäåò âèäíî, ìèíèìàëüíûé ëîðåíö-ôàêòîð ìîæåò

ñîîòâåòñòâîâàòü è íåðåëÿòèâèñòñêèì ñêîðîñòÿì pγ0 � 1q, îñíîâíûå âûâîäû
ðàáîòû îò ýòîãî íå èçìåíÿòñÿ.

Äàëåå çàìåòèì, ÷òî, áëàãîäàðÿ îòìå÷åííîé âûøå (Ðèñ. 2) òåíäåíöèè

ê óâåëè÷åíèþ ïèò÷-óãëà χ1, çàâèñèìîñòüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (31) îò

òåëåñíîãî óãëà dΩ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ

óãëàõ ìåæäó îñüþ äæåòà è íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ, õàðàêòåðíûõ

äëÿ êâàçàðîâ, à òàêæå áëàãîäàðÿ ïî÷òè òîðîèäàëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ

â îñíîâíîé ÷àñòè ñòðóéíûõ âûáðîñîâ, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñèíõðî-

òðîííîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøèíñòâà èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö áóäåò îðèåíòèðîâàíà

ïî íàïðàâëåíèþ ê íàáëþäàòåëþ.

Â ðåçóëüòàòå, ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè âäîëü ðàñøèðÿþùåãîñÿ äæåòà ýíåðãèÿ âñåõ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö èç-

ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå h, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåííàÿ ôîðìà

ñïåêòðà ñîõðàíèòñÿ âäîëü âñåãî äæåòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè âûáðàòü

íîðìèðîâêó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â âèäå

n1γ pr1q �
» γmax

γ0

f pγ1q dγ1, (32)

ãäå f pγ1q � Ke pγ1q�p, òî â ýòîì ñëó÷àå

Ke � pp� 1qn1γpr1q γp�1
0 pr1q. (33)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî γ1max " γ0 è γ0 " 1. Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ îñíîâíî-

ìó ñîîòíîøåíèþ γ09h1{2 (22), íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü Ke ïðèîáðåòàåò

20



çàâèñèìîñòü îò èíâàðèàíòà h. Èìåííî ó÷¼ò çàâèñèìîñòè Ke îò êîîðäèíàò

â ñîãëàñèè ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ ïåðâûì àäèàáàòè÷åñêèì èíâàðèàíòîì IK

Ke9n1γ hpp�1q{2, (34)

áëàãîäàðÿ çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò h îò ðàññòîÿíèÿ z, è ïðåäñòàâëÿåò òåìó íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü (34) áóäåò òàêæå âûïîëíåíà è â òîì

ñëó÷àå, åñëè íèæíÿÿ ãðàíèöà ñïåêòðà èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö áëèçêà ê mec
2

pγ0 � 1q. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå âåëè÷èíûKe áóäåò ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì

÷èñëà èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö c γ1 ¡ 1.

Âîñïîëüçóÿñü òåïåðü ñòàíäàðòíûì âûðàæåíèåì äëÿ èíòåíñèâíîñòè

Iν [11, 12], ïîëó÷èì

dIν � 2π
pp� 7{3q
pp� 1q κpνq dS dl

D2
D2�pp�1q{2 |h sin χ̂|pp�1q{2 dν. (35)

Çäåñü χ̂ � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è ëó÷åì çðåíèÿ,

κpνq �
?

3

4
Γ

�
3p� 1

12



Γ

�
3p� 7

12



e3

mec2

�
3e

2πmec


pp�1q{2

ν�pp�1q{2Ke, (36)

D � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà, à

D � 1

Γp1� βnq (37)

åñòü äîïëåð-ôàêòîð (β � V{c, ãäå V � ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü (â äàí-

íîì ñëó÷àå, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùàÿ ñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî äðåéôà

(8)), à n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ). Â äàííîì ñëó-

÷àå, äîïïëåð-ôàêòîð âîçíèê â ñèëó ïåðåõîäà èç ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è â

ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ãäå ïëàçìà ïîêîèòñÿ, â ñèñòåìó íàáëþäàòåëÿ. Äàëåå, ýëå-

ìåíò îáúåìà (êîòîðûé â ýòîì ñîîòíîøåíèè óæå äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü

ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) çàïèñàí â âèäå d3r � dS dl, ãäå dS åñòü

ýëåìåíò ïëîùàäè, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ëó÷ó çðåíèÿ, a dl � ýëåìåíò äëèíû

âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Íàêîíåö, òàê êàê dS{D2 åñòü ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà,
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ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû Tbr � Iνc
2{p2kBν2q:

Tbr � Rppq e3

mekB

�
e

mec


pp�1q{2

ν�pp�3q{2 �

�
»
D2�pp�1q{2hpp�1q{2nγprq γp�1

0 prqpsin χ̂qpp�1q{2dl, (38)

ãäå òåïåðü nγprq åñòü êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, kB �

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,

Rppq � 3p{2

8p2πqpp�3q{2

pp� 1qpp� 7{3q
pp� 1q Γ

�
3p� 1

12



Γ

�
3p� 7

12



, (39)

a èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ëó÷ó çðåíèÿ.

Äàëåå, âíîâü âûðàçèì ïëîòíîñòü èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö nγ ÷åðåç ãîëü-

äðàéõîâñêóþ ïëîòíîñòü

nγ � λγnGJ, (40)

ãäå ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà λγ òàêàÿ, ÷òî

λγ ! λ, (41)

åñòü ìíîæåñòâåííîñòü èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö, à ïðè θ ! 1, êîãäà z � r,

nGJ � BL

2πe

RL

r2
cos θ � 1.1� 10�5ñì�3 �

�
�

h0
100Ãñ


�
RL

10rg


�1�
Mbh

109Md


�1�
z

RL


�2

(42)

äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ êîíè÷åñêîé ôîðìîé ìàãíèòíûõ ïîâåðõíî-

ñòåé (5)�(7) è

nGJ � BL?
5πer

� 1.0� 10�5ñì�3 �

�
�

h0
100Ãñ


�
RL

10rg


�1�
Mbh

109Md


�1�
z

RL


�1

(43)

äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìîé ìàãíèòíûõ ïîâåðõ-

íîñòåé (12), (14) è (15) ïðè X{RL   0.5 è ïîñòîÿííîé ΩF � c{RL. Çäåñü

Mbh åñòü ìàññà öåíòðàëüíîé ÷¼ðíîé äûðû, Md � ìàññà Ñîëíöà.

Â èòîãå, äëÿ çàäàííîé ïëîòíîñòè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö ïîëó÷àåì îêîí-
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÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû

Tbr � λγ
mec

2

kB

Rppq
2π

�
eh0
mec


pp�3q{2

ν�pp�3q{2 �

�
»
D2�pp�1q{2

�
h

h0


p�
z

RL


�b

psin χ̂qpp�1q{2 dl

RL
. (44)

Çäåñü h0 åñòü çíà÷åíèå h íà ñâåòîâîì öèëèíäðå, à b � 2 äëÿ êîíè÷åñêîãî

è b � 1 äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òå÷åíèé (ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò çàêî-

íàì ñïàäàíèÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ýòèõ ìîäåëåé). Êðîìå

òîãî, çäåñü èñïîëüçîâàëîñü õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ìàññû öåíòðàëüíîé äûðû

Mbh � 109Md ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàäèóñîì Øâàðöøèëüäà rg � 3�1014ñì.

Îöåíèì ÿâíî îïòè÷åñêóþ òîëùèíó τ � µll ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïî-

ãëîùåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî

ýíåðãèÿì (ëîðåíö-ôàêòîðó) (32) è (33). Çäåñü µl åñòü êîýôôèöèåíò ñèíõðî-

òðîííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ, à l � θjetz � õàðàêòåðíàÿ äëèíà. Âîñïîëüçîâàâ-

øèñü ñòàíäàðòíûì âûðàæåíèåì äëÿ µl [89,90], ïîëó÷èì äëÿ ðàññìîòðåííûõ

âûøå ïàðàìåòðîâ

τ � 0.2

�
λγ
109


�
ν

15ÃÃö


�pp�4q{2

�

�
�

h0
100Ãñ


pp�4q{2�
z

10RL


1�bpp�4q{2�
θjet
0.1



. (45)

Çäåñü âíîâü âîñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèåì nγ � λγnGJ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîíöåòðàöèè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëîæèëè íèæíèé ïðåäåë îá-

ðåçàíèÿ ñïåêòðà γ0 � 1. Êàê âèäíî, äëÿ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí p � 2.5,

h0 � 100 Ãñ è ÷àñòîòû íàáëþäåíèé ν � 15 ÃÃö îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïî

ñèíõðîòðîííîìó ñàìïîïîãëîùåíèþ óæå íà ðàññòîÿíèÿõ z � 10RL îò ¾öåí-

òðàëüíîé ìàøèíû¿ ñòàíîâèòñÿ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ íà ñïåêòð è

ïîëÿðèçàöèþ íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà ïàð-

ñåêîâûõ ìàñøòàáàõ.

×òî æå êàñàåòñÿ îöåíêè âåëè÷èíû ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ, òî òà-

êàÿ îöåíêà, âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîñòàâà èñòåêàþùåé

ïëàçìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóòðåííèå ïðèîñåâûå
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÷àñòè ïàðñåêîâûõ äæåòîâ ñîñòîÿò èç ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé ïëàçìû. Íà

ýòî óêàçûâàåò êàê òåîðåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ [71], òàê è íàáëþäàòåëüíûå

îãðàíè÷åíèÿ [72]. Ïðèñóòñòâèå ïîçèòðîíîâ äîëæíî ñèëüíî óìåíüøàòü âå-

ëè÷èíó ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ. Îäíàêî äàòü êîëè÷åñòâåííóþ òåîðåòè÷å-

ñêóþ îöåíêó çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê òî÷íûé ñîñòàâ äæåòîâ íåèçâåñòåí.

Ïîýòîìó âíîâü áóäåì ññûëàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ìåðû âðàùå-

íèÿ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà îòñóòñâèå çàìåòíîé äåïîëÿðèçàöèè â ñàíòèìåò-

ðîâîé îáëàñòè äëèí âîëí äàæå â ñàìûõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ïàðñåêîâûõ

äæåòîâ [87,88].

Â òàêîì ñëó÷àå, íå ñîñòàâèò òðóäà èññëåäîâàòü ýôôåêòû ïîëÿðèçàöèè

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Âîñïîëüçóåìñÿ îïèñàíèåì ÷åðåç ïàðàìåò-

ðû Ñòîêñà Q, U , I, çíà÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿþñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì,

íàïðèìåð, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [11,12]. Òîãäà ïîëó÷èì ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè

Π �
a
Q2 � U 2

I
. (46)

Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ïðîôèëè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû è

ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî (ìàëûå ðàññòîÿíèÿ)

è êîíè÷åñêîãî (áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ) äæåòîâ íà ÷àñòîòå ν � 15 ÃÃö, äëÿ

êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êàê ñàìîïîãëîùåíèåì, òàê è ôàðàäååâñêèì âðà-

ùåíèåì. Äâóãîðáûé ïðîôèëü ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ

ðîñòó ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò îñè

äæåòà, ïðèâîäÿùåãî ê óâåëè÷åíèþ äîïïëåð-ôàêòîðà D. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî òàêèå æå ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè áûëè ïîëó÷åíû èç äðóãèõ ïðåäïîññû-

ëîê â èçó÷åíèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà [91, 92].

Ïðè ýòîì àñèììåòðèÿ îáóñëîâëåíà âðàùåíèåì äæåòà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó

äîïïëåð-ôàêòîð îêàçûâàåòñÿ áîëüøå â òîé ÷àñòè äæåòà, â êîòîðîé âðàùå-

íèå ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè íà íàáëþäàòåëÿ. Ýòîò ýôôåêò, êàê âèäíî

èç Ðèñ. 4, îñîáåííî çàìåòåí íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ â

ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå äâóãîðáûå ïðîôèëè, êàê è W-îáðàçíàÿ

ôîðìà ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèé z äåéñòâè-

òåëüíî íàáëþäàåòñÿ [93,94].

Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ïîïåðå÷íûõ ïðî-
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíûå ïðîôèëè îáåçðàçìåðåííîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû
Tbr{Tmax è ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè Π äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî (à) è
êîíè÷åñêîãî (á) äæåòîâ íà ÷àñòîòå ν � 15 ÃÃö. Çäåñü âûáðàíû ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: à) p � 2.0, σM � 20, Θ � 15�; á) p � 2.0, σM � 30, Θ � 20�,
θjet � 6�.

ôèëåé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû âûõîäèò, îäíàêî, çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðà-

áîòû. Çäåñü æå, óáåäèâøèñü â àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàñ-

ñìîòðèì ëèøü âîïðîñ î çàâèñèìîñòè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû Tbr îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ z äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿. Ïðè ýòîì, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ,

áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â ïî-

ïåðå÷íîì ñå÷åíèè (òî åñòü âäîëü òàê íàçûâàåìîé õðåáåòíîé ëèíèè).

Íà Ðèñ. 5 äëÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ σM �
30, è óãëà íàáëþäåíèÿ Θ � 20� ïîêàçàíû äâà ïðèìåðà çàâèñèìîñòè ÿð-

êîñòíîé òåìïåðàòóðû Tbr (â Êåëüâèíàõ) îò ðàññòîÿíèÿ äî ¾öåíòðàëüíîé

ìàøèíû¿ â ñâåòîâûõ öèëèíäðàõ. Ïðè ýòîì çäåñü çàäàíû ñïåêòðàëüíûé èí-

äåêñ p � 2.0 è óãîë ïîëóðàñòâîðà äæåòà θjet � 2�. Äëÿ õàðàêòåðíûõ ìàññ

÷¼ðíûõ äûð Mbh � 109Md è îáû÷íî ïðèíèìàåìûõ âåëè÷èí RL � 10Rg ïî-

ëîæåíèå èçëîìà êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèÿì ïîðÿäêà 1 ïê. Ïîëíàÿ

ñâîäêà ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè a â çàâèñèìîñòè Tbr9 z�a äî
è ïîñëå èçëîìà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óãëà Θ ìåæäó îñüþ äæåòà è íàïðàâëå-

íèåì íà íàáëþäàòåëÿ ïðèâåäåíà â Òàáë. 1�2. Êàê âèäíî, ýòè çàâèñèìîñòè
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Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè a â ñîîòíîøåíèè Tbr9 z�a äî
è ïîñëå èçëîìà äëÿ êîíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óãëà Θ ìåæäó
îñüþ äæåòà è íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ. Ïîëóðàñòâîð äæåòà θjet � 6�.

σM 10 20 30 40 50
Θ � 2�

p � 1.5 2.2�2.5 2.3�2.5 2.5�2.5 2.6�2.5 2.7�2.5
p � 2.0 2.7�3.0 3.0�3.0 3.3�3.0 3.6�3.0 3.6�3.0
p � 2.5 3.2�3.5 3.7�3.5 4.0�3.5 4.3�3.5 4.4�3.5
Θ � 20�

p � 1.5 3.5�2.5 4.6�2.5 5.1�2.5 5.3�2.5 5.5�2.5
p � 2.0 4.2�3.0 5.6�3.0 6.2�3.0 6.5�3.0 6.6�3.0
p � 2.5 4.9�3.6 6.5�3.5 7.3�3.5 7.6�3.5 7.7�3.5

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè a â ñîîòíîøåíèè Tbr9 z�a äî
è ïîñëå èçëîìà äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî òå÷åíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óãëà Θ
ìåæäó îñüþ äæåòà è íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ.

σM 10 20 30 40 50
Θ � 2�

p � 1.5 1.2�2.1 1.1�2.5 1.1�2.7 1.2�2.7 1.2�2.7
p � 2.0 1.4�2.6 1.5�3.0 1.5�3.0 1.5�3.0 1.5�2.9
p � 2.5 1.7�3.1 1.8�3.1 1.8�3.1 1.9�3.1 1.9�3.1
Θ � 20�

p � 1.5 2.8�1.8 2.7�1.8 2.7�1.8 2.7�1.8 2.7�1.8
p � 2.0 3.1�2.1 2.9�2.0 2.9�2.0 2.9�2.0 2.9�2.0
p � 2.5 3.4�2.3 3.1�2.3 3.1�2.3 3.1�2.3 3.0�2.3
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Ðèñ. 5. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû
Tbr (â Êåëüâèíàõ) îò ðàññòîÿíèÿ z (â ñâåòîâûõ öèëèíäðàõ RL) äî ¾öåí-
òðàëüíîé ìàøèíû¿ äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé (à) è êîíè÷åñêîé (á) ñòðóêòóð òå-
÷åíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ λγ{λ � 0.01. Äëÿ õàðàêòåðíûõ ìàññ ÷¼ðíûõ äûð
ïîëîæåíèå èçëîìà ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì ðàññòîÿíèÿì ïîðÿäêà 1 ïê.

äåéñòâèòåëüíî èìåþò èçëîì â îáëàñòè íàñûùåíèÿ äàæå â òîì ñëó÷àå, åñ-

ëè â îáëàñòè íàñûùåíèÿ ãåîìåòðèÿ äæåòà íå ìåíÿåòñÿ. Ñàìà æå âåëè÷èíà

èçëîìà çàâèñèò êàê îò ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà p, òàê è îò ïàðàìåòðà çàìàã-

íè÷åííîñòè σM. Ïðè ýòîì èçëîì ìîæåò áûòü íàïðàâëåí êàê ââåðõ, òàê è

âíèç. Òåì áîëåå èçëîì áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè ïåðåõîäå îò ïàðàáîëè÷åñêîãî

ê êîíè÷åñêîìó òå÷åíèþ. Ïðè ýòîì øèðîêèé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâ-

ëåííûé â Òàáë. 1�2, âïîëíå ìîæåò îáúÿñíèòü èçëîìû, íàáëþäàåìûå äëÿ

çàâèñèìîñòè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóð îò ðàññòîÿíèÿ ó ñòðóéíûõ âûáðîñîâ.

Åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò, êîòîðûé çäåñü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,

ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäåíèÿì çíà÷å-

íèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû áûëî ïîëîæåíî λγ � 109�1010. Èíûìè ñëî-

âàìè, äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäåíèé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïëîòíîñòü ýíåðãèè

íåòåïëîâûõ ÷àñòèö áûëà íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïëîòíîñòü ýíåð-

ãèè ïîêîÿ õîëîäíîé (ôîíîâîé) ïëàçìû â äæåòå. Òåì ñàìûì, ðàññìîòðåííàÿ

çäåñü ìîäåëü ïîëó÷èëà åù¼ îäíî ïîäòâåðæäåíèå.

27



3. Ñòðóêòóðà ðåëÿòèâèñòñêîãî ñòðóéíîãî

âûáðîñà âáëèçè ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿

3.1. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ

Âåðí¼ìñÿ ê îáñóæäåíèþ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ðåëÿòèâèñòñêèõ äæå-

òîâ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê íà ïðèìåðå áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè, â êîòîðîé

ó÷èòûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïëîòíîé ñåðäöåâèíû â ñàìîì äæåòå. Áëàãîäàðÿ

ó÷¼òó ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè ñòðóéíûõ âûáðîñîâ, êîíöåíòðàöèÿ ÷à-

ñòèö è ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíû çàìåòíî ñïàäàòü ê ïåðèôåðèè

òå÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è çàâèñè-

ìîñòü âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ëîðåíö-ôàêòîðà Γmax

(à çíà÷èò, è ïàðàìåòðà ε) îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè äæåòà. Òàêæå íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî â äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

çàäà÷è áóäóò ïîäîáðàíû ïîä êîíêðåòíûé ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèêîì ñòðóé-

íîãî âûáðîñà ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîå ÿäðî ãàëàêòèêè M87.

Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé âûøåîïèñàííîé ìîäåëè âíóòðåííåé

ñòðóêòóðû ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áûëè ñôîðìóëèðîâàíû

äîâîëüíî ïðîñòûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûõ áóäåò äîñòàòî÷íî,

÷òîáû èçëîæèòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Êàê óæå ïîä÷åð-

êèâàëîñü, ñòðóêòóðà ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ äæåòîâ, èñòåêàþùèõ èç àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ Pext, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ

z âäîëü îñè äæåòà. Èñïîëüçóåì ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé Áåñêèíûì è Íî-

õðèíîé [54], ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ ñèëüíî ñêîëëèìèðîâàííûõ ñòðóéíûõ

âûáðîñîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êàê ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ òå÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (Ðèñ.

6), ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bp ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

Bp prK, zq � Bp pzq , Bp pzq ¥ Bcr, (47)

Bp prK, zq � B0 pzq
�

1� r2K
r2core


�αpzq{2

, Bp pzq   Bcr. (48)
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (47)�(48) ñî ñòðóêòóðîé
ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîé ïóò¼ì ðåøåíèÿ ñèñòåìû äâóõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóè. Çåë¼íàÿ ëèíÿÿ îòâå÷àåò ðàññìàòðèâàå-
ìîìó ïðèáëèæåíèþ, ñèíÿÿ ëèíÿÿ � òî÷íîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé ÌÃÄ.

Çäåñü

rcore � γinRL (49)

ýòî ðàäèóñ öåíòðàëüíîé ñåðäöåâèíû, ãäå ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ γin

ñîîòâåòñòâóåò ëîðåíö-ôàêòîðó òå÷åíèÿ âäîëü îñè âðàùåíèÿ, à RL � c{Ω0 �

ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà (ïîñòîÿííàÿ Ω0 áóäåò îïðåäåëåíà íèæå).

Èíûìè ñëîâàìè, íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðàëüíîé ìàøèíû

ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ôàêòè÷åñêè îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì (òàê ÷òî

B2
0{ p8πq � Pext), â òî âðåìÿ êàê íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîëå óìåíüøàåò-

ñÿ ñ óäàëåíèåì îò îñè rK. Êàê áûëî îòìå÷åíî, ýòîò ðåçóëüòàò íåîäíîêðàòíî

ïîäòâåðæäàëñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè [13, 55, 81]. Èç Ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî

àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (çåë¼íàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) (47)�(48) èäåàëüíî

âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííóþ ïó-

ò¼ì ðåøåíèÿ ñèñòåìû äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

(ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îïèñûâàþùèõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó öèëèíäðè-

÷åñêîé ñòðóè [56,58,95]. Çäåñü ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåí-

òû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bp ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ x îò îñè äæåòà, èíûìè
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ñëîâàìè ïîäãîíêà ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå. Íà Ðèñ. 6 çíà-

÷åíèÿ x óêàçàíû â åäèíèöàõ ñâåòîâîãî öèëèíäðà RL, à Bp � â óñëîâíûõ

åäèíèöàõ ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bcr, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ

ôîðìèðîâàòüñÿ öåíòðàëüíîå ÿäðî, ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç òàê íàçû-

âàåìûé ïàðàìåòð çàìàãíè÷åííîñòè Ìàéêåëÿ σM

Bcr � BL

γinσM
. (50)

Çäåñü

σM � Ω2
0Ψtot

8π2µηc2
(51)

ýòî ïàðàìåòð çàìàãíè÷åííîñòè Ìàéêåëÿ, µ � mec
2 � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýí-

òàëüïèÿ, η � nup{Bp � îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ê ìàãíèòíîìó ïîòîêó.

Ñîãëàñíî îöåíêàì [72], äëÿ áîëüøèñòâà äæåòîâ èç àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ

ÿäåð ïàðàìåòð çàìàãíè÷åííîñòè Ìàéêåëÿ σM � 10 � 50. Äëÿ M87 áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî σM � 20. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìàãíèòíîå ïîëå íà ñâåòîâîì

öèëèíäðå BL îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

Ψtot � πR2
LBL, (52)

ãäå Ψtot � ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê âíóòðè äæåòà.

Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ äî çíà÷åíèé Peq � B2
eq{ p8πq,

ãäå Beq � σ�2
M BL, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè α pzq èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1. Ïðè-

÷¼ì, ìàãíèòíîå ïîëå íà îñè B0 pzq ìåäëåííî çàâèñèò îò Pext. Ïðè åù¼ áîëåå

íèçêîì âíåøíåì äàâëåíèè Pext   B2
eq{ p8πq ïîòîê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì. Â ýòîé îáëàñòè α pzq � 1. Íàêîíåö,

÷òîáû îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè α pzq è B0 pzq îò z, íåîáõîäèìî çíàòü ëèáî
çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ Pext pzq îò z, ëèáî ôîðìó ãðàíèöû äæåòà. Ïîýòî-

ìó â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðåëÿòèâèñò-

ñêîé ñòðóè, ïðè÷¼ì íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ áóäóò â

íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ñîâïàäàòü ñ ðåøåíèåì Ìàéêåëÿ [80], à íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà îáðàçóåòñÿ ñåðäöåâèíà, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ïîëó-

÷àþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Ïðåèìóùåñòâî ðàññìîòðåííîãî çäåñü ïîäõîäà (â îòëè÷èå îò ðàáîò,
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â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó èç äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûðàæåíèå (48) ïîçâîëÿåò

çàïèñàòü ìàãíèòíûé ïîòîê Ψ � 2π
³
BprKdrK â ÿâíîì âèäå

ΨprK, zq � 2πB0pzqr2core
2� αpzq

��
1� r2K

r2core


1�αpzq{2

� 1

�
. (53)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè âñå èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, êîòîðûå â

ñòàíäàðòíîé ÌÃÄ-ìîäåëè Ãðýäà-Øàôðàíîâà [31,34] çàâèñÿò òîëüêî îò Ψ.

Íàïîìíèì, ÷òî êëþ÷åâóþ ðîëü â òåîðèè ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ ñòðóé

èãðàþò èíòåãðàëû [41]

E � γµηc2 � ΩFI

2π
, (54)

L � rKuϕµηc� I

2π
, (55)

ãäå E � E pΨq (èíòåãðàë Áåðíóëëè) ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó ýíåðãèè, à L �
L pΨq � ïîòîêó óãëîâîãî ìîìåíòà. Çäåñü ΩF � ΩF pΨq � óãëîâàÿ ñêîðîñòü,

êîòîðàÿ òàêæå ïîñòîÿííà íà ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ (çàêîí èçîðîòàöèè

Ôåððàðî), à I � ñóììàðíûé òîê âíóòðè ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåä¼í-

íîå âûøå çíà÷åíèå Ω0 � ΩF p0q ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà

îñè äæåòà. Êðîìå òîãî, â ìàãíèòîñôåðå ÷¼ðíîé äûðû êàê ýëåêòðè÷åñêèé

òîê I, òàê è óãëîâàÿ ñêîðîñòü ΩF îïðåäåëÿþòñÿ èç êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé íà

ñèíãóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïðè ýòîì òîê I, âõîäÿùèé â ñîîòíîøåíèÿ (54)�

(55), îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê òàê íàçûâàåìîìó òîêó Ãîëüäðàéõà-Äæóëèàíà

(ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü òîêà jGJ � ΩFBpz{ p2πq), à óãëîâàÿ ñêîðîñòü

ΩF áëèçêà ê ïîëîâèíå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÷¼ðíîé äûðû ΩH.

Â ðåçóëüòàòå, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ [41], èíòåãðàë Áåðíóëëè ìîæåò

áûòü çàïèñàí â âèäå

E pΨq � ΩF pΨqL pΨq � γinµηc
2, (56)

è, êðîìå òîãî, â îáëàñòè ñèëüíî çàìàãíè÷åííîãî òå÷åíèÿ âêëàäîì ÷àñòèö

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê èçâåñòíî, äëÿ êîíè÷åñêîãî òå-

÷åíèÿ âáëèçè îñè ìîæíî çàäàòü L pΨq � Ω0Ψ{
�
4π2

�
[41]. Îäíàêî â äàëü-

íåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ äâè-
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æåíèÿ [74,95]

LpΨq � Ω0Ψ

4π2

c
1� Ψ

Ψtot
, (57)

ΩFpΨq � Ω0

c
1� Ψ

Ψtot
, (58)

êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü îáðàòíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîòåêàþùèé

âíóòðè äæåòà.

Òîãäà, çíàÿ ïîòåíöèàë ΨprK, zq è ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ

äâèæåíèÿ ΩF pΨq, E pΨq è L pΨq, ìîæíî îïðåäåëèòü âñå êîìïîíåíòû ýëåê-

òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âíóòðè äæåòà

Bp � ∇Ψ� eϕ
2π$

, (59)

Bϕ � �ΩFpΨq
2πc

|∇Ψ|eϕ, (60)

E � �p1� εqΩFpΨq
2πc

∇Ψ. (61)

Çäåñü, êàê è â ðàáîòå [96], äîáàâëåí äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü p1� εq â
âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãäå òåïåðü, âîîáùå ãîâîðÿ, ε � ε pΨq
� ìàëûé ïàðàìåòð, ε ! 1. Ýòî óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî îòíî-

øåíèþ ê òî÷íîìó áåññèëîâîìó ðåøåíèþ ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü îòñóò-

ñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà

óæå âåñü ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ïåðåäàí ïîòîêó ïëàçìû. Èíûìè

ñëîâàìè ε îòâå÷àåò çà íàñûùåíèå ýíåðãèè ÷àñòèö.

Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ ôóíäàìåíòàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëü-

òàò, ñîãëàñíî êîòîðîìó çà ïðåäåëàìè ñâåòîâîãî öèëèíäðà ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêàÿ ñêîðîñòü V ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ðàâíîé ñêîðîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî äðåé-

ôà [41,81]

Udr � c
E�B

B2
, (62)
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òîãäà ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ëîðåíö-ôàêòîð ïëàçìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Γdr pxq � 1a
1� U 2

dr{c2
�
�

1� E2

B2
ϕ �B2

p


�1{2

�

�
�

1� p1� εq2 ω2

ω2 � 1{x2
��1{2

�
�

2ε� 1

ω2x2


�1{2

. (63)

Çäåñü x � rK{RL åñòü áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå äî îñè äæåòà, à ω � ΩF{Ω0

� áåçðàçìåðíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü. Â èòîãå, íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåí-

òðàëüíîé ìàøèíû äëÿ ω � 1 ïîëó÷èì

Γdr � x, (64)

òî åñòü õîðîøî èçâåñòíóþ àñèìïòîòèêó äëÿ ñêîëëèìèðîâàííûõ çàìàãíè-

÷åííûõ ñòðóéíûõ âûáðîñîâ. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ýòî àñèìïòîòè÷å-

ñêîå ðåøåíèå îñòà¼òñÿ ñïðàâåäëèâûì âî âñåé îáëàñòè Bext ¡ Beq. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, òî åñòü ïðè x ¡ p2εq�1{2, èìååì

Γdr � p2εq�1{2 � const. Ýòà àñèìïòîòèêà ìîäåëèðóåò îáëàñòü íàñûùåíèÿ,

êîãäà óæå âåñü ïîòîê ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åí â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòî-

êå ÷àñòèö è ôàêòîð Ëîðåíöà ïîòîêà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

Γmax � p2εq�1{2.

Â ðåçóëüòàòå ôóíêöèþ ε pΨq íåòðóäíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè
(54), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé Ëîðåíö-ôàêòîð íà äàííîé ìàãíèò-

íîé ïîâåðõíîñòè:

Γmax � E pΨq
µηc2

. (65)

Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèì

ε pΨq � 1�
�

1� 1

Γ2
max pΨq


1{2

� 1

2Γ2
max

, (66)

ãäå òåïåðü

Γmax � γin � 2σM
Ψ

Ψtot

�
1� Ψ

Ψtot



. (67)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (66) õîòÿ è âíîñèò â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

(61) äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííîñòü îò ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íî ïðè

ýòîì òàêîå èçìåíåíèå â êîíôèãóðàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íå íàðó-
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øàåò çàêîí èçîðîòàöèè Ôåððàðî.

Ðèñ. 7. Ïðîôèëè ìàêñèìàëüíîãî ëîðåíö-ôàêòîðà Γmax (67) äëÿ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè ïðè z � 100RL, à)σM � 20, á)γin � 1.25. Ñïëîøíûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ëîðåíö-ôàêòîðàì íà îñè ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ïàðàìåòðå çàìàãíè÷åííîñòè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàç-
íûì ïàðàìåòðàì çàìàãíè÷åííîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîì ëîðåíö-ôàêòîðå íà
îñè äæåòà.

Íà Ðèñ. 7 ïîêàçàíî, êàêîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûé ëîðåíö-

ôàêòîð (67) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè äæåòà â ñâåòîâûõ öèëèí-

äðàõ rK{RL íà õàðàêòåðíîì ïîïåðå÷íîì ñðåçå z � 100. Ïðè ýòîì ÷èñëåííûé

ðàñ÷¼ò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ ïîäãîíêè ôóíêöèé α pzq, B0 pzq, îïðåäåëÿþùèõ
ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, à çíà÷èò, è ìàãíèòíûé ïîòîê. Àïïðîêñèìà-

öèÿ òàêèõ ôóíêöèé áóäåò ïîêàçàíà íèæå äëÿ çàäàííîé ôîðìû ãðàíèöû

ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü òàêæå áûëà ïîëó÷åíà â ðà-

áîòå [95], ãäå èìååòñÿ ó÷¼ò öåíòðàëüíîãî ÿäðà âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå

ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà.

3.2. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð äæåòà

Îáñóäèì òåïåðü ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà rjet íà

ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè z îò öåíòðàëüíîé ìàøèíû. Î÷åâèäíî, ÷òî äî òåõ
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ïîð, ïîêà ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå îñòà¼òñÿ îäíîðîäíûì âíóòðè ñòðóé-

íîãî âûáðîñà, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð rjet óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî ñ ðàññòîÿíèåì

z

rjet � θjetz. (68)

Çäåñü θjet � óãîë ïîëóðàñòâîðà êîíè÷åñêîãî äæåòà, â ñëó÷àå θjet ! 1. Ïðè

ýòîì ïîÿâëåíèå öåíòðàëüíîãî ÿäðà ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò, êîãäà ïîïå-

ðå÷íûé ðàçìåð ñòðóè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

r1 � pγinσMq1{2RL. (69)

Ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèå z âäîëü îñè äæåòà, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò îá-

ðàçîâûâàòüñÿ öåíòðàëüíîå ÿäðî,

zcr � θ�1
jet pγinσMq1{2 . (70)

Èç âûøåîïèñàííîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùóþ ïîäãîíêó äëÿ ôóíê-

öèé α pzq è B0 pzq, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå,

α pzq �
$&
%0, z ¤ zcr

0.05 ln pz{zcrq , z ¡ zcr,
(71)

à B0 pzq îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ñëó÷àå

êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû (68), ïîëó÷èì

B0 pzq � Bcr
1� α pzq {2�

1� z2

z2cr

	1�αpzq{2
� 1

. (72)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, äî îáðàçîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî

ÿäðà, èìååì B0 pzq 9 z�2, êàê è äîëæíî áûòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, âî-

îáùå ãîâîðÿ, ïîäãîíî÷íàÿ ôóíêöèÿ (71) íà ðàññòîÿíèÿõ z " zcr ñòàíîâèòñÿ

áîëüøå åäèíèöû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îáëàñòè, êîãäà ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé

ýíåðãèè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ïîòîê ýíåðãèè ïëàçìû. Òåì íå ìå-

íåå, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, òàêèå ðàññòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò,

à ýòîò âîïðîñ êàñàåòñÿ ïîäãîíêè ôóíêöèè òàêîé, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëîñü

íåðàâåíñòâî 0   α pzq   1.

×òî æå êàñàåòñÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, òî çäåñü, ÷òîáû îïðåäåëèòü
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íàáëþäàåìûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñòðóè, íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íî ïîëó÷èòü

èçëó÷åíèå èñòåêàþùåé ïëàçìû. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà áîëüøîé íåîäíîðîä-

íîñòè ïëîòíîñòè ÷àñòèö íàáëþäàåìûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð äæåòà djet ìî-

æåò áûòü íàìíîãî ìåíüøå èñòèííîãî ðàçìåðà äæåòà rjet, ñîîòâåòñòâóþùåãî

Ψ � Ψtot.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà äæåòà, êàê è â

ïðåäûäóùåé çàäà÷å, âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó-

÷åííûìè â ðàáîòàõ [11, 12], äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé ÿðêîñòíîé òåìïåðà-

òóðû. Ââåä¼ì ñòåïåííîé ñïåêòð äëÿ êîíöåíòðàöèè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö â

ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò n1γ pγ1q

dn1γ � Ke pγ1q�p dγ1 d3r1 dΩ, (73)

ãäå γ0   γ1   γmax, p ¡ 1 � ïîêàçàòåëü ñïåêòðà, dΩ � ýëåìåíò òåëåñíîãî

óãëà, à Ke � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü äâà âàæíûõ óòî÷íåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ó÷¼ò

ýâîëþöèè ñïåêòðà èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö èç-çà ñîõðàíåíèÿ ïåðâîãî àäèàáàòè-

÷åñêîãî èíâàðèàíòà [96]

IK � pp1Kq2
h

. (74)

Çäåñü

h �
?
B2 � E2 (75)

åñòü ìàãíèòíîå ïîëå â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ðàâíî íóëþ); äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñèëüíî çàìàãíè÷åííîãî òå÷åíèÿ ìîæ-

íî ïîìåñòèòü h � Bp. Ïîñêîëüêó óñëîâèå p1K � mecγ
1 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïîëó÷àåì ÷òî

γ1 � I
1{2
K

mec
h1{2. (76)

Ñ÷èòàÿ òåïåðü γmax " γ0 è γ0 " 1, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ Ke èç óñëîâèÿ

íîðìèðîâêè n1γ pr1q �
³γmax

γ0
f pγ1q dγ1, ãäå f pγ1q � Ke pγ1q�p:

Ke � pp� 1qn1γpr1q γp�1
0 pr1q. (77)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óäàëåíèè îò öåíòðàëüíîé ìàøèíû, áëàãîäàðÿ
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ñîõðàíåíèþ ïåðâîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà, âåñü ñïåêòð èçëó÷àþùèõ

÷àñòèö áóäåò ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ýíåðãèé áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû.

Ïîäñòàâëÿÿ â íîðìèðîâî÷íóþ êîíñòàíòó Ke âûðàæåíèå (76), ïîëó÷èì

Ke9n1γ hpp�1q{2. (78)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âûðàæåíèå (78) îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì, åñëè íèæ-

íèé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò íåðåëÿòèâèñòñêèì ñêîðîñòÿì γ0 � 1, ÷òî ñâÿçàíî

ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ γ1 ¡ 1.

Âî-âòîðûõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîõðàíåíèå ïåðâîãî àäèàáàòè÷åñêîãî

èíâàðèàíòà ôîðìàëüíî ïðèâîäèò ê çàìåòíîé óãëîâîé àíèçîòðîïèè óãëîâî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö [96], òóðáóëåíòíîñòü è íåóñòîé÷èâî-

ñòè ïëàçìû äîëæíû ïðèâîäèòü ê èçîòðîïèçàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì íå áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ýôôåêòû àíèçî-

òðîïèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ñòàíåì îãðàíè÷èâàòüñÿ çäåñü ïðèáëèæåíèåì

îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû, õîòÿ ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ äîñòà-

òî÷íî âûñîêèõ ÷àñòîò. Äåëî â òîì, ÷òî èíòåðåñ áóäóò ïðåäñòàâëÿòü îáëàñòè,

äîñòàòî÷íî áëèçêèå ê öåíòðàëüíîé ìàøèíå, ãäå ýôôåêòû ñèíõðîòðîííîãî

ñàìîïîãëîùåíèÿ ìîãóò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåì

ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

Iν, ïåðåéäÿ ïðè ýòîì óæå â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà,

dIν
dl

� aν � µνIν, (79)

ãäå aν åñòü ñèíõðîòðîííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, à µν � êîýôôèöè-

åíò ïîãëîùåíèÿ [11, 89, 90]. Ïðè ýòîì â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä

aν � pp� 7{3q
pp� 1q κpνq

D2�pp�1q{2

p1� zq2�pp�1q{2
|h sin χ̂|pp�1q{2, (80)
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ãäå

κpνq �
?

3

4
Γ

�
3p� 1

12



Γ

�
3p� 7

12



e3

mec2

�
3e

2πmec


pp�1q{2

ν�pp�1q{2Ke, (81)

è

µν � pp� 10{3q ζpνq Dpp�4q{2�1

p1� zqpp�4q{2�1
|h sin χ̂|pp�2q{2, (82)

ãäå

ζpνq �
?

3

4
Γ

�
3p� 2

12



Γ

�
3p� 10

12



e3

2m2
ec

2

�
3e

2πmec


p{2
ν�pp�4q{2Ke. (83)

Çäåñü χ̂ � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è ëó÷¼ì çðåíèÿ, à

D � 1

Γp1� βnq (84)

åñòü Äîïïëåð-ôàêòîð (β � V{c, ãäå V åñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü,

à n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ). Ïðè ýòîì çäåñü,

â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ðàáîòû [96], äîáàâëåí êîñìîëîãè÷åñêèé ôàêòîð

p1� zq, ãäå z � 0.0043 äëÿ ãàëàêòèêè M87.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé óäîáíî çàïèñàòü ïëîòíîñòü èçëó÷àþ-

ùèõ ÷àñòèö nγ prq (â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà), êîòîðàÿ, èñõîäÿ èç

(78), âõîäèò â âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ (80) è (82), â âèäå

nγ � λγnGJ, (85)

ãäå

nGJ � |ΩBp|
2πce

(86)

ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ïëîòíîñòü Ãîëüäðàéõà-Äæóëèàíà [97] (òî åñòü íàèìåíü-

øàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ), à λγ � ïàðàìåòð ìíîæåñòâåííîñòè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö λγ, êàê è ðàíåå, íå äîëæíà

ïðåâûøàòü ïëîòíîñòü âûòåêàþùåé ïëàçìû, äëÿ êîòîðîé, êàê ïîêàçûâàþò

îöåíêè [71,72], λ � 1011�1013. Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ òåïåðü ñîîòíîøåíèå äëÿ

ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû Tbr � Iνc
2{p2kBν2q, ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèé (78), (85),
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(86), ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

Tbr � λγ
mec

2

kB
R ppq

�
eh0
mec


pp�3q{2
ν�pp�3q{2

p1� zq2�pp�1q{2
�

�
» 8

0

D2�pp�1q{2

�
h

h0


p
ΩF pΨq

Ω0

Bpz

h0
psin χ̂qpp�1q{2e�τνp0,lq

dl

RL
, (87)

ãäå

Rppq � 3p{2

8p2πqpp�1q{2

pp� 1qpp� 7{3q
pp� 1q Γ

�
3p� 1

12



Γ

�
3p� 7

12



. (88)

Çäåñü τν p0, lq �
³l
0 µν pl1q dl1 åñòü îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà. Ïîñëå àíàëîãè÷íûõ

ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷èì

τν p0, lq � λγA ppq
�
eh0
mec


pp�4q{2
ν�pp�4q{2

p1� zqpp�4q{2�1
�

�
» l

0

Dpp�4q{2�1

�
h

h0


p�1{2
ΩF pΨq

Ω0

Bpz

h0
psin χ̂qpp�2q{2 dl1

RL
, (89)

ãäå

Appq � 3pp�1q{2

8p2πqpp�2q{2
pp� 1qpp� 10{3qΓ

�
3p� 2

12



Γ

�
3p� 10

12



. (90)

Çäåñü h0 � ýòî õàðàêòåðíîå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè ñâå-

òîâîãî öèëèíäðà RL (äëÿ êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ

ñâÿçü h0 � BLθ
�2
jet ). Â âûðàæåíèÿõ (87),(89) èíòåãðèðîâàíèå èä¼ò îò òî÷-

êè íàáëþäàòåëÿ ê èñòî÷íèêó. Â äàëüíåéøåì ïðèìåì íàáëþäàåìóþ ÷àñòîòó

ν � 15 ÃÃö, çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè ñâåòîâîãî öèëèíäðà

h0 � 103 Ãñ, à òàêæå óãîë ïîëóðàñòâîðà äæåòà θjet � 6�.

Íà Ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðèìåð ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé ÿðêîñòíîé òåìïå-

ðàòóðû äëÿ ðàçíûõ ëîðåíö-ôàêòîðîâ íà îñè äæåòà, à çíà÷èò (ïî ôîðìóëå

(49)) è äëÿ ðàçíîé øèðèíû öåíòðàëüíîãî ÿäðà. Çäåñü, êàê è ðàíåå, ñ÷èòàåò-

ñÿ, ÷òî àñèììåòðèÿ ïðîôèëÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ñâÿçàíà ñ âðàùåíèåì

äæåòà. Êàê âèäíî, äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé äæåòà (ïàðàìåòð çàìàãíè-

÷åííîñòè σM � 20, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ p � 2.5) è äëÿ îáùåïðèíÿòûõ

çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ äæåò èç M87 (óãîë íàáëþäåíèÿ Θ � 17� [98])

ïîëó÷åí òð¼õãîðáûé ïðîôèëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðûé â ñàìîì äåëå
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íàáëþäàåòñÿ äëÿ äàííîãî èñòî÷íèêà [21,99]. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

Ðèñ. 8. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö
äëÿ z � 1000, ïàðàìåòðà çàìàãíè÷åííîñòè σM � 20, ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà
p � 2.5 è óãëà íàáëþäåíèÿ Θ � 17�.

òð¼õãîðáûå ïðîôèëè òàêæå óæå áûëè ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå ìîäåëåé, îñíî-

âûâàþùèõñÿ íà äðóãèõ ïîäõîäàõ ïðè îïèñàíèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ [92,100].

Ïîñìîòðèì, êàê áóäåò âåñòè ñåáÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (89) âäîëü ëó÷à

çðåíèÿ êàê â ïîïðå÷åíîì ñðåçå, òàê è âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Èç Ðèñ. 9à âèä-

íî, ÷òî õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τmax � 1

äîñòèãàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàññòîÿíèè z � 20 äëÿ òåõ æå ïàðàìåò-

ðîâ çàäà÷è pp � 2.5, σM � 20, γin � 5q. Ïðè ýòîì øòðèõîâàííàÿ ëèíÿÿ íà

Ðèñ. 9á ÿñíî äà¼ò ïîíÿòü, ÷òî, êàê è îòìå÷àëîñü ðàíåå, äëÿ èññëåäîâàíèÿ

âíóòðåííåãî èçëîìà â øèðèíå äæåòà âñ¼-òàêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñà-

ìîïîãëîùåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷àåòñÿ, äëÿ ÷àñòîòû ν � 15 ÃÃö

ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå îïòè÷åñêè òîíêîé ïëàçìû íà ðàññòîÿíèÿõ áîëü-

øèõ � 103Rg, ÷òî êàê ðàç è áûëî èñïîëüçîâàíî â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [96].

Íàêîíåö, íà Ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé (íà óðîâíå

5% îò ìàêèñìàëüíîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû) øèðèíû äæåòà djet îò ðàññòî-

ÿíèÿ z âäîëü îñè äæåòà äëÿ çíà÷åíèÿ ëîðåíö-ôàêòîðà íà îñè äæåòà γin � 5,

òàêóþ æå îöåíêó äëÿ ìàñøòàáà ðàäèóñà öåíòðàëüíîãî ÿäðà rcore � 5RL äà-
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè à) îïòè÷åñêîé òîëùèíû τν îò rK{RL â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè äëÿ ðàññòîÿíèÿ z � 20 îò ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿, ïðè êîòîðîì
íàáëþäàåòñÿ τmax � 1; á) ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τmax îò ðàññòî-
ÿíèÿ z âäîëü îñè äæåòà. Çäåñü ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ p � 2.5 è ïàðàìåòð
çàìàãíè÷åííîñòè σM � 20.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü â ëîãàðèôìè÷åñêèõ øêàëàõ íàáëþäàåìîé øèðèíû
ñòðóè djet pzq â ñâåòîâûõ öèëèíäðàõ íà óðîâíå 5% îò ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñò-
íîé òåìïåðàòóðû. Çäåñü ïàðàìåòðû ñòðóéíîãî âûáðîñà σM � 20, γin � 5.

¼ò àíàëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [56,72]. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, íà ðàññòîÿ-
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íèè ïîðÿäêà 102RL îò öåíòðàëüíîé ÷¼ðíîé äûðû çàâèñèìîñòü djet � djet pzq
èìååò èçëîì, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì (70).

Åù¼ îäèí âàæíûé ìîìåíò, êîòîðûé çäåñü êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó-

÷àå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ íàáëþäåíèÿì çíà÷åíèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïðåäïîëàãàåòñÿ

λγ � 109�1010. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäåíèé äîñòàòî÷íî,

÷òîáû ïëîòíîñòü èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö áûëà íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì

ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äæåòà. Òåì ñàìûì, ðàññìîòðåííàÿ çäåñü ìî-

äåëü ïîëó÷èëà åù¼ îäíî ïîäòâåðæäåíèå.
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4. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîõðàíåíèå ïåðâîãî àäèàáàòè-

÷åñêîãî èíâàðèàíòà (òî åñòü ñâÿçè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò h è ýíåðãèè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö) åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðè-

âîäèò ê èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû Tbr îò ðàññòîÿíèÿ

z äî ¾öåíòðàëüíîé ìàøèíû¿. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíûìè àñèìïòîòèêàìè h pzq äî è ïîñëå îáëàñòè
íàñûùåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí êàê äëÿ êîíè÷åñêîé, òàê

è äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðåëÿòèâèñòñêîãî ñòðóéíîãî âûáðîñà. Ïðè

ýòîì è íàëè÷èå èçëîìà, è õàðàêòåðíûé õîä ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè

â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäÿò äàííûå íàáëþäåíèé.

Îòìåòèì åù¼ ðàç, ÷òî êëþ÷åâàÿ çàäà÷à, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîñòîÿëà â

òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü ëèøü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ÿð-

êîñòíîé òåìïåðàòóðû âäîëü îñè äæåòà, ñâÿçàííóþ ñ èçìåíåíèåì ñïåêòðà

èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö çà ñ÷¼ò ñîõðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èí-

âàðèàíòà. Ïðè ýòîì, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûé èçëîì â ÿðêîñòíîé

òåìïåðàòóðå áûë ïîëó÷åí áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà óñêî-

ðåíèÿ ÷àñòèö è áåç èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè äæåòà â îáëàñòè íàñûùåíèÿ (ãäå

è íàáëþäàåòñÿ èçëîì ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû).

Ïîäðîáíîå æå ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè ñòàíåò âîçìîæíî ëèøü ïî-

ñëå óòî÷íåíèÿ ðÿäà îáñòîÿòåëüñòâ, êîòîðûå íå áûëè ó÷òåíû â ïðèâåä¼í-

íîì âûøå àíàëèçå äâóõ ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ. Êî-

ëè÷åñòâåííî ïîâëèÿòü íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæåò ôàêòîð, ñâÿçàí-

íûé ñ ñèíõðîòðîííûìè ïîòåðÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàíåå â ðàáîòå îáñóæ-

äàëèñü ïîòåðè ÷àñòèö, ýíåðãèè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì ÷à-

ñòîòàì � 10 ÃÃö. Ïîíÿòíî, îäíàêî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèé

èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö ïîòåðè ýíåðãèè áóäóò ñóùåñòâåííûìè, ÷òî ïðèâåä¼ò ê

èçìåíåíèþ âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ñîõðà-

íåíèè ïîïåðå÷íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè áîëüøèõ z ýòà îáëàñòü

ñïåêòðà óæå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàáëþäàåìûì ÷àñòîòàì, ÷òî ìîæåò ïðè-

âåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû. Íå èñêëþ÷åíî,

÷òî ýòîò ýôôåêò ìîæåò îáúÿñíèòü çíà÷åíèÿ a ¡ 4, íàáëþäàåìûå ó ðÿäà

èñòî÷íèêîâ.
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Âî âòîðîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ

ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî ñòðóéíîãî âûáðîñà ñ ó÷¼òîì ïîïåðå÷íîé íåîäíî-

ðîäíîñòè êàê ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.

Ïðè ýòîì çäåñü ïðèñóòñòâóåò ýôôåêò ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ äëÿ

ñëó÷àÿ íèçêèõ ÷àñòîò, ÷åãî íå áûëî ñäåëàíî ðàíåå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

íàáëþäåíèÿ ðàçðûâà â çàâèìîñòè øèðèíû äæåòà îò ðàññòîÿíèÿ äî ¾öåí-

òðàëüíîé ìàøèíû¿. Äàííûé èçëîì äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí íà ìåíüøåì

ðàññòîÿíèè, ÷åì èçëîì, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì ðåëÿòèâèñòêîãî äæåòà îò

ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ñòàäèè ê ñëàáî çàìàãíè÷åííîé ñòàäèè. Äîïóñêàåò-

ñÿ ñóæäåíèå, ÷òî ïîëîæåíèå ðàçðûâà, îïèñûâàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå,

ñâÿçàíî ñ îáëàñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî ÿäðà ïðîäîëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ âáëèçè îñè âðàùåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî, äëÿ ãàëàêòèêè M87

íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè 6 ìèêðîñåêóíä äóãè, òî åñòü òî÷íî íà òåîðåòè÷åñêè

ïðåäñêàçàííîì ðàññòîÿíèè, íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ äæåòà, òàêèõ

êàê ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé.

Òàêæå â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå ïðîôèëè ÿð-

êîñòíîé òåìïåðàòóðû íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå êàê

äâóãîðáûõ ïðîôèëåé, òàê è òð¼õãîðáûõ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé âíóòðåííèõ

êîíôèãóðàöèé ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ. Ïðè ýòîì òàêèå ïðîôèëüíûå ñòðóê-

òóðû ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð âîçíèêàþò è â ïðèíöèïèàëüíî äðóãèõ ìîäåëÿõ

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ äæåòà, è â äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ

àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
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