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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ
äæåòîâ â öèëèíäðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ñòðîÿòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ
êàðòû ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðàçëè÷-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû è ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç â ðàìêàõ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé ýôôåêòà óÿð÷åíèÿ ê êðàþ;
ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè óÿð÷åíèÿ ïðè íàáëþäåíèè íà ðàçíûõ
÷àñòîòàõ.
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Ââåäåíèå

Èçìåðåíèå âèäèìîãî ñäâèãà ÿäðà îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â äæåòàõ ([14], [9], [20], [17]). Ñðåäè äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèé, äàííûé
ìåòîä èñïîëüçóåò îäíîðîäíîñòü èçëó÷àþùåé îáëàñòè. Òåì íå ìåíåå, ÷èñëåííîå ([10], [24])
è àíàëèòè÷åñêîå ([15], [17], [13], [1], [12]) ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåëÿòèâèñò-
ñêèå äæåòû èìåþò î÷åíü íåîäíîðîäíóþ ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó. Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ
â âûñîêîì ðàçðåøåíèè ÷¼òêî ïîêàçûâàþò ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó äæåòà ñ ÿðêî âûðà-
æåííûì óÿð÷åíèåì ê êðàþ ([16], [7]). Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íàãðåâà
ïëàçìû çà ñ÷¼ò íåóñòîé÷èâîñòåé íà ãðàíèöå ìåæäó äæåòîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé [5].
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòåïåííîé çàêîí, âûðàæàþùèé çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïëàçìû
îò Ëîðåíö-ôàêòîðà,

dn = ke(r)γ
−pdγ, (1)

èìååò àìïëèòóäó, çàâèñÿùóþ îò êîîðäèíàò, ñ á�oëüøèì ÷èñëîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷à-
ñòèö â ãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ äæåòà.

Äðóãîå âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå � ýòî çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî ïîòî-
êà îò ñòðóêòóðû äæåòà: îò àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Òàêîé
ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí, ÷òîáû îöåíèòü àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äæåòå ïî íàáëþ-
äàåìîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå [18].

Çàäà÷à, êîòîðóþ ìû ñòàâèì ïåðåä ñîáîé, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ÿðêîñòíûõ êàðò
äëÿ äæåòîâ. Íàøà öåëü â äàííîé ðàáîòå � èñïîëüçîâàòü ïîïåðå÷íóþ è ïðîäîëüíóþ
ñòðóêòóðó äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, ýôôåêòà óÿð÷åíèÿ ê êðàþ. Èìåííî, ìû áóäåì èçó÷àòü, êàê ñïåêòðàëüíûé
ïîòîê ýíåðãèè Sν , êîòîðûé áóäåò îïðåäåë¼í äàëåå, çàâèñèò îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ è
ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè äæåòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ïðî-
âîäèìîãî íàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáþäåíèé, òàê êàê èìååòñÿ ñâÿçü

Tbr ∝
Sν
θ2
, (2)

ãäå θ � óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà.
Äëÿ ýòîãî ìû áóäåì ðåøàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷¼òîì ñèíõðîòðîííîãî

ñàìîïîãëîùåíèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ
ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ, íàáëþäàåìîé â ñòðóéíûõ âûáðîñàõ èç àêòèâíûõ ÿäåð ãà-
ëàêòèê (ÀßÃ). Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé ìîäåëè äæåòà ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü öèëèíäð
ñ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé, ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè
(ÌÃÄ) ([3], [19], [12]).
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Ãëàâà 1

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ïåðåíîñà

èçëó÷åíèÿ

1.1 Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì ïðè íàõîæäåíèè ñïåê-
òðàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè. Â ýòîì ðàçäåëå ìû äàäèì íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåé ðà-
áîòû îïðåäåëåíèÿ, ñëåäóÿ [21].

1.1.1 Âèä óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

Îïðåäåëèì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Iν êàê êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç
åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó, íîðìàëüíóþ ê íàïðàâëåíèþ ðàññìàòðèâàåìîãî ëó÷à, çà åäèíèöó
âðåìåíè ñ åäèíè÷íîãî òåëåñíîãî óãëà â åäèíè÷íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò:

dE = IνdAdtdΩdν. (1.1)

Òåïåðü îïðåäåëèì ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ jν êàê êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè, èçëó÷¼ííîå â åäèíè÷íîì îáú¼ìå çà åäèíèöó âðåìåíè ñ åäèíè÷íîãî òåëåñíîãî óãëà
â åäèíè÷íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò:

dE = jνdV dtdΩdν. (1.2)

Ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîÿíèÿ ds, ëó÷ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì dA ïðîõîäèò ÷åðåç
îáú¼ì dV = dAds, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿåò

dIν = jνds. (1.3)

Òàêæå îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ æν ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

dIν = −æνIνds, (1.4)

îïèñûâàþùèì ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîÿíèÿ ds. Çäåñü ïðèíèìàåòñÿ æν > 0.
Îáúåäèíÿÿ ýôôåêòû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó-

÷åíèÿ:
dIν
ds

= −æνIν + jν . (1.5)
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1.1.2 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ â îïòè÷åñêè òîëñòîé è òîíêîé ñðåäàõ

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τν êàê

τν(s) =

∫ s

s0

æν(ξ)dξ. (1.6)

Ãîâîðÿò, ÷òî ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé, åñëè çíà÷åíèå τν , ïîëó÷åííîå èíòå-
ãðèðîâàíèåì âäîëü õàðàêòåðíîãî ïóòè â ñðåäå, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ τν > 1. Åñëè æå
τν < 1, òî ãîâîðÿò, ÷òî ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé èëè ïðîçðà÷íîé. Ïî ñóùåñòâó,
îïòè÷åñêè òîíêîé íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ñðåäà, â êîòîðîé ôîòîí ÷àñòîòû ν â ñðåäíåì ìîæåò
ïåðåñå÷ü ñðåäó, íå áóäó÷è ïîãëîù¼ííûì.

Ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ.
Ñïåðâà ðàññìàòðèâàåì îäíîðîäíîå óðàâíåíèå:

dIν
ds

= −æνIν , (1.7)

Iν, îäí(s) = A exp

(
−
∫ s

s0

æν(ξ)dξ

)
. (1.8)

Òåïåðü ïîëàãàåì A = A(s):

dA

ds
= jν(s) exp

(∫ s

s0

æν(ξ)dξ

)
, (1.9)

A(s) =

∫ s

s0

jν(η) exp

(∫ η

s0

æν(ξ)dξ

)
dη + Iν(s0), (1.10)

Iν(s) = Iν(s0) exp

(
−
∫ s

s0

æν(ξ)dξ

)
+

∫ s

s0

jν(η) exp

(
−
∫ s

η

æν(ξ)dξ

)
dη. (1.11)

Ïðîêîììåíòèðóåì ñîäåðæàíèå ïîëó÷åííîé ôîðìóëû. Ïåðåìåííîìó s ñîîòâåòñòâóåò
òî÷êà íà êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Åñëè ìû ïîëàãàåì ôîðìó èñòî÷íèêà âûïóêëîé, òî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ëó÷ ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷èâàþùóþ èñòî÷íèê, â äâóõ òî÷êàõ �
s0 è s. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîå ñëàãàåìîå èìååò ñìûñë âêëàäà ¾çàñâåòêè¿ çà èñòî÷íèêîì,
à âòîðîå ñëàãàåìîå � ýòî ñóììàðíûé âêëàä îò êàæäîé òî÷êè íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à.
Ýòî îáñóæäåíèå ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà íåâûïóêëûé ñëó÷àé.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè.
Â îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäå ìû èìååì ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå âèäà

Iν(s) ≈ Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(η)dη, (1.12)

òî åñòü ýòî ïðåäåëüíûé ñëó÷àé æν → 0.
Îïòè÷åñêè òîëñòàÿ ñðåäà, íàîáîðîò, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ jν → 0:

Iν(s) ≈ Iν(s0) exp

(
−
∫ s

s0

æν(ξ)dξ

)
. (1.13)

Ïîâåäåíèå ýòèõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé è èõ ñâÿçü ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé áóäóò íàì ïî-
ëåçíû äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ.
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1.1.3 Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ

Íàïîìíèì, ÷òî òàêîå ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ p. Ìû ðàáîòàåì â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî ýëåêòðîíû èìåþò ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå:

dn = ke(r)γ
−pdγ, γ ∈ [γmin, γmax], (1.14)

ãäå γ � Ëîðåíö-ôàêòîð, ke(r) � ôóíêöèÿ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäå êîí-
öåíòðàöèè â äàííîé òî÷êå.

Íà ïðàêòèêå çíà÷åíèå p çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî èñòî÷íèêà. Ìû áóäåì èñïîëü-
çîâàòü çíà÷åíèå p = 2, êîòîðîå õîðîøî ñîãëàñîâàíî ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ([4], [22], [23]).

Âûáðàâ p = 2, ïðîèçâåä¼ì èíòåãðèðîâàíèå (1.14) â çàäàííûõ ïðåäåëàõ:

n0(r) =

∫ γmax

γmin

ke(r)
dγ

γ2
= ke(r)

(
1

γmin

− 1

γmax

)
≈ ke(r)

γmin

, (1.15)

åñëè γmax äîñòàòî÷íî âåëèêî. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíî

ke(r) ≈ n0(r)γmin. (1.16)

Óñëîâíî ïîëîæèâ γmin = 1, ïîëó÷àåì

ke(r) = n0(r). (1.17)

Ýòèì ñîîòíîøåíèåì ìû áóäåì ñóùåñòâåííî ïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

1.1.4 Ñïåêòðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííî-

ãî èçëó÷åíèÿ

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èñòî÷íèêà íà ðàññòîÿíèè d îò íàáëþäàòåëÿ ñïåêòðàëüíûé ïîòîê
ýíåðãèè Sν îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ρν è êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ æν

ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ [8]

Sν =
~ν
2d2

∫
d3rρν(r) exp

(
−
∫

æν(r
′
)ds

′
)
, (1.18)

ãäå âíóòðåííåå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò âäîëü òðàåêòîðèè íàáëþäåíèÿ, à âíåøíåå �
ïî îáú¼ìó èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè èñòî÷íèêà. Çäåñü ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Ïî ñó-
ùåñòâó, âûðàæåíèå (1.18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ,
ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Óáåäèìñÿ â ýòîì.

Â ñàìîì äåëå, ïîëîæèì â (1.11) Iν(s0) = 0: â òàêîì ïðåäïîëîæåíèè èçëó÷àåò òîëüêî
èñòî÷íèê. Òàê êàê d äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ëó÷è, ïðîíèçû-
âàþùèå èñòî÷íèê, ïðèíàäëåæàò ïàðàëëåëüíûì ïðÿìûì. Ñâÿæåì ñ èõ íàïðàâëÿþùèì
âåêòîðîì êîîðäèíàòó x. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò âåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðåí êàðòèííîé ïëîñêî-
ñòè. Âûáåðåì â íåé êîîðäèíàòû y è z òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàáîð (x, y, z) áûë ïðàâîé
ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Êàðòèííóþ ïëîñêîñòü îáîçíà÷èì S. Íàêîíåö ïðîèçâåä¼ì èíòåãðè-
ðîâàíèå:

Sν =

∫
S

IνdΩ =

∫
S

Iν
dydz

d2
=

∫
S

dydz

d2

∫ x

x0

jν(η, y, z) exp

(
−
∫ s

s(η,y,z)

æν(ξ)dξ

)
dη =

=
1

d2

∫
jν(r) exp

(
−
∫ s

s(r)

æν(ξ)dξ

)
dr.

(1.19)
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Áåçûìÿííûé èíòåãðàë çäåñü ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðèðîâàíèþ ïî âñåìó îáú¼ìó èñòî÷-
íèêà. Îïðåäåëèâ ρν ïî jν ïîñðåäñòâîì âûðàæåíèÿ jν = ~ω

4π
ρν = ~ν

2
ρν , ïîëó÷àåì èñêîìîå

âûðàæåíèå (1.18).
Â ñëó÷àå èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è ñïðàâåäëèâîñòè (1.14) âåëè÷èíû æν

è ρν èìåþò âèä [8]

æν = c(p)r2
0ke

ν0

ν

(νB
ν

) p+2
2

= c(p)r2
0n0

ν0

ν

(νB
ν

)2

, (1.20)

ρν = 4π

(
3

2

) p−1
2

a(p)αke

(νB
ν

) p+1
2

= 4π

√
3

2
a(p)αn0

(νB
ν

) 3
2
, (1.21)

ãäå

νB =
eB(r)

2πmc
, ν0 =

c

r0

. (1.22)

Çäåñü α =
e2

~c
� ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, r0 =

e2

mc2
� êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ

ýëåêòðîíà, B(r) � ìàãíèòíîå ïîëå, c � ñêîðîñòü ñâåòà, e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà
ñîîòâåòñòâåííî, a(p) è c(p) � êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà [8]
(òàáëèöà 1.1).

Òàáëèöà 1.1: Êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà.

p a(p) c(p)
1 0.2833 1.191
1.5 0.1490 1.239
2 0.1032 1.396
2.5 0.08311 1.670
3 0.07408 2.093
3.5 0.07117 2.727
4 0.07255 3.673
4.5 0.07764 5.090
5 0.08657 7.236

1.2 Áóñòèíã

Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé, òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü áóñòèíã.
Íàøà öåëü � çàïèñàòü (1.18) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ íàáëþäàòåëåì.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ñèñòåìû îòñ÷¼òà: ñèñòåìó îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ, ñèñòåìó îò-
ñ÷¼òà ÿäðà, ñèñòåìó îòñ÷¼òà ïëàçìû.

Ó÷ò¼ì [18], ÷òî àìïëèòóäû êîíöåíòðàöèè, èçìåðåííûå â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ÿäðà è ñè-
ñòåìå îòñ÷¼òà ïëàçìû, ñâÿçàíû êàê

ke,p =
ke
γ
, (1.23)
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à ÷àñòîòû, èçìåðåííûå â ñèñòåìå îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ è ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïëàçìû,
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

νp = νobs
1 + z0

δ
, (1.24)

ãäå z0 � êîñìîëîãè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà, δ =
1

γ(1− β cosϕ)
�Äîïïëåð-

ôàêòîð, ϕ � óãîë, ïîä êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå. Äëÿ ïðîñòîòû â ðàñ÷¼òàõ
ìû ïðåíåáðåæ¼ì z0. Çäåñü è äàëåå áåç èíäåêñîâ áóäåì îáîçíà÷àòü âåëè÷èíû, èçìåðåí-
íûå â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ÿäðà, èíäåêñ obs áóäåò îòíîñèòüñÿ ê âåëè÷èíàì, èçìåðåííûì â
ñèñòåìå îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ, à èíäåêñ p áóäåò îòíîñèòüñÿ ê âåëè÷èíàì, èçìåðåííûì â
ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïëàçìû.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä çà ïðåäåëàìè ñâåòîâîãî öèëèíäðà, îïðåäåëÿå-
ìîãî ñîîòíîøåíèåì RL = c/ΩF , âíîñèò òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ [15].
Êðîìå òîãî, êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

Bϕ ≈
BP r

RL

, (1.25)

çíà÷èò, äëÿ ïåðåñ÷¼òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ

Bp =
Bobs

γ
. (1.26)

Òàêæå âîñïîëüçóåìñÿ Ëîðåíö-èíâàðèàíòîì [21]

Sν
ν3

= inv, (1.27)

÷òî ìîæíî çàïèñàòü êàê
Sνobs,obs = δ3Sνp,p. (1.28)

Îòìåòèì, ÷òî äîìíîæåíèå íà δ3 íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, òàê
êàê Äîïïëåð-ôàêòîð δ çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè â äæåòå. Òàêèì îáðàçîì, (1.18)
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

Sνobs,obs =
~νobs
2d2

∫
d3rδ2(r)ρνp,p(r) exp

(
−
∫

æνp,p(r
′
)ds

′
)
, (1.29)

ãäå

æνp,p = c(p)r2
0n0,p

ν0

νp

(
νBp
νp

)2

= c(p)r2
0n0,pδ

3 1

γ2

ν0

νobs

(
νBobs
νobs

)2

, (1.30)

ρνp,p = 4π

√
3

2
a(p)αn0,p

(
νBp
νp

) 3
2

= 4π

√
3

2
a(p)αn0,p

(
δ

γ

) 3
2
(
νBobs
νobs

) 3
2

. (1.31)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ áóäóò îñíîâíûìè â ïðîâîäèìûõ íàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ.
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Ãëàâà 2

Ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè è

âû÷èñëåíèå ñðåçîâ

Â äàííîé ãëàâå ìû îïèøåì äâå ìîäåëè, êîòîðûå èñïîëüçóåì äëÿ âû÷èñëåíèé, è îáñó-
äèì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà óÿð÷åíèÿ ê êðàþ â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé. Äëÿ íà-
÷àëà ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [26],
[6]).

2.1 Ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêà

2.1.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàðò ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëóàíàëè-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû âûáðîñà. Âûïèøåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè:

∂ρ

∂t
+∇(ρv) = 0− óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè, (2.1)

∂v

∂t
+ (v · ∇)v = F− ∇p

ρ
+

1

ρc
j×B + ν∇2v − âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, (2.2)

∂B

∂t
= −c∇× E− çàêîí Ôàðàäåÿ, (2.3)

∇B = 0− îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ, (2.4)

∇×B =
4π

c
j− çàêîí Àìïåðà, (2.5)

E +
v ×B

c
= 0− èäåàëüíûé çàêîí Îìà. (2.6)

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ.

2.1.2 Èíòåãðàëû äâèæåíèÿ

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ, ðàçëè÷íîå çàäàíèå êîòîðûõ
áóäåò îïðåäåëÿòü òó èëè èíóþ ìîäåëü.
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Íàñ èíòåðåñóåò ñòàöèîíàðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à. Òàêæå â óðàâíåíèè äâèæå-
íèÿ ìû ïðåíåáðåãàåì âÿçêèì ÷ëåíîì è ãðàâèòàöèåé. Òîãäà óðàâíåíèÿ (2.1), (2.2), (2.3)
ïðèíèìàþò âèä

∇(ρv) = 0, (2.7)

(v · ∇)v = −∇p
ρ

+
1

ρc
j×B, (2.8)

∇× E = 0. (2.9)

Äàëåå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ öèëèíäðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè. Ñ ïîìîùüþ èíäåêñà ϕ
áóäåì îáîçíà÷àòü òîðîèäàëüíûå êîìïîíåíòû, à ñ ïîìîùüþ èíäåêñà P � ïîëîèäàëüíûå
êîìïîíåíòû âåêòîðîâ.

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ψ:

Ψ(r, z) =
1

2π

∫
S(r,z)

BPdS, (2.10)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëåäóÿ [6], çàïèøåì ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå êàê

BP = ∇×
(

Ψ(r, z)

r
eϕ

)
. (2.11)

Óáåäèìñÿ, ÷òî òàêèì îáðàçîì ââåä¼ííàÿ ôóíêöèÿ Ψ ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà. Â ñàìîì äåëå, ïðèìåíèì â âûðàæåíèè (2.10) òåîðåìó Ñòîêñà:

1

2π

∫
S(r,z)

BPdS =
1

2π

∮
∂S

Ψ(r, z)

r
eϕdl =

1

2π

∫ 2π

0

Ψ(r, z)

r
eϕ · reϕdϕ = Ψ(r, z). (2.12)

Òåïåðü óâèäèì, ÷òî ñïðàâåäëèâî åù¼ îäíî óäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëîèäàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî âñïîìíèì âèä íåêîòîðûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ
â òðèîðòîãîíàëüíûõ êðèâîëèíåéíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò (ñì., íàïðèìåð, [27]). À èìåí-
íî, ãðàäèåíò è ðîòîð çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∇U =
1
√
gii

∂U

∂ti
ei, (2.13)

∇× A =
1
√
g

∣∣∣∣∣∣
√
g11e1

√
g22e2

√
g33e3

∂
∂t1

∂
∂t2

∂
∂t3√

g11A
1 √g22A

2 √g33A
3

∣∣∣∣∣∣ . (2.14)

Òàêæå íàïîìíèì âèä ìåòðèêè â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ: gij = diag(1, r2, 1).

Ïîëó÷èì, ÷òî ∇×
(

Ψ

r
eϕ

)
=
∇Ψ× eϕ

r
:

1

r

∣∣∣∣∣∣
er reϕ ez
∂
∂r

∂
∂ϕ

∂
∂z

0 Ψ 0

∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣
er eϕ ez
∂Ψ
∂r

∂Ψ
∂ϕ

1
r
∂Ψ
∂z

0 1 0

∣∣∣∣∣∣ =

−1
r
∂Ψ
∂z

0
1
r
∂Ψ
∂r

 . (2.15)

Çíà÷èò,

BP =
∇Ψ× eϕ

r
. (2.16)
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Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè ñïðàâåäëèâî

Eϕ = 0. (2.17)

(2.6) ïðè ó÷¼òå (2.17) äà¼ò
[v ×B]ϕ = 0, (2.18)

èëè
vP ×BP = 0. (2.19)

Äëÿ íàñ âàæíû ñëåäóþùèå ñëåäñòâèÿ ýòîãî ôàêòà.
Âî-ïåðâûõ, (2.19) îçíà÷àåò, ÷òî vP || BP . Ââåä¼ì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

η ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ρvP = ηBP . (2.20)

Ïîäñòàíîâêà â (2.7) äà¼ò
∇(ηBP ) = 0, (2.21)

èëè
BP · ∇η + η∇BP = 0. (2.22)

Ýòî îçíà÷àåò
BP · ∇η = 0 (2.23)

ïðè ó÷¼òå ïðåäñòàâëåíèÿ (2.11). Òàêèì îáðàçîì, ∇η ⊥ BP , òî åñòü η ïîñòîÿííà íà êàñà-
òåëüíûõ ê BP ïîâåðõíîñòÿõ, çíà÷èò, η = η(Ψ).

Âî-âòîðûõ, (2.17) è (2.19) ïîçâîëÿþò ïåðåïèñàòü (2.6) êàê

E = −1

c
(vP ×Bϕ + vϕ ×BP )

= −1

c

(
η

ρ
BP ×Bϕ + vϕ ×BP

)
=

1

c

(
η

ρ
Bϕ − vϕ

)
×BP

=
1

c

(
η

ρ
Bϕ − vϕ

)
eϕ ×

(
∇Ψ× eϕ

r

)
=

1

cr

(
η

ρ
Bϕ − vϕ

)
(∇Ψ− eϕ(eϕ · ∇Ψ))

=
1

cr

(
η

ρ
Bϕ − vϕ

)
∇Ψ.

(2.24)

Çäåñü ìû òàêæå âîñïîëüçîâàëèñü ïðåäñòàâëåíèåì (2.16).
Îòìåòèì, ÷òî çäåñü ìû ðàäè ïðîñòîòû èñïîëüçîâàëè íåðåëÿòèâèñòñêèå ñîîòíîøåíèÿ.
(2.24) ïîêàçûâàåò, ÷òî E ∝ ∇Ψ. Ââåä¼ì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ΩF êàê

E = −ΩF

2π
∇Ψ (2.25)

è ïîäñòàâèì äàííîå âûðàæåíèå â (2.9). Ïîëó÷àåì

0 = ∇× (ΩF∇Ψ)

= ∇ΩF ×∇Ψ,
(2.26)
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òî åñòü ∇ΩF || ∇Ψ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ΩF = ΩF (Ψ).
Òàêæå ðàñññìîòðèì òîðîèäàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ j = j(r)ez âû-

ïèøåì z-êîìïîíåíòó óðàâíåíèÿ (2.5):

1

r

∣∣∣∣∣∣
er reϕ ez
∂
∂r

∂
∂ϕ

∂
∂z

Br rBϕ Bz

∣∣∣∣∣∣ · ez =
1

r

∂(rBϕ)

∂r
=

4π

c
j, (2.27)

ãäå â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè ∂Br
∂ϕ

= 0. Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì, ÷òîáû íàéòè ñâÿçü
ìåæäó òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëíûì òîêîì, ïðîíèçûâàþùèì
ïîâåðõíîñòü:

J =

∫
S(r,z)

jdS =

∫ r

0

j(ξ) · 2πξdξ =

∫ r

0

c

4πξ

∂(ξBϕ)

∂ξ
· 2πξdξ =

c

2
rBϕ(r). (2.28)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ Bϕ:

Bϕ(r) =
2J

cr
. (2.29)

Åù¼ òðè èíòåãðàëà äâèæåíèÿ � ýòî èíòåãðàë ïîòîêà ýíåðãèè E(Ψ), èíòåãðàë ïëîòíî-
ñòè ïîòîêà óãëîâîãî ìîìåíòà L(Ψ) è ýíòðîïèÿ s(Ψ). Ïðè ýòîì ïîëíàÿ ìîùíîñòü ñòðóé-
íîãî âûáðîñà ñâÿçàíà ñ E(Ψ) êàê

Ė =
1

c

∫ Ψ0

0

E(Ψ)dΨ, (2.30)

à ïîëíûé òåìï óíîñèìîãî âûáðîñîì ìîìåíòà èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

L̇ =
1

c

∫ Ψ0

0

L(Ψ)dΨ. (2.31)

2.1.3 Î ðåøåíèè óðàâíåíèé

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè è êîìáèíàöèÿ óðàâíå-
íèé Áåðíóëëè è Ãðýäà-Øàôðàíîâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë ïî-
ïåð¼ê ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè, íà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ψ è êâàäðàò
àëüâåíîâñêîãî ïîëîèäàëüíîãî ÷èñëà Ìàõà

M2 =
u2
P

u2
Ap

=
4πµη2

n
(2.32)

îò ðàäèóñà r, ãäå

uAp =
BP√
4πnµ

, (2.33)

µ = mc2 +mw è w � ðåëÿòèâèñòñêàÿ è íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíòàëüïèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Óðàâíåíèå Áåðíóëëè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

M4

64π4r2

(
dΨ

dr

)2

=
K

r2A2
− µ2η2 . (2.34)
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Çäåñü
A = 1− Ω2

F r
2/c2 −M2 � (2.35)

� àëüâåíîâñêèé ôàêòîð è

K = r2(e′)2(A−M2) +M4r2E2 −M4L2c2, (2.36)

ãäå e′ = E − ΩFL.
Âòîðîå óðàâíåíèå íàM2 çàïèñûâàåòñÿ êàê[

(e′)2

µ2η2
− 1 +

Ω2
F r

2

c2
− Ac

2
s

c2

]
dM2

dr
=
M6L2c2

Ar3µ2η2

+
Ω2
F rM2

c2

[
2− (e′)2

Aµ2η2

]
+M2 e′

µ2η2

dΨ

dr

de′

dΨ

+
M2r2

2c2

dΨ

dr

dΩ2
F

dΨ
−M2

(
1− Ω2

F r
2

c2
+ 2A

c2
s

c2

)
dΨ

dr

1

η

dη

dΨ

−
[
A

n

(
∂P

∂s

)
n

+

(
1− Ω2

F r
2

c2

)
T

]
M2

µ

dΨ

dr

ds

dΨ
.

(2.37)

ãäå T � òåìïåðàòóðà, cs � ñêîðîñòü çâóêà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

c2
s =

1

m

dP

dn

∣∣∣
s
, (2.38)

m � ìàññà ÷àñòèö, P � äàâëåíèå (ñì., íàïðèìåð, [26], [1]).
×èñëåííîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé òðåáóåò ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: íà îñè

äîëæíî áûòü âûïîëíåíî Ψ(0) = 0,M2(0) =M2
in > 1; ãðàíèöà âûáðîñà rjet îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì óñëîâèåì: Ψ(rjet) = Ψ0, ãäå Ψ0 � ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê â äæåòå. Ïðè
ýòîì íà rjet äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå ðàâåíñòâà äàâëåíèé P (rjet) = Pext. Âòîðîå
óñëîâèå ïîäáèðàåòñÿ èòåðàòèâíî âûáîðîì âåëè÷èíû êâàäðàòà ÷èñëà ÌàõàM2

in íà îñè.
Ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ M2

in ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñðåçàì ñòðóéíîãî âûáðîñà. ×åì
áîëüøåM2

in, òåì áîëåå äàë¼êîé îò ÷¼ðíîé äûðû è áîëåå øèðîêîé ÷àñòè âûáðîñà ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëó÷åííûé ñðåç. Äëÿ ïðèìåðà ìû ðàññìàòðèâàåì ñðåçûM2

in = 2 èM2
in = 6.

Êàê ìû óâèäèì íèæå, äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèå M2
in = 2 ñîîòâåòñòâóåò

÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ íåïðîçðà÷íîé îáëàñòè íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö,
àM2

in = 6 � ïðîçðà÷íîé îáëàñòè.
×èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí. Äëÿ èõ îðàçìåðèâàíèÿ è

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèñòè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò òå÷åíèÿ, ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû òå÷åíèÿ. Ìû ïîëàãàåì ïàðàìåòð çàìàãíè÷åííîñòè ðàâíûì σM = 10. Ýòîò ïà-
ðàìåòð ðàâåí îòíîøåíèþ ïîòîêà âåêòîðà Ïîéíòèíãà ê ïîòîêó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïëàçìû ó îñíîâàíèÿ äæåòà [17]. Äàëåå, ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê â äæåòå ðàâåí

Ψ0 = 6 · 1033 Ã · ñì2,

à ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà ðàâåí

RL = 0.0267 ïê.
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2.2 Îïèñàíèå ìîäåëåé

Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü äâå ìîäåëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ ñàìîïîãëîùåíèåì äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ñòðóéíîãî âûáðîñà.

2.2.1 Ìîäåëü äæåòà ñ çàìêíóòûì òîêîì

Ðèñ. 2.1: Ïàðàìåòðû â ìîäåëè äæåòà ñ çàìêíóòûì òîêîì.

Ïåðâàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñëåäóþùèõ èíòåðàëîâ:

s(Ψ) = const, (2.39)

η(Ψ) = const, (2.40)

ΩF (Ψ) = Ω0

√
1− Ψ

Ψ0

, (2.41)

L(Ψ) =
Ω0Ψ

4π2c2

√
1− Ψ

Ψ0

, (2.42)

E(Ψ) = ΩF (Ψ)L(Ψ) + γ(Ψ)ηµjet, (2.43)

ãäå µjet = mec
2+wjet � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíòàëüïèÿ, wjet = c2

jet/(Γ−1) � íåðåëÿòèâèñòñêàÿ
ýíòàëüïèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ çâóêà íà ãðàíèöå äæåòà cjet è ïîêàçàòåëåì ïîëèòðîïû
Γ. Íà÷àëüíûé Ëîðåíö-ôàêòîð òå÷åíèÿ âûáðàí

γ(Ψ) = 2− Ψ

Ψ0

, (2.44)
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òàê, ÷òîáû íà ãðàíèöå âûáðîñà òå÷åíèå èìåëî íóëåâóþ ñêîðîñòü (ñì. ïîäðîáíåå [1], [12]).
Ïðèâåä¼ì ïðîôèëè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè è îòâå-

÷àþùèõ çà èçëó÷åíèå (ðèñ. 2.1).
Ìû îæèäàåì, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ê êðàþ âûáðîñà âìåñòå ñ ìåíü-

øèì Ëîðåíö-ôàêòîðîì ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà óÿð÷åíèÿ ê êðàþ
([1], [12]).

2.2.2 Ìîäåëü äæåòà ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ

Ðèñ. 2.2: Ïàðàìåòðû â ìîäåëè äæåòà ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ.

Âòîðàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà äëÿ õîëîäíîãî òå÷åíèÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ èíòåðàëîâ:

η(Ψ) = const, (2.45)

ΩF (Ψ) = Ω0, (2.46)

L(Ψ) =
Ω0Ψ

4π2c2
, (2.47)

E(Ψ) = ΩF (Ψ)L(Ψ) + γinηµjet, (2.48)

ãäå µjet = mec
2 = const � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíòàëüïèÿ, à íà÷àëüíûé Ëîðåíö-ôàêòîð

òå÷åíèÿ âûáðàí ïîñòîÿííûì γin = 2 (ñì. ïîäðîáíåå [2], [3]).
Ïðèâåä¼ì ïðîôèëè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè è îòâå-

÷àþùèõ çà èçëó÷åíèå (ðèñ. 2.2).
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Ãëàâà 3

Êàðòû èçëó÷åíèÿ

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, âîçíèêàþùàÿ â çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ êàðò èçëó÷åíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ
â íåîáõîäèìîñòè óäà÷íîãî âûáîðà ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. Îäèí
èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ � èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (1.11),
íî â ñëó÷àå ïðîñòîé ãåîìåòðèè ìîäåëè ïîëíîöåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà êàðòèí-
íîé ïëîñêîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ èçáûòî÷íà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå
äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà (1.29). Ýòî ôóíêöèÿ îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ, è îíà, íàïðîòèâ,
íå ñîäåðæèò íèêàêîé èíôîðìàöèè îá óãëå íàáëþäåíèÿ èëè ðàññìàòðèâàåìîì ñðåçå, òàê
êàê âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû îæèäàåì ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëÿ ñèí-
õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ìåæäó òåì, ïîäõîäÿùåå ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ñîäåðæàòåëüíûå, íî ïðè ýòîì íå ãðîìîçäêèå âèçóàëüíî
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò êîîðäèíàò. Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì ñòðå-
ìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòü Sνobs,obs â âèäå èíòåãðàëà îò íåêîòîðîé
ïëîòíîñòè sνobs,obs, âûáèðàÿ ïåðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàâèñè-
ìîñòü sνobs,obs îò âûáðàííîãî ïåðåìåííîãî îäíîâðåìåííî áûëà èíôîðìàòèâíà è ëåãêî
âèçóàëèçèðîâàëàñü.

3.1 Íàáëþäåíèå âäîëü îñè è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé

Â îáùåì ñëó÷àå ìû áóäåì ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàáëþ-
äåíèÿ äæåòà. Îäíàêî äëÿ íà÷àëà ìû ðàññìîòðèì äâà ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿ: íàáëþäåíèå
ïîä óãëàìè 0 è π

2
, òî åñòü íàáëþäåíèå âäîëü îñè äæåòà è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé ñîîòâåò-

ñòâåííî.

3.1.1 Ñëó÷àé ϕ = 0

Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò è ïîëó÷åíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà

èçëó÷åíèÿ â äàííîé ñèñòåìå

Ââåä¼ì òàêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÷òîáû å¼ íà÷àëî ñîâïàäàëî ñ öåíòðîì îäíîãî èç îñ-
íîâàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðà, îñü z áûëà íàïðàâëåíà âäîëü îñè öèëèíäðà, à x è y
âûáèðàëèñü êàê äâà îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ñèñòåìà (x, y, z) áûëà ïðàâîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò (ðèñ. 3.1).
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Ðèñ. 3.1: Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò â ñëó÷àå ϕ = 0.

Ñäåëàåì öèëèíäðè÷åñêóþ çàìåíó êîîðäèíàò:
x = r cosφ,

y = r sinφ,

z = h.

(3.1)

Òîãäà (1.29) ïðèìåò âèä

Sνobs,obs =
~νobs
2d2

∫ 2π

0

dφ

∫ R

0

rdrδ2(r)ρνp,p(r)

∫ Lp(r)

0

dh exp

(
−
∫ h

0

æνp,p(r)ds

)
=

=
~νobs
2d2

· 2π ·
∫ R

0

rdrδ2(r)ρνp,p(r)

∫ Lp(r)

0

dh exp(−æνp,p(r)h) =

=
~νobs
2d2

· 2π ·
∫ R

0

rdrδ2(r)ρνp,p(r) ·
exp(−æνp,p(r)h)

−æνp,p(r)

∣∣∣∣Lp(r)

0

=

=
~νobs
2d2

· 2π ·
∫ R

0

rdrδ2(r)ρνp,p(r) ·
1− exp(−æνp,p(r)Lp(r))

æνp,p(r)
.

(3.2)

Äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà äæåòà îáîçíà÷åíà çäåñü êàê Lp, ÷òîáû ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî îíà âçÿòà â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïëàçìû. Òàêæå ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé îò r, à íå ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.

Â ñàìîì äåëå, â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ìîäåëÿõ äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î öèëèí-
äðè÷åñêîé ôîðìå âûáðîñà; â ÷àñòíîñòè, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñò-
êà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ÿäðà. Ïîýòîìó ïåðåïèøåì îïòè÷åñêóþ òîëùè-
íó, âõîäÿùóþ â (3.2), òàê, ÷òîáû äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà áûëà âçÿòà â ñèñòåìå
îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ó÷ò¼ì Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü τ è νæν [21]. Òîãäà

Lobs =
τ(r)

æνobs,obs(r)
, (3.3)
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νp(r)æνp,p(r) = νobsæνobs,obs(r), (3.4)

è äàëåå ïîäñòàíîâêà (1.24) � ýôôåêò Äîïïëåðà � äà¼ò

Lobs = δ(r)Lp(r) (3.5)

â ñèñòåìå îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíûé ïîòîê, çàïèñàííûé ïîëíîñòüþ â âåëè÷èíàõ, èçìåðåí-

íûõ íàáëþäàòåëåì, èìåååò âèä

Sνobs,obs =
~νobs
2d2

· 2π ·
∫ R

0

drδ2(r)
rρνp,p(r)

æνp,p(r)

(
1− exp

(
−

æνp,p(r)Lobs

δ(r)

))
(3.6)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïåðåñ÷¼ò

Lobs =
Lp(r)

γ(r)
, (3.7)

èìåþùèé â âèäó ëîðåíöîâî ñîêðàùåíèå äëèíû, íåêîððåêòåí, òàê êàê íàðóøàåò Ëîðåíö-
èíâàðèàíòíîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû: ðåçóëüòàò (3.7) ïîëó÷åí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ôîòîíû, èçëó÷¼ííûå ñ êîíöîâ ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà, äîñòèãàþò íàáëþäàòåëÿ îäíî-
âðåìåííî, ÷òî âåðíî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ϕ = π

2
.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîé ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé âû÷èñëèì
(3.6) ÷èñëåííî ìåòîäîì òðàïåöèé è ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü Sνobs,obs(νobs) ·d2 (ðèñ. 3.2). Ïà-
ðàìåòð Lobs ïðè ýòîì ìû ïîëîæèì ðàâíûì R. Òàêîé âûáîð âåñüìà óñëîâåí, íî îòìåòèì,
÷òî äëÿ äëèí òàêîãî ïîðÿäêà ìû ïîëó÷àåì ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà 109 Ãö. Ìû
óáåæäàåìñÿ, ÷òî ñòåïåííûå ïîêàçàòåëè, îïèñûâàþùèå ïîñòðîåííóþ çàâèñèìîñòü, ðàâíû
5
2
è −p−1

2
= −1

2
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3.3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîòðîííîìó èçëó÷åíèþ.

Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü Sνobs,obs(νobs) â ñëó÷àå
ϕ = 0,M2

in = 2, ìîäåëü ñ çàìûêàíèåì òîêà.

Ðèñ. 3.3: log-log çàâèñèìîñòü Sνobs,obs(νobs) â ñëó÷àå
ϕ = 0,M2

in = 2, ìîäåëü ñ çàìûêàíèåì òîêà.

Òåïåðü ïðåäñòàâèì (3.2) â âèäå

Sνobs,obs =
~νunit
2d2

∫ R

0

sνobs,obs(r)dr, (3.8)

ãäå νunit = 1 Ãö, à ðàäèàëüíàÿ ïëîòíîñòü sνobs,obs èìååò âèä

sνobs,obs(r) =
νobs
Hz
· 2πδ2(r)

rρνp,p(r)

æνp,p(r)

(
1− exp

(
−

æνp,p(r)Lobs

δ(r)

))
. (3.9)
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Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî èíòåãðàë, âõîäÿùèé â (3.8), áåçðàçìåðåí è ìû íîðìèðóåì ñïåê-

òðàëüíûé ïîòîê íà âåëè÷èíó
~νunit
2d2

.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ (3.9) ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àè îïòè÷åñêè òîëñòîé è îï-
òè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåä. Äëÿ ýòîãî ñïåðâà ðàññìîòðèì, êàê âûãëÿäèò ïîâåðõíîñòü,
íà êîòîðîé îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàâíà åäèíèöå. Ýòà ïîâåðõíîñòü çàäà¼òñÿ çàâèñèìîñòüþ
zp(r), êîòîðàÿ â ñëó÷àå ϕ = 0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ τ(r) = 1 êàê

zp(r) =
1

æνp,p(r)
(3.10)

â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïëàçìû, à â ñèñòåìå îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ êàê

zobs(r) =
δ(r)

æνp,p(r)
, (3.11)

÷òî ñëåäóåò èç (3.5).
Ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ôàêòè÷åñêè õàðàêòåðèçóåò, êàêàÿ îá-

ëàñòü âûáðîñà âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â (3.6) è (3.9). Çíà÷èò, âûáèðàÿ Lobs òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü Lobs � zobs(r) äëÿ ëþáîãî r íà õàðàêòåðíûõ ÷àñòîòàõ,
ìû ïîëó÷èì ñëó÷àé îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà
äëèíû ðåçóëüòàò îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì. Íàïðîòèâ, âûáèðàÿ Lobs � zobs(r), ìû ïîëó÷èì
ñëó÷àé îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäû. Îïÿòü æå, ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà ðåçóëüòàò äîë-
æåí îñòàâàòüñÿ ïðåæíèì. Öåëü, êîòîðóþ ìû ñòàâèì ïåðåä ñîáîé ðàññìîòðåíèåì òàêèõ
èäåàëüíûõ ñëó÷àåâ îïòè÷åñêè òîëñòîé è òîíêîé ñðåä, ðåãóëèðóåìûõ äëèíîé ðàññìàòðè-
âàåìîãî ó÷àñòêà âûáðîñà, ñëåäóþùàÿ. Ïðè ôèêñèðîâàíèè äëèíû, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà
áóäåò ðåãóëèðîâàòüñÿ óæå â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷àñòîòîé. Ïîýòîìó ïîíèìàíèå òîãî, êàê
óñòðîåíà ïëîòíîñòü â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïîçâîëèò ñðàçó æå óñòàíîâèòü, êàêîé ñëó÷àé
íàáëþäàåì.

Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè (3.11) íà ÷àñòîòå νobs = 109 Ãö. Òàêàÿ ÷àñòîòà õàðàê-
òåðíà äëÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè (ÐÑÄÁ), ïîýòîìó îíà áûëà
âûáðàíà íàìè äëÿ èëëþñòðàöèè çàâèñèìîñòè.

Â ñëó÷àå ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà âèäèì (ðèñ. 3.4), ÷òî íàèáîëåå ïðîçðà÷íûìè
ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíàÿ è êðàåâàÿ îáëàñòè, è ñ ðîñòîìM2

in êðàÿ ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ïðîçðà÷íåå öåíòðà. Â ñëó÷àå ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ (ðèñ. 3.5)
ïîëó÷àåì òîò æå ýôôåêò. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè ñ çàìû-
êàíèåì òîêà äëÿ á�oëüøåé ÷àñòè äæåòà zobs ≈ min zobs, è ðîñò zobs ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ r äîñòàòî÷íî áûñòðûé, â òî âðåìÿ êàê â ðàìêàõ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èí-
òåãðàëàìè äâèæåíèÿ ðîñò zobs ñòåïåííîé. Â ýòîì ïîçâîëÿþò óáåäèòüñÿ ãðàôèêè log-log
çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 3.6, 3.7).

Çäåñü âîçíèêàåò âàæíûé âîïðîñ, òðåáóþùèé äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ: ýòî âîïðîñ
òîãî, êàêèì îáðàçîì êîððåêòíî ìîäåëèðîâàòü íàáëþäåíèå ïîä óãëîì ϕ = 0. À èìåí-
íî, îïèñàííàÿ íàìè ñòðóêòóðà îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè
ðàññìîòðåíèè äæåòà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé èìåþò çíà-
÷åíèå òîëüêî íàèáîëåå ïðèáëèæ¼ííûå ê íàáëþäàòåëþ ñðåçû. Ïðè ýòîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
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(a) ÑðåçM2
in = 2. (b) ÑðåçM2

in = 6.

Ðèñ. 3.4: Çàâèñèìîñòü zobs(r) íà ÷àñòîòå νobs = 109 Ãö â ñëó÷àå ϕ = 0 äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà.

(a) ÑðåçM2
in = 2. (b) ÑðåçM2

in = 6.

(c) ÑðåçM2
in = 8.

Ðèñ. 3.5: Çàâèñèìîñòü zobs(r) íà ÷àñòîòå νobs = 109 Ãö â ñëó÷àå ϕ = 0 äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòå-
ãðàëàìè äâèæåíèÿ.

çàòðóäíèòåëüíîé îöåíêà òîãî, êàêîå çíà÷åíèå M2
in íåîáõîäèìî âûáðàòü äëÿ áëèæàé-

øåãî ê íàáëþäàòåëþ ñðåçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî ñòðóêòóðå èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèÿ, ñðåçû ñ íàñêîëüêî ìàëûìè çíà÷åíèÿìèM2

in äîëæíû áûòü íàáëþäàåìû:
êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, ðàññìàòðèâàåìûå íàìè ïëîòíîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì ìåíÿòü âèä â çàâèñèìîñòè îò ñðåçà.
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(a) ÑðåçM2
in = 2. (b) ÑðåçM2

in = 6.

Ðèñ. 3.6: log-log çàâèñèìîñòü zobs(r) íà ÷àñòîòå νobs = 109 Ãö äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà.

(a) ÑðåçM2
in = 2. (b) ÑðåçM2

in = 6.

(c) ÑðåçM2
in = 8.

Ðèñ. 3.7: log-log çàâèñèìîñòü zobs(r) íà ÷àñòîòå νobs = 109 Ãö â ñëó÷àå ϕ = 0 äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè
èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ.

Èòàê, ïîñòðîèì ãðàôèêè (3.9) ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â îïòè÷åñêè òîëñòîé è òîíêîé
ñðåäàõ. Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà äëèíû: Lobs = 106 ïàð-
ñåê äëÿ èìèòàöèè îïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëó÷àÿ è Lobs = 10−2 ïàðñåê äëÿ èìèòàöèè îïòè-
÷åñêè òîíêîãî ñëó÷àÿ. ×òîáû ïîÿñíèòü ýòîò âûáîð, ìû ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ñì. òàáëèöó 3.1).
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Òàáëèöà 3.1: Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîé òîëùèíû â ñëó÷àå ϕ = 0 íà ÷àñòîòå νobs = 109 Ãö.

Ìîäåëü M2
in R, pc Ìåäèàíà zobs, pc

1 2 0.27 0.68
6 1.42 189.15

2 2 0.22 0.27
6 0.93 22.70
8 1.89 331.34

Çäåñü ìû îòìåòèì îäíó äåòàëü, óïîìÿíóòóþ íàìè ïðè îïèñàíèè ðàññìàòðèâàåìûõ
ìîäåëåé ðàíåå. À èìåííî, 109 Ãö � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà, äëÿ êîòîðîé ïðè ðåàëèñòè÷-
íîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáîðå Lobs ñðåç M2

in = 2 îêàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòûì, à
M2

in = 6 � îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì.
Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîäðîáíî êàæäûé èç ñëó÷àåâ.

Îïòè÷åñêè òîëñòàÿ ñðåäà

Â îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäå äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà (ðèñ. 3.8) ìû âèäèì çà-
âèñèìîñòü ñ îäíèì ìàêñèìóìîì, ñìåù¼ííûì â êðàåâóþ îáëàñòü. Äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåé-
íûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ ìû èìååì ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ê êðàÿì ñðåçà
(ðèñ. 3.9). Äëÿ íàãëÿäíîñòè çàâèñèìîñòè äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæå-
íèÿ ìû èçîáðàçèëè äëÿ òîãî æå íàáîðà ÷àñòîò, ÷òî è äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà.

Ïðîêîììåíòèðóåì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè. Â îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäå âûðàæåíèå
(3.9) ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî çàïèñàòü êàê

sνobs,obs(r) ≈
νobs
Hz
· 2πδ2(r)r

ρνp,p(r)

æνp,p(r)
=

=
νobs
Hz
· 2πδ2(r)r

4π
√

3
2
a(p)αn0,p

(
δ(r)
γ

) 3
2
(
νBobs
νobs

) 3
2

c(p)r2
0n0,pδ3(r) 1

γ2
ν0
νobs

(
νBobs
νobs

)2 =

=
νobs
Hz
·

8π2
√

3
2
a(p)α

c(p)r2
0

· r · (γδ)
1
2 ·
(
νobs
νBobs

) 1
2

· νobs
ν0

∝

∝ pc−1 · r
pc
·
(

1

1− β

) 1
2

·
(νobs
Hz

) 3
2 ·
(
Bobs

G

)− 1
2

.

(3.12)

Îòìåòèì ñëåäóþùåå.
Âî-ïåðâûõ, ìû ïîëó÷àåì îæèäàåìóþ ñòåïåíü 5

2
äëÿ çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþ-

äåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå sνobs,obs ∝ γ ·r·B−
1
2

ϕ . Äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêà-
íèåì òîêà ìû âèäèì èç ýòîé çàâèñèìîñòè, ÷òî óáûâàíèå ê êðàþ ñîãëàñîâàíî ñ óáûâàíèåì
Ëîðåíö-ôàêòîðà, íåñìîòðÿ íà óáûâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2.1). Ïîíÿòíî, ÷òî õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñêîðîñòåé óáûâàíèÿ
ýòèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè
äâèæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ èíîå ïîâåäåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � ðîñò Ëîðåíö-ôàêòîðà
è áîëåå ìåäëåííîå óáûâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèéM2

in ìû äàæå èìååì
ðîñò ìàãíèòíîãî ïîëÿ) (ðèñ. 2.2). Ïîýòîìó çäåñü îòñóòñòâóåò ýêñòðåìóì.
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(a) ÑðåçM2
in = 2.

(b) ÑðåçM2
in = 6.

Ðèñ. 3.8: Çàâèñèìîñòü sνobs,obs(r) â ñëó÷àå ϕ = 0 äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà â îïòè÷åñêè òîëñòîé
ñðåäå.

Ïîäðîáíåå, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî [15]:

Bϕ

BP

∝ r, (3.13)

BP ∝ r−α, (3.14)

ãäå α > 0 [17].
Òîãäà äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ γ ∝ r, èìååì

sνobs,obs ∝ r
3+α
2 , (3.15)

òî åñòü ðîñò ê êðàþ, à äëÿ ïåðâîé, ó÷èòûâàÿ γ ∝ C − r âáëèçè ãðàíèöû, ãäå C �
íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, èìååì

sνobs,obs ∝ Cr
1+α
2 − r

3+α
2 . (3.16)

Ýòà ôîðìóëà äà¼ò óáûâàíèå ê êðàþ è íàëè÷èå ýêñòðåìóìà, òàê êàê, î÷åâèäíî, ñó-
ùåñòâóåò îòëè÷íàÿ îò íóëÿ òî÷êà, ïðè÷¼ì åäèíñòâåííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ α è C, â êîòî-
ðîé ïðîèçâîäíàÿ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, à õàðàêòåð ìîíîòîííîñòè
ôóíêöèè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ýòî èìåííî ìàêñèìóì: ïîìèìî óáûâàíèÿ ê êðàþ, îöåíêè
(3.15) è (3.16) äàþò íàáëþäàåìîå íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòåé óáûâàíèå ê öåíòðó.
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(a) ÑðåçM2
in = 2.

(b) ÑðåçM2
in = 6.

(c) ÑðåçM2
in = 8.

Ðèñ. 3.9: Çàâèñèìîñòü sνobs,obs(r) â ñëó÷àå ϕ = 0 äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ â
îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäå.

Îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íàÿ ñðåäà

Äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà â ñëó÷àå îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäû ìû âèäèì (ðèñ. 3.10),
÷òî äëÿ áîëåå äàëüíåãî ñðåçà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè çíà÷èòåëüíî ñìåù¼í â öåíòðàëü-
íóþ îáëàñòü. Äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ æå (ðèñ. 3.11) ñ èçìåíå-
íèåì ñðåçà ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè: â ñëó÷àå ìàëîãî çíà÷åíèÿ M2

in ìû âèäèì
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ñòðóêòóðó èçëó÷åíèÿ, àíàëîãè÷íóþ îïòè÷åñêè òîëñòîìó ñëó÷àþ, íî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè, ñ îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû.
Â ñëó÷àå æå áîëüøîãî çíà÷åíèÿM2

in ìû ïîëó÷àåì òàêîé æå ðåçóëüòàò, êàê è äëÿ ìîäåëè
ñ çàìûêàíèåì òîêà â ïðîçðà÷íîì ñëó÷àå.

(a) ÑðåçM2
in = 2.

(b) ÑðåçM2
in = 6.

Ðèñ. 3.10: Çàâèñèìîñòü sνobs,obs(r) â ñëó÷àå ϕ = 0 äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà â îïòè÷åñêè òîíêîé
ñðåäå.

Îöåíèì (3.9) êàê

sνobs,obs(r) ≈
νobs
Hz
· 2πδ2(r)rρνp,p(r) ·

æνp,p(r)Lobs

δ(r)æνp,p(r)
=
νobs
Hz
· 2πδ2(r)rρνp,p(r)

Lobs
δ(r)

=

=
νobs
Hz
· 2πδ2(r) · 4π

√
3

2
a(p)α · r · n0,p ·

(
δ(r)

γ

) 3
2
(
νBobs
νobs

) 3
2

· Lobs
δ(r)

∝

∝ 1

pc
·
(

1

γ(1− β)

) 5
2

· 1

γ
3
2

· r
pc
· n0,p

pc−3
·
(
Bobs

G

) 3
2

·
(νobs

Hz

)− 1
2 · Lobs

pc
.

(3.17)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëîé Òåéëîðà.
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(a) ÑðåçM2
in = 2.

(b) ÑðåçM2
in = 6.

(c) ÑðåçM2
in = 8.

Ðèñ. 3.11: Çàâèñèìîñòü sνobs,obs(r) â ñëó÷àå ϕ = 0 äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ â
îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäå.

Îòìåòèì ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, ìû ïîëó÷èëè îæèäàåìûé ïîêàçàòåëü −1
2
äëÿ çà-

âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå sνobs,obs ∝
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γ · r · n0,p ·B
3
2
ϕ . Äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà óáûâàíèå Ëîðåíö-ôàêòîðà è ìàãíèòíîãî

ïîëÿ äàþò ýêñòðåìóì, ïðè÷¼ì áîëåå çíà÷èòåëüíîå óáûâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà áîëåå
äàëüíèõ ñðåçàõ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ýêñòðåìóìà â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü. Çäåñü ðîñò
êîíöåíòðàöèè íå äà¼ò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà. Äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè
äâèæåíèÿ âèäèì, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èìåííî, ïîäîáíî (3.15) è (3.16) âûïèøåì äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè
äâèæåíèÿ

sνobs,obs ∝ r
5−3α

2 · n0,p (3.18)

è äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà

sνobs,obs ∝ (Cr
3−3α

2 − r
5−3α

2 ) · n0,p. (3.19)

Òåïåðü, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäû, íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèå α,
à íå òîëüêî çíàê ýòîãî ïàðàìåòðà, ÷òîáû ñäåëàòü âûâîä î õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè. Ìû
âèäèì, ÷òî äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ñ óâåëè÷åíèåìM2

in ðàñò¼ò çíà÷åíèå α, è ýòî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòîì.

Ìåæäó òåì, îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ ïîêàçà-
òåëü α îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì 5

3
, ïîýòîìó äëÿ íå¼ âàæåí âêëàä óáûâàþùåé ê êðàþ

êîíöåíòðàöèè. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îíà óáûâàåò ñòåïåííûì îáðàçîì.
Êðîìå òîãî, ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ñàì âèä çàâèñèìîñòè äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà

âíîâü ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå ìàêñèìóìà, ïðè÷¼ì åäèíñòâåííîãî.

Îáñóæäåíèå

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïîñòðîåíèÿ êàðò èíòåíñèâíîñòè äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé
äæåòîâ äëÿ óãëà íàáëþäåíèÿ ϕ = 0 ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.
Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ìû óâèäèì íèæå, ëþáîé íåíóëåâîé óãîë äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìîäå-
ëè ñîîòâåòñòâóåò ìîäèôèêàöèè ñëó÷àÿ ϕ = π

2
. Òåì íå ìåíåå, íàøè êàðòû èíòåíñèâíîñòè

ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàííûé ÷èñëåííûé ìåòîä õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàâëåííîé
çàäà÷å: ïîâòîðèì ñëåäóþùèå ìîìåíòû.

Âî-ïåðâûõ, ðèñ. 3.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò ÷à-
ñòîòû íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêèì àñèìïòîòèêàì äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èñ-
òî÷íèêà ñ ñàìîïîãëîùåíèåì: â îïòè÷åñêè òîëñòîé îáëàñòè Sνobs,obs ∝ ν

5
2 , à â îïòè÷åñêè

òîíêîé îáëàñòè � Sνobs,obs ∝ ν−
p−1
2 .

Âî-âòîðûõ, ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîïåð¼ê âûáðîñà ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ ïî-
âåäåíèåì ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå: ïðîôèëè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ïðåäñêàçûâàþò ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàííûé íàìè ÷èñëåííûé ìåòîä êîððåêòíî ðàáîòàåò äëÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà
îò íåîäíîðîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ñòðóéíîãî âûáðîñà.

Êðîìå òîãî, ìû ìîæåì âûäåëèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè êàðò ñïåêòðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû äæåòà. Â îïòè÷åñêè òîë-
ñòîé îáëàñòè îáå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò óÿð÷åíèå ê êðàþ, íàáëþäàåìîå
â âûáðîñàõ èç àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê íà ìàëûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ. Â ìîäåëè ñ ëèíåé-
íûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ ýòî óÿð÷åíèå áîëåå ðåçêîå, ÷åì â ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì
òîêà, õîòÿ êà÷åñòâåííî îíè äàþò îäíó è òó æå êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè.

27



Â òî æå âðåìÿ â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîì ñëó÷àå îáå ìîäåëè äàþò ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå
èíòåíñèâíîñòè. Ìîäåëü ñ çàìûêàíèåì òîêà ïðåäñêàçûâàåò ïèê èíòåíñèâíîñòè íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ â äèàïàçîíå ïðèìåðíî (0.2R, 0.5R) îò îñè äæåòà. Â íàáëþäåíèÿõ ñòàíäàðòåí
ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóññè-
àíîé. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå àðãóìåíòàì, ìåíü-
øèì, ÷åì äîñòàâëÿþùèé çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, ðàâíîå ïîëîâèíå îò ìàêñèìàëüíîãî.
Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñïðàâåäëèâîñòè ìîäåëè äæåò âûãëÿäèò â 2-3 ðàçà áîëåå óçêèì,
÷åì ÿâëÿåòñÿ íà ñàìîì äåëå. Â ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ ýòîò ýôôåêò
ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìûì òîëüêî äëÿ î÷åíü äàë¼êèõ ÷àñòåé âûáðîñà, à äëÿ áîëåå áëèçêèõ
¾ïîäñâå÷åííûì¿ îñòà¼òñÿ âåñü ñðåç äæåòà. Îäíàêî æå, ìû íå îæèäàåì, ÷òî ýòîò ýôôåêò
ïîâëèÿåò íà âèäèìîå ñóæåíèå âûáðîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííûìè ðàçìåðàìè äæåòà, òàê
êàê äëÿ ëþáîãî íåíóëåâîãî óãëà ñòðóêòóðà èíòåíñèâíîñòè îêàæåòñÿ êà÷åñòâåííî áëèçêà
ê êàðòàì èíòåíñèâíîñòè äëÿ ϕ = π

2
.

Íà ðèñ. 3.12 ìû ïðîèëëþñòðèðîâàëè ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è ïîëóìàêñèìóìîâ
äëÿ áîëüøîãî äèàïàçîíà ñðåçîâ. Äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàÿ õàðàêòåðíûé âèä ïðîôèëÿ
îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ðèñ. 3.4), ìû âèäèì, ÷òî íàáëþäåíèÿ â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé
ñðåäå ïîä ìàëûì óãëîì, óÿð÷¼ííûå ê öåíòðó, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüþ
(äëÿ ñðàâíåíèÿ ñì., íàïðèìåð, èçîáðàæåíèå M 87, ïðèâåä¼ííîå â [11]).

Ðèñ. 3.12: Çàâèñèìîñòü àðãìàêñèìóìà (êðàñíûé öâåò) è àðãïîëóìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè (çåë¼íûé öâåò) îò ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà. Ñèíèì öâåòîì èçîáðàæåíà
èñòèííàÿ ôîðìà âûáðîñà.
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3.1.2 Ñëó÷àé ϕ = π
2

Ïåðâè÷íûé âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò

Ââåä¼ì òàêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÷òîáû å¼ íà÷àëî ñîâïàäàëî ñ öåíòðîì îäíîãî èç îñ-
íîâàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðà, îñü y áûëà íàïðàâëåíà âäîëü îñè öèëèíäðà, îñü z
ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì íàáëþäåíèÿ, à îñü x � òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèñòåìà (x, y, z)
áûëà ïðàâîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò (ðèñ. 3.13).

Ðèñ. 3.13: Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò â ñëó÷àå ϕ = π
2 .

Òîãäà îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà çàïèñûâàåòñÿ êàê∫ z

−
√
R2−x2

æνobs,obs(x, y, s)ds =

∫ z

−
√
R2−x2

æνp,p(
√
x2 + s2)

δ(
√
x2 + s2)

ds, (3.20)

è, ñ ó÷¼òîì ïðåäïîëîæåíèÿ î çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ
òîëüêî îò ðàäèóñà, (1.29) ïðèíèìàåò âèä

Sνobs,obs =
~νobs
2d2

· Lobs
∫ R

−R
dx

∫ √R2−x2

−
√
R2−x2

dzδ(
√
x2 + z2) · ρνp,p(

√
x2 + z2)×

× exp

(
−
∫ z

−
√
R2−x2

æνp,p(
√
x2 + s2)

δ(
√
x2 + s2)

ds

)
.

(3.21)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî åñëè áû ìû çàõîòåëè ïåðâîíà÷àëüíî çàïèñàòü îïòè÷åñêóþ
òîëùèíó â òåðìèíàõ æνp,p, òî íåîáõîäèìî áûëî áû ó÷åñòü Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü ν sinϕ:
â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïëàçìû óãîë íàáëþäåíèÿ ñòàë áû îòëè÷åí îò π

2
.
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Ïðåäñòàâèì Sνobs,obs â âèäå èíòåãðàëà îò ïîäõîäÿùåé ïëîòíîñòè. Òàê êàê â êàðòèííîé
ïëîñêîñòè ìû èìååì ñèììåòðèþ ïî êîîðäèíàòå x, òî ïîíÿòíî, ÷òî óäîáíî ïðåäñòàâèòü
(3.21) â âèäå

Sνobs,obs =
~νunit
2d2

· Lobs
∫ R

−R
sνobs,obs(x)dx, (3.22)

ãäå

sνobs,obs =
νobs
Hz

∫ √R2−x2

−
√
R2−x2

dzδ(
√
x2 + z2) · ρνp,p(

√
x2 + z2)×

× exp

(
−
∫ z

−
√
R2−x2

æνp,p(
√
x2 + s2)

δ(
√
x2 + s2)

ds

)
.

(3.23)

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé èíòåãðàëà

Îòìåòèì ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ (3.23). Äàæå
ïðè âûáîðå äîñòàòî÷íî ìåëêîé ñåòêè âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â äåêàðòîâûõ êîîðäèíà-
òàõ íå äà¼ò êîððåêòíîãî ðåçóëüòàòà íà áîëüøîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, õîòÿ, êàçàëîñü áû,
ðåçóëüòàò íå äîëæåí çàâèñåòü îò ïàðàìåòðèçàöèè. Íåêîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ íå ãëàäêîé êðèâîé, à ñèëüíî
îñöèëëèðóþùåé ëîìàíîé. Ïðè÷èíîé òàêîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà óïîìÿíóòûõ
÷àñòîòàõ äæåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííî îïòè÷åñêè òîëñòóþ ñðåäó: òàê, íàõîæ-
äåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè èíòåãðèðîâàíèåì ïî ìàëîìó îòðåçêó ñðàçó æå äà¼ò çíà÷åíèå,
ìíîãî áîëüøåå åäèíèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä â èíòåãðàë âíîñèò ëèøü ìàëàÿ îáëàñòü
äæåòà. Ïîéì¼ì, êàê ýòî âëèÿåò íà ïîÿâëåíèå îñöèëëèðóþùåãî õàðàêòåðà ðåçóëüòèðó-
þùåé ïëîòíîñòè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðè âû÷èñëåíèè
îïòè÷åñêîé òîëùè â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ ìåòîäîì òðàïåöèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ x. Äëÿ óäîáñòâà ïðèâîäèì èëëþñòðàöèþ 3.14. Ñëàãàåìîå èìååò âèä

A :=

(
æνp,p(R) + æνp,p

(√
x2 + (

√
R2 − x2 + h)2

))
· h

2
, (3.24)

ãäå h � øàã ñåòêè. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñëàãàåìîå ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ R è h
çàâèñèò òîëüêî îò x, ïðè÷¼ì íåçíà÷èòåëüíîå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå A âëå÷¼ò èçìå-
íåíèå e−A è, cooòâåòñòâåííî, sνobs,obs â ðàçû. Òàê êàê äîáàâî÷íîå ñëàãàåìîå çàâèñèò îò x
íåëèíåéíî, òî äàæå äëÿ áëèçêèõ çíà÷åíèé x ðåçóëüòàòû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿä-
êè (ñì. ðèñ. 3.14 êàê ïîÿñíåíèå). Çäåñü ñóùåñòâåííû äèñêðåòíûé õàðàêòåð ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ è òî, ÷òî ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé: õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå
æνobs,obs â òàêîé ñðåäå íà ìàñøòàáàõ øàãà ñåòêè îêàçûâàåòñÿ âåëèêî äàæå ïðè âûáîðå
äîñòàòî÷íî ìàëîãî øàãà. Â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäå òàêîãî ýôôåêòà íå íàáëþäàåòñÿ
è âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü ïðîèçâîëåí.

Ðàññìîòðåííàÿ íàìè îñîáåííîñòü äåìîíñòðèðóåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåéòè îò ïåðåìåí-
íîãî z ê ïåðåìåííîìó r =

√
x2 + z2 äëÿ âû÷èñëåíèÿ (3.23). Ïðîâåä¼ì ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïåðåïèøåì îïòè÷åñêóþ òîëùèíó êàê

∫ z

−
√
R2−x2

æνp,p(
√
x2 + s2)

δ(
√
x2 + s2)

ds =


(∫ R

r
+2
∫ r
|x|

)
ξæνp,p(ξ)

δ(ξ)
√
ξ2−x2

dξ, z > 0,∫ R
r

ξæνp,p(ξ)

δ(ξ)
√
ξ2−x2

dξ, z < 0,
(3.25)
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Ðèñ. 3.14: Èëëþñòðàöèÿ ïðè÷èí íåêîððåêòíîãî ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé ïðè âûáîðå äåêàðòîâîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò â îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäå: çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàþòñÿ ñ îäèíàêîâûì
øàãîì âäîëü x, íî ïîâåðõíîñòÿìè óðîâíÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ îêðóæíîñòè.

ãäå ñäåëàíà çàìåíà ïåðåìåííîãî ξ =
√
x2 + s2, òîãäà

sνobs,obs(x) =
νobs
Hz

∫ R

|x|

rdr√
r2 − x2

· δ(r) · ρνp,p(r)×

×

{
exp

(
−
(∫ R

r

+2

∫ r

|x|

)
ξæνp,p(ξ)

δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
+

+ exp

(
−
∫ R

r

ξæνp,p(ξ)

δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)}
=

=
νobs
Hz
· exp

(
−
∫ R

|x|

ξæνp,p(ξ)

δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
×

×
∫ R

|x|

2rdr√
r2 − x2

· δ(r) · ρνp,p(r)ch

(∫ r

|x|

ξæνp,p(ξ)

δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
.

(3.26)

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé (3.26) è (3.21) òåïåðü íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî
âñëåäñòâèå çàìåíû ïåðåìåííîãî íàì ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü èíòåãðàëû ñ îñîáåííî-
ñòüþ: ýòî íåäîñòàòîê âûáîðà êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Èìåÿ â âèäó îïðåäå-
ëåíèå íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà Ðèìàíà ñ îñîáåííîñòüþ íà íèæíåì ïðåäåëå êàê∫ b

a

f(x)dx = lim
c→a+0

∫ b

c

f(x)dx, (3.27)

ìû ïðîäîëæèì âû÷èñëÿòü èíòåãðàë ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òðàïåöèé, íî èñêëþ÷àÿ èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ îñîáåííóþ òî÷êó. Êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòà â äàííîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûáîðîì äîñòàòî÷íî ìåëêîé ñåòêè.

Êðîìå òîãî, îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ îñîáåííîñòü: íåñìîò-
ðÿ íà êîìïàêòíîñòü è óäîáñòâî ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ â (3.26), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïåðâîå âûðàæåíèå, òàê êàê â í¼ì ïðî-
èñõîäèò ñëîæåíèå äâóõ ìàëûõ âåëè÷èí îäíîãî ïîðÿäêà � ýêñïîíåíò, à çàòåì óìíîæåíèå,
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â òî âðåìÿ êàê âî âòîðîì âûðàæåíèè ïðîèñõîäèò óìíîæåíèå ìàëîé âåëè÷èíû � ýêñ-
ïîíåíòû � íà âåëè÷èíó äðóãîãî, áîëüøåãî ïîðÿäêà � èíòåãðàë îò ãèïåðáîëè÷åñêîãî
êîñèíóñà, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû äà¼ò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
ïðè íåçíà÷èòåëüíîé îøèáêå â àðãóìåíòàõ ýêñïîíåíòû è ãèïåðáîëè÷åñêîãî êîñèíóñà.

Óÿð÷åíèå ê êðàþ è ê öåíòðó

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò.
Îäíîâðåìåííî ðàññìîòðèì âèä ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðûõ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàâíà åäè-
íèöå. ×àñòîòû âûáðàíû íàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàçëè÷èå ðå-
çóëüòàòîâ äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé è òîíêîé ñðåä, à òàêæå â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå.

(a) Çàâèñèìîñòü sνobs,obs(x).

(b) Ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè z(x), îïðåäåëÿåìîé τ = 1.

Ðèñ. 3.15: Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé sνobs,obs(x) è âèäà ïîâåðõíîñòåé åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé
òîëùèíû äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà íà ïðèìåðå ñðåçàM2

in = 2.

Äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà (ðèñ. 3.15) îòìåòèì, ÷òî ÿâëåíèå óÿð÷åíèÿ ê êðàþ
èìååòñÿ íà âñåõ ÷àñòîòàõ, íî äëÿ ìàëûõ ÷àñòîò � òî åñòü â îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðå-
äå � îòñóòñòâóåò óÿð÷åíèå öåíòðà. Äëÿ ìîäåëè æå ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ
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(a) Çàâèñèìîñòü sνobs,obs(x).

(b) Ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè z(x), îïðåäåëÿåìîé τ = 1.

Ðèñ. 3.16: Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé sνobs,obs(x) è âèäà ïîâåðõíîñòåé åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé
òîëùèíû äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ íà ïðèìåðå ñðåçàM2

in = 2.

(ðèñ. 3.16) â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäå óÿð÷¼í ëèøü öåíòð, à â îïòè÷åñêè òîëñòîé,
êàê è â ñëó÷àå ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà, èìååòñÿ óÿð÷åíèå ê êðàþ.

Ïðîêîììåíòèðóåì ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ìàêñèìóìà ïðè
x = 0. Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè äæåòà (r � R) äëÿ îáåèõ ìîäåëåé âåëèêî çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè n0,p, òàêæå âåëèêî çíà÷åíèå ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ BP , à òîðîèäàëüíîå ïîëå
Bϕ ðàñò¼ò (ñì. ðèñ. 2.1, 2.2). Ó÷èòûâàÿ âèä çàâèñèìîñòè ρνp,p (1.31), ïîëó÷àåì áîëüøóþ
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Å¼ íàçûâàþò central core. Ñîîòâåòñòâåííî ýòî-
ìó, ìû âèäèì, ÷òî õàðàêòåð ýêñòðåìóìà â òî÷êå x = 0 äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ìåíÿåòñÿ
ïðè ïåðåõîäå êðèâîé åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ÷åðåç òî÷êó r = 0: åñëè central
core íàõîäèòñÿ â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé îáëàñòè, èìååò ìåñòî ìàêñèìóì, èíà÷å èìååò
ìåñòî ìèíèìóì.

Ýôôåêò óÿð÷åíèÿ ê êðàþ ñïåðâà îáñóäèì äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè
äâèæåíèÿ. Ìû âèäèì, ÷òî ïîêà ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàñïîëî-
æåíà íèæå òî÷êè r = 0, êðàåâûå ìàêñèìóìû ñîîòíîñÿòñÿ ñ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé
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ïîâåðõíîñòè ñ ãðàíèöåé äæåòà. Ýòî ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äî ìîìåíòà
ïåðåñå÷åíèÿ ñ òî÷êàìè ãðàíèöû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ x ïðîèñõîäèò èíòåãðèðîâàíèå
ôóíêöèè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè, íî ïî ìíîæåñòâàì ðàçëè÷íîé ìåðû, è èíòåãðàë
ìîíîòîííî ðàñò¼ò êàê ôóíêöèÿ x. Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ, äàëüíåéøèé ðîñò
ïðåäîòâðàùàåò áîëüøîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû � àðãóìåíòà ýêñïîíåíöèàëüíî-
ãî ìíîæèòåëÿ.

Äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà ýòîò àðãóìåíò óæå íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì: êàê
ìû âèäèì, óÿð÷åíèå ê êðàþ èìååò ìåñòî è äëÿ ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷íîãî äæåòà. Íî çäåñü
ðåøàþùóþ ðîëü èãðàþò ðîñò êîíöåíòðàöèè è óáûâàíèå Ëîðåíö-ôàêòîðà ê ãðàíèöå äæå-
òà, èìåþùèå ìåñòî â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ îïòè÷åñêîé
òîëùèíîé, òàêæå ïðèñóòñòâóåò: ýòî îáúÿñíÿåò áîëåå ðåçêóþ âûðàæåííîñòü ìàêñèìóìà
â îïòè÷åñêè áîëåå òîëñòîé ñðåäå. Îòìåòèì, ÷òî íàìè áûëà ïðîâåäåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ
ïðîâåðêà, ãäå ìû ðàññìîòðåëè äàííûå ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà, èçìåíÿÿ ðîñò îäíîãî
èç óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ãðàíè÷íîé îáëàñòè. Â ýòèõ âû÷èñëåíèÿõ â ïîëíîñòüþ ïðî-
çðà÷íîì äæåòå îòñóòñòâóåò óÿð÷åíèå ê êðàþ. Ïðè ýòîì â íåïðîçðà÷íîé ñðåäå îíî âñ¼
åù¼ èìååòñÿ.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ x-ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû íà-

áëþäåíèÿ

Êëþ÷åâîé ìîìåíò, íà êîòîðûé ìû õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå â ïîëó÷åííûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ, � íàðóøåíèå îæèäàåìîé çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî, óïðîñòèì âûðàæåíèå (3.26) äëÿ ñëó÷àåâ îïòè÷åñêè òîëñòîé è
òîíêîé ñðåä. Ñíà÷àëà ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ

f(ξ, x) =
ξæνp,p(ξ)

δ(ξ)
√
ξ2 − x2

, (3.28)

g(ξ, x) =
ξρνp,p(ξ)δ(ξ)√

ξ2 − x2
, (3.29)

s(ξ) =
g(ξ, x)

f(ξ, x)
=
ρνp,p(ξ, x)δ2(ξ)

æνp,p(ξ)
. (3.30)

Òîãäà â îáùåì ñëó÷àå (3.26) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

sνobs,obs =
νobs
Hz

∫ R

|x|
g(r, x)

{
exp

(
−
(∫ R

|x|
+

∫ r

|x|

)
f(ξ, x)dξ

)
+ exp

(
−
∫ R

r

f(ξ, x)dξ

)}
dr =

=
νobs
Hz

[
−
∫ r=R

r=|x|
s(r) exp

(
−
∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ

)
d exp

(
−
∫ r

|x|
f(ξ, x)dξ

)
+

+

∫ r=R

r=|x|
s(r)d exp

(
−
∫ R

r

f(ξ, x)dξ

)]
=

=
νobs
Hz

[
−s(R) exp

(
−2

∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ

)
+ s(|x|) exp

(
−
∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ

)
+

+ exp

(
−
∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ

)∫ R

|x|
exp

(
−
∫ r

|x|
f(ξ, x)dξ

)
ds(r)

dr
dr + s(R)−
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− s(|x|) exp

(
−
∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ

)
−
∫ R

|x|
exp

(
−
∫ R

r

f(ξ, x)dξ

)
ds(r)

dr
dr

]
=

=
νobs
Hz

[
s(R)

(
1− exp

(
−2

∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ

))
+

+ exp

(
−2

∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ

)∫ R

|x|
exp

(∫ R

r

f(ξ, x)dξ

)
ds(r)

dr
dr−

−
∫ R

|x|
exp

(
−
∫ R

r

f(ξ, x)dξ

)
ds(r)

dr
dr

]
.

(3.31)

Â ñëó÷àå îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäû

2

∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ � 1, (3.32)

òîãäà îöåíèì (3.31) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

sνobs,obs ≈
νobs
Hz

[
s(R)−

∫ R

|x|
exp

(
−
∫ R

r

f(ξ, x)dξ

)
ds(r)

dr
dr

]
=

=
νobs
Hz

[
s(|x|) exp

(
−
∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ

)
+

+

∫ R

|x|
g(r, x) exp

(
−
∫ R

r

f(ξ, x)dξ

)
dr

]
.

(3.33)

Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäå (3.33) äà¼ò äåéñòâèòåëüíî õîðîøóþ
àïïðîêñèìàöèþ sνobs,obs (ðèñ. 3.17).

Â ñëó÷àå îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäû ïðèìåíèì ôîðìóëó Òåéëîðà:

sνobs,obs ≈
νobs
Hz

[
s(R) · 2

∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ+

+

∫ R

|x|

(
1− 2

∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ +

∫ R

r

f(ξ, x)dξ − 1 +

∫ R

r

f(ξ, x)dξ

)
ds(r)

dr
dr

]
=

=
νobs
Hz

[
s(R) · 2

∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ − 2

∫ R

|x|

(∫ r

|x|
f(ξ, x)dξ

)
ds(r)

dr
dr

]
=

=
νobs
Hz

[
s(R) · 2

∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ − 2

∫ R

|x|
f(ξ, x)dξ · s(R) + 2

∫ R

|x|
g(r, x)dr

]
=

=
νobs
Hz
· 2
∫ R

|x|
g(r, x)dr.

(3.34)

Óáåæäàåìñÿ, ÷òî (3.34) àïïðîêñèìèðóåò sνobs,obs â îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäå (ðèñ. 3.18).
Íàïîìíèì, ÷òî ñåé÷àñ ìû ðàññìàòðèâàåì çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ. Èí-

òåðåñ âûçûâàåò òî, ÷òî, â òî âðåìÿ êàê (3.34) äà¼ò èñêîìîå

sνobs,obs ∝ ν
− 1

2
obs , (3.35)

èç (3.33) ìû âèäèì, ÷òî

sνobs,obs ∝ ν
5
2
obse

ν−3
obs + ν

− 1
2

obs e
ν−3
obs . (3.36)
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Ðèñ. 3.17: Ïðèáëèæåíèå sνobs,obs(x) â îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäå íà ïðèìåðå ñðåçàM2
in = 2 äëÿ ìîäåëè ñ

çàìûêàíèåì òîêà.

Âîïðîñ î ïðè÷èíàõ òàêîé çàâèñèìîñòè îñòà¼òñÿ îòêðûòûì äëÿ íàñ, íà äàííûé ìî-
ìåíò ìû ñâÿçûâàåì ýòî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìîäåëåé (òàê êàê â ñëó÷àå ds

dr
= 0 ïîëó÷àåì

êîððåêòíûå ñòåïåíè) è ïëàíèðóåì ïîäðîáíåå èçó÷èòü ýòîò âîïðîñ â äàëüíåéøåì.

Êðàòêîå îáñóæäåíèå

Ñëó÷àé ϕ = π
2
âàæåí äëÿ íàñ òåì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ óãëà, îòëè÷íîãî îò íóëå-

âîãî è π
2
, áóäóò ïîëó÷åíû ìîäèôèêàöèåé ýòîãî ñëó÷àÿ � òàê óñòðîåíà íàøà òåñòîâàÿ

öèëèíäðè÷åñêàÿ ìîäåëü.
Ïðè àíàëèçå êàðò ìû óâèäåëè, ïîâåäåíèå êàêèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íàøèõ

ìîäåëÿõ îêàçàëîñü ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà óÿð÷åíèÿ ê êðàþ � èìè
îêàçàëèñü êîíöåíòðàöèÿ è Ëîðåíö-ôàêòîð. Èñêóññòâåííî èçìåíÿÿ òîëüêî èõ ïîâåäåíèå,
ìû äîáèëèñü èñ÷åçíîâåíèÿ èññëåäóåìîãî ýôôåêòà. Êîíå÷íî, ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ
î òîì, ÷òî âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ëþáîãî ðåçóëüòàòà â ñëó÷àå ¾ðó÷íîãî¿ âûáîðà ïîä-
õîäÿùèõ çàâèñèìîñòåé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ôèçè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, êîòîðûìè ìû ïîëüçóåìñÿ â äàííîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ñàìîñîãëà-
ñîâàííûõ ìîäåëåé êàê ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè ñ íåêîòîðûìè èíòå-
ãðàëàìè äâèæåíèÿ.
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Ðèñ. 3.18: Ïðèáëèæåíèå sνobs,obs(x) â îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäå íà ïðèìåðå ñðåçàM2
in = 2 äëÿ ìîäåëè ñ

çàìûêàíèåì òîêà.

3.2 Íàáëþäåíèå ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì

Âû÷èñëåíèå ñòàíäàðòíîé x-ïëîòíîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé óãîë â äèàïàçîíå 0 < ϕ < π
2
. Ðèñóíîê 3.19 èëëþ-

ñòðèðóåò âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò â äàííîì ñëó÷àå.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà ïðè ôèêñèðîâàííîé êîîðäèíàòå x íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðÿìîóãîëüíèêó ñ ðàçìåðàìè Lobs è 2
√
R2 − x2, ãäå íàïðàâ-

ëåíèÿ, âäîëü êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå, îáðàçóþò óãîë ϕ ñ íàïðàâëåíèåì
îñè y.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé êîîðäèíàòå x â äàííîì ïðÿìîóãîëüíèêå
ñóùåñòâóþò äâà íàïðàâëåíèÿ, ìåæäó êîòîðûìè äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé çíà÷åíèå èíòåãðà-
ëà íåèçìåííî. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü çàäà÷è: çíà÷åíèå
èíòåãðàëà äëÿ òàêîãî íàïðàâëåíèÿ áóäåò óìíîæåíî íà äëèíó äæåòà, äàëåå ìû ïðîèç-
âåä¼ì ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âïëîòü äî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ è âû÷òåì ïîëó÷åííîå
èç ðåçóëüòàòà. Ïîêóäà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ϕ→ 0, äëèíó äæåòà ïðè
çàäàííîì óãëå âñåãäà ìîæíî âûáðàòü òàêîâîé, ÷òîáû ðåàëèçîâûâàëñÿ ñöåíàðèé êðè-
òè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ, ïðîèëëþñòðèðîâàííûé íà ðèñóíêå 3.20. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ
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Ðèñ. 3.19: Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò â ñëó÷àå 0 < ϕ < π
2 . Çäåñü íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ ëåæèò â

ïëîñêîñòè y − z.

Ðèñ. 3.20: Ãåîìåòðèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â ñëó÷àå 0 < ϕ < π
2 .

êîîðäèíàòàõ x è z òàêàÿ äëèíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
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√
R2 − x2 + z

sinϕ
6

Lobs
cosϕ

, (3.37)

çíà÷èò, ñëåäóåò âûáèðàòü
Lobs > 2R ctgϕ. (3.38)

Ñíîâà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëîòíîñòü ïî x, åñòåñòâåííóþ ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå
íàáëþäåíèÿ:

Sνobs,obs =
~νobs
2d2

∫ R

−R
sνobs,obs(x)dx, (3.39)

ãäå

sνobs,obs(x) =

∫ √R2−x2

−
√
R2−x2

dz

(
δ(
√
x2 + z2)ρνp,p(

√
x2 + z2) exp(−τ(z)) · Lobs−

−
∫ z

−
√
R2−x2

δ2(
√
x2 + z2)ρνp,p(

√
x2 + ξ2)exp(−τ(ξ))dξ

)
.

(3.40)

Çäåñü

τ(z) =


(∫ R√

x2+z2
+2
∫ √x2+z2

|x|

)
ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2−x2

dξ, z > 0,∫ R√
x2+z2

ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2−x2

dξ, z < 0,
(3.41)

òîãäà ïåðåïèøåì êàê

sνobs,obs(x) =

∫ √R2−x2

0

dz
[
δ(
√
x2 + z2)ρνp,p(

√
x2 + z2) exp(−τ(z)) · Lobs−

−
∫ z

−
√
R2−x2

δ2(
√
x2 + η2)ρνp,p(

√
x2 + η2) exp(−τ(η))dη

]
+

+

∫ 0

−
√
R2−x2

dz
[
δ(
√
x2 + z2)ρνp,p(

√
x2 + z2) exp(−τ(z)) · Lobs−

−
∫ z

−
√
R2−x2

δ2(
√
x2 + η2)ρνp,p(

√
x2 + η2) exp(−τ(η))dη

]
=

=

∫ R

|x|

rdr√
r2 − x2

[
δ(r)ρνp,p(r) ·

{
exp

(
−
(∫ R

r

+2

∫ r

|x|

)
ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
+

+ exp

(
−
∫ R

r

ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)}
· Lobs−

−
∫ R

|x|
δ2(r)

ηdη√
η2 − x2

ρνp,p(η) exp

(
−
∫ R

η

ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
−

−
∫ r

|x|
δ2(η)

ηdη√
η2 − x2

ρνp,p(η) exp

(
−
(∫ R

η

+2

∫ η

|x|

)
ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
−
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−
∫ R

r

δ2(η)
ηdη√
η2 − x2

ρνp,p(η) exp

(
−
∫ R

η

ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)]
=

= exp

(
−
∫ R

|x|

ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
×

×
∫ R

|x|

rdr√
r2 − x2

[
2δ(r)ρνp,p(r)ch

(∫ r

|x|

ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
· Lobs−

−
∫ R

r

2δ2(η)
ηdη√
η2 − x2

ρνp,p(η) exp

(∫ η

|x|

ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
−

−
∫ r

|x|
2δ2(η)

ηdη√
η2 − x2

ρνp,p(η)ch

(∫ η

|x|

ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)]
.

(3.42)

Çàìåòèì, ÷òî â ïîëó÷åííîì ðåçóëüòàòå ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðè ïîäñòàíîâêå ϕ = π
2
äà¼ò

ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîòíîñòü, à äâà îñòàâøèõñÿ ñëàãàåìûõ èìååþò ìåíüøèé ïîðÿäîê ïðè
óñëîâèè Lobs � R.

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè âûïèøåì è êîîðäèíàòíóþ ïëîòíîñòü â ñëó÷àå ϕ = 0,
êîòîðàÿ áóäåò èìåòü âèä

sνobs,obs =

∫ R

|x|
δ2(r)

2rdr√
r2 − x2

ρνp,p(r)

æνp,p(r)

(
1− exp

(
−

æνp,p(r)Lobs

δ(r)

))
. (3.43)

Âû÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ϕ = 0 è ϕ = π
2
ðåçóëüòàòû

ïðèìåíåíèÿ âûðàæåíèé (3.43), (3.26) è âûðàæåíèÿ (3.42) ñîãëàñîâàíû. Ïîä ýòèì ìû
ïîíèìàåì ñëåäóþùåå. Â ñëó÷àå ϕ = π

2
ïåðåõîä ê ïðåäåëó äà¼ò äåéñòâèòåëüíî òîò æå ðå-

çóëüòàò, íî â ñëó÷àå ϕ = 0 ñëåäóåò ïðîÿâèòü îñòîðîæíîñòü, òàê êàê ïðè äàííîì çíà÷åíèè
óãëà (3.42) èìååò îñîáåííîñòü. Òàê, âûáèðàÿ ñòàíäàðòíûå â ðàìêàõ íàøèõ âû÷èñëåíèé
çíà÷åíèÿ Lobs ïîðÿäêà R, ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëà (ϕ ≈ π

180
) ìû ïîëó÷àåì

îäèíàêîâûé ïðîôèëü äëÿ îáùåé è ïðåäåëüíîé ôîðìóë, íî ïðè ϕ � π
180

îáùàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì äåôîðìèðóåòñÿ ê âèäó îïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëó÷àÿ äëÿ
íàáëþäåíèÿ ïîä óãëîì ϕ = π

2
. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî âûðàæåíèå

(3.42) ãåîìåòðè÷åñêè ïîëó÷åíî ìîäèôèêàöèåé ñëó÷àÿ ϕ = π
2
è óñëîâèå ϕ � π

180
â ñè-

ëó ôàêòîðà 1
sinϕ

ìåíÿåò õàðàêòåð ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû. Ýòî ïîä÷¼ðêèâàåò, ÷òî óñëîâèå

(3.38) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè ϕ→ 0 ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ ïðè âûáîðå ëþáîãî êîíå÷íîãî Lobs.

Âûáîð óäîáíîé x-ïëîòíîñòè è å¼ àíàëèç

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè ïîä íåòðèâèàëüíûì óãëîì ðàññìîòðåíèå íåïîñðåä-
ñòâåííî x-ïëîòíîñòè, âêëþ÷àþùåé ó÷¼ò êðàåâûõ ýôôåêòîâ, íî íå äåìîíñòðèðóþùåé
èõ, íåèëëþñòðàòèâíî. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ìû ïðåäïî÷ò¼ì ðàññìîòðåòü íå ïîëíóþ, íî ëî-
êàëüíóþ x-ïëîòíîñòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ëó÷ ïåðåñåêàåò áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà
äâàæäû. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå ó÷ò¼ì êðàåâûå ýôôåêòû, íî ó÷ò¼ì èçìåíåíèå õàðàêòåðà
çàâèñèìîñòè ïðè èçìåíåíèè óãëà íàáëþäåíèÿ.
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Â èòîãå, ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ôóíêöèè

sνobs,obs(x) =
νobs
Hz
· exp

(
−
∫ R

|x|

ξæνp,p(ξ)

δ(ξ)
√
ξ2 − x2

dξ

)
×

×
∫ R

|x|

2rdr√
r2 − x2

· δ(r) ·
ρνp,p(r)

sinϕ
· ch

(∫ r

|x|

ξæνp,p(ξ)

δ(ξ) sinϕ
√
ξ2 − x2

dξ

)
.

(3.44)

Îòìåòèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå àíàëîãè÷íî (3.26), è åñëè âìåñòî (3.28) è (3.29) â êà÷å-
ñòâå ôóíêöèé f(ξ, x) è g(ξ, x) âûáðàòü

f(ξ, x) =
ξæνp,p(ξ)

sinϕ δ(ξ)
√
ξ2 − x2

, g(ξ, x) =
ξρνp,p(ξ)δ(ξ)

sinϕ
√
ξ2 − x2

, (3.45)

òî ìû ïîëó÷èì òå æå ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ, êàê è
äëÿ óãëà π

2
.

Ðàññìîòðèì, êàêîé ýôôåêò âíîñÿò èçìåíåíèå Äîïïëåð-ôàêòîðà è ïîÿâëåíèå ìíî-
æèòåëÿ 1

sinϕ
â îïòè÷åñêîé òîëùèíå. Ïîíÿòíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæèòåëü ïåðåä

ýêñïîíåíòîé îòâå÷àåò òîëüêî çà ìàñøòàá; îí, â òîì ÷èñëå, ïîÿñíÿåò, ïî÷åìó â îñíîâíîì
íàáëþäàþòñÿ èñòî÷íèêè ïîä ìàëûì óãëîì.

Äëÿ ïðèìåðà áóäåì ðàññìàòðèâàòü óãîë, ðàâíûé 5 ãðàäóñàì. Ìû âèäèì (ðèñ. 3.21),
÷òî â îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäå ìû ïîëó÷àåì îäèíàêîâûå çàâèñèìîñòè. Ýòî îæèäàåìûé
ðåçóëüòàò, òàê êàê ñðåäà íåïðîçðà÷íà.

(a) ϕ = π
2
. (b) ϕ = π

36
.

Ðèñ. 3.21: Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé sνobs,obs(x) íà ñðåçåM2
in = 2 äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì

òîêà íà ÷àñòîòå νobs = 107 Ãö.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäå (ðèñ. 3.22) èìååòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå ðàçëè÷èå: ïðè íàáëþäåíèè ïîä óãëîì èñ÷åçàåò óÿð÷åíèå ê êðàþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åñòü èçìåíåíèå ïðîôèëÿ Äîïïëåð-ôàêòîðà ïðè èçìåíåíèè óãëà íà-
áëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 3.23): åãî ðîñò ê êðàþ â ñëó÷àå óãëà ϕ = π

2
ñìåíÿåòñÿ óáûâàíèåì äëÿ

ìàëûõ óãëîâ.
Äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ ïîâåäåíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè

ñìåíå óãëà ñîõðàíÿåòñÿ. Â îïòè÷åñêè òîëñòîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 3.24) ýòî ñâÿçàíî ñ íåïðî-
çðà÷íîñòüþ ñðåäû, à â îïòè÷åñêè òîíêîì ñëó÷àå (ðèñ. 3.25) ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì
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(a) ϕ = π
2
. (b) ϕ = π

36
.

Ðèñ. 3.22: Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé sνobs,obs(x) íà ñðåçåM2
in = 2 äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì

òîêà íà ÷àñòîòå νobs = 3 · 109 Ãö.

(a) ϕ = π
2
. (b) ϕ = 0.

Ðèñ. 3.23: Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé Äîïïëåð-ôàêòîðà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé óãëà íà-
áëþäåíèÿ íà ñðåçå M2

in = 2 äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà. Êà÷åñòâåííî ñëó÷àé ϕ � π
2 èäåíòè÷åí

ñëó÷àþ ϕ = 0.

ðîñòîì Äîïïëåð-ôàêòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ óáûâàíèåì êîíöåíòðàöèè. Ïðè ýòîì ñîõðàíå-
íèå ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ñîõðàíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìó-
ìîâ, òàê êàê ðàñòóùèé Äîïïëåð-ôàêòîð (ñð. ðèñ. 3.25 è 3.26) çíà÷èòåëüíî äåôîðìèðóåò
ãðàôèê.

Îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êàðò èíòåíñèâíîñòè äëÿ óãëà ϕ 6= 0 ñîîòâåòñòâóþò íàáëþ-
äàåìîìó â âûáðîñàõ èç àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ýôôåêòó óÿð÷åíèÿ ê êðàþ. Íàïðèìåð,
òàêèå íàáëþäåíèÿ èìåþòñÿ äëÿ èñòî÷íèêà 3C84 [7]. Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ ìîäåëè ñ çàìû-
êàíèåì òîêà â îïòè÷åñêè òîëñòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïî êðàÿì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â êðàåâûõ îáëàñòÿõ è
ñ å¼ çàìåäëåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ¾äåáóñòèíãó¿ èçëó÷åíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íóëå-
âîãî óãëà, â îïòè÷åñêè òîíêîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò ñïàäàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ê êðàÿì.
Âìåñòî ýòîãî íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óÿð÷åíèå â öåíòðå, ñâÿçàííîå ñî ñâîéñòâàìè
central core: äëÿ íåãî õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû è ñðàâíèòåëüíî
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(a) ϕ = π
2
. (b) ϕ = π

36
.

Ðèñ. 3.24: Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé sνobs,obs(x) íà ñðåçåM2
in = 2 äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè

èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ íà ÷àñòîòå νobs = 107 Ãö.

(a) ϕ = π
2
. (b) ϕ = π

36
.

Ðèñ. 3.25: Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé sνobs,obs(x) íà ñðåçåM2
in = 2 äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè

èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ íà ÷àñòîòå νobs = 3 · 109 Ãö.

(a) ϕ = π
2
. (b) ϕ = 0.

Ðèñ. 3.26: Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé Äîïïëåð-ôàêòîðà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé óãëà íà-
áëþäåíèÿ íà ñðåçåM2

in = 2 äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ.

íåáîëüøîé Ëîðåíö-ôàêòîð, íå ïðèâîäÿùèé ê ñóùåñòâåííîìó ïðîæåêòîðíîìó ýôôåêòó.
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Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îñòàþòñÿ ÿðêèìè è êðàÿ âûáðîñà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïðåäñêà-
çàòü, ÷òî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íàáëþäàåìàÿ ãðàíèöà äæåòà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü åãî
ðåàëüíîé ãðàíèöå.

Òåì íå ìåíåå, ïðè ðàññìîòðåíèè óãëà íàáëþäåíèÿ 0 < ϕ < π
2
ìû ïîëó÷èëè, ÷òî

ïðè íàáëþäåíèè íà ìàëûõ óãëàõ, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó íàáëþäåíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ èñ÷åç-
íîâåíèÿ ýôôåêòà óÿð÷åíèÿ ê êðàþ. Â ïðîâåä¼ííûõ íàìè âû÷èñëåíèÿõ ýòî ïðîèñõîäèò
çà ñ÷¼ò óáûâàíèÿ Äîïïëåð-ôàêòîðà ê êðàþ, êàê è â ñëó÷àå íóëåâîãî óãëà íàáëþäå-
íèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, â êîòîðûõ
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû (ñîïîñòàâèìîì ñ ìàñøòàáîì ïåðåõîäà ìåæäó
ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷íûì è ïîëíîñòüþ íåïðîçðà÷íûì ñëó÷àÿìè � âñåãî ëèøü â íåñêîëüêî
ðàç) ïðîèñõîäèë áû òàêîé ïåðåõîä: ìû ñìîäåëèðîâàëè ýòîò ýôôåêò â ðàìêàõ îáåèõ ìîäå-
ëåé. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûì ïðåäñêàçàíèåì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñìåíû ãåîìåòðèè
èíòåíñèâíîñòè ïðè íàáëþäåíèè íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè äâå ìîäåëè ñèíõðîòðîííîãî èçó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ äæåòîâ è ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ïëîòíîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ ïî êîîðäèíàòå. Âûáîð êîîðäèíàòû çàâèñåë îò óãëà íàáëþäåíèÿ è áûë ìîòè-
âèðîâàí ñèììåòðèåé çàäà÷è. Ìû óâèäåëè, ÷òî ýôôåêòû óÿð÷åíèÿ ê êðàþ è ê öåíòðó
ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ � èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðîèñõîäèò íàáëþäåíèå â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé èëè â îïòè÷åñêè
òîëñòîé ñðåäå. Òàêæå íà ïðîÿâëåíèå ýòèõ ýôôåêòîâ ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå óãîë íà-
áëþäåíèÿ, òàê êàê âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óãëà íàáëþäåíèÿ íå òîëüêî ìàñøòàáèðóþòñÿ
ôóíêöèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, íî òàêæå èçìåíÿ-
åòñÿ ïðîôèëü Äîïïëåð-ôàêòîðà.

Âàæíîé ÷àñòüþ ïðîäåëàííîé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ïîäáîð ðåàëèñòè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí îñíîâûâàëñÿ íà èçâåñòíûõ îöåíêàõ äëÿ íåêîòîðûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ñì. [17] äëÿ σM è [25] äëÿ Ψ0). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîé âûáîð êîððåêòèðîâàëñÿ
ýìïèðè÷åñêèì ïóò¼ì. Èìåííî, ìû ïðîâîäèëè ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
â äèàïàçîíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèì èìåþùèìñÿ îöåíêàì, è ñîïîñòàâëÿëè èõ ñ ðåçóëüòà-
òàìè íàáëþäåíèé, ÷òîáû âûáðàòü îïòèìàëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ. Èòîãîâûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå, è êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíè-
ÿì � àðãóìåíò â ïîëüçó àäåêâàòíîñòè èõ ïîäáîðà.

Òàêæå â ðàáîòå áûë çàòðîíóò âîïðîñ âèäèìîé ãðàíèöû ñòðóéíîãî âûáðîñà. Îòòàë-
êèâàÿñü îò ðàñïðîñòðàí¼ííîãî â ñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèÿõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ãðàíè-
öû äæåòà ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ãàóññèàíîé, ìû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äëÿ
ìàëîãî óãëà íàáëþäåíèÿ âîçìîæíà íåäîñòàòî÷íàÿ îöåíêà óãëà ðàñêðûâà â îïòè÷åñêè
ïðîçðà÷íîé ñðåäå. Îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò ýòîò âîïðîñ íå èçó÷åí íàìè ïîäðîáíî.
Äðóãèì îòêðûòûì âîïðîñîì îñòà¼òñÿ íàðóøåíèå õàðàêòåðíîé äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ.

Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì îòêàçàòüñÿ îò òåñòîâîé öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè âûáðî-
ñà, ÷òîáû ìîäåëèðîâàòü ïîëíîöåííûå êàðòû èçëó÷åíèÿ, ïðèãîäíûå äëÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé. Òåì íå ìåíåå, äàæå öèëèíäðè÷åñêèå ìîäåëè
îáúÿñíÿþò íåêîòîðûå íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ è ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü
äðóãèå âîçìîæíûå ýôôåêòû.
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