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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ
äæåòîâ èç àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê è èññëåäóåì âëèÿíèå íåîäíîðîäíîé ïîïåðå÷íîé
ñòðóêòóðû äæåòà íà ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ
äâå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè äæåòà: ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ è
ñ çàìûêàíèåì òîêà. Ìû ðàññìàòðèâàåì çàâèñèìîñòè ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè îò òàêèõ
ïàðàìåòðîâ, êàê ÷àñòîòà è óãîë íàáëþäåíèÿ, ðàññòîÿíèå îò ÿäðà, çàìàãíè÷åííîñòü, ðà-
äèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà è ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê â äæåòå, è âûÿñíÿåì, ïðè êàêèõ
óñëîâèÿõ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ìîãóò âîçíèêàòü ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè
ñ íåñêîëüêèìè ïîäíÿòèÿìè. Ìû ïîêàçûâàåì, êàê íåîäíîðîäíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà
äæåòà ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ïåðåõîä îò îäíîãîðáîãî ê äâóãîðáîìó ïðîôè-
ëþ èíòåíñèâíîñòè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ â 3 ðàçà. Òàêæå ìû ïðåäëàãàåì
àëãîðèòì îöåíêè ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà è ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äæåòå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà è àíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû.
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Ââåäåíèå

Ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû èç àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøî êîë-
ëèìèðîâàííûå ñòðóè ïëàçìû, âîçíèêàþùèå â îêðåñòíîñòÿõ ñâåðõìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûð [6].
Ìíîãèå îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà ýòèõ îáúåêòîâ îñòàþòñÿ íå äî êîíöà èçó÷åííûìè, íà-
ïðèìåð, âñ¼ åù¼ íå ÿñíû îêîí÷àòåëüíî ìåõàíèçìû çàïóñêà èëè êîëëèìàöèè äæåòîâ; íå
îáúÿñíåíà â ïîëíîé ìåðå è íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà èõ èçëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, â ïîñëåä-
íèå ãîäû, â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ðàçðåøåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ïðèáîðîâ,
âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû
èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåé â ìîäåëèðîâàíèè, ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèÿ äëÿ ñàìûõ áëèç-
êèõ èñòî÷íèêîâ. Îñîáåííûé èíòåðåñ â íåäàâíèõ íàáëþäåíèÿõ äæåòîâ âûçûâàåò ýôôåêò
¾óÿð÷åíèÿ ê êðàþ¿ [21, 12] � òàêàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ñïåêòðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èìååò äâóõãîðáûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü � ðàíåå òàêàÿ ñòðóê-
òóðà íå ðàçðåøàëàñü ïðè íàáëþäåíèÿõ. Ïîìèìî ýòîãî, òàêæå îêàçàëîñü, ÷òî âîçìîæåí
è òð¼õãîðáûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ [14, 16, 22].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ïðè÷èí äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêèõ ñòðàòèôèöèðîâàí-
íûõ ïðîôèëåé èçëó÷åíèÿ â íàáëþäåíèÿõ. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ.

� Ñòðàòèôèêàöèÿ ñêîðîñòåé ìîæåò ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ èëè, íàîáîîò, ïîäàâëåíèþ
èçëó÷åíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé äæåòà, ÷òî ïîêàçàíî êàê â ìîäåëèðîâàíèè (íàïðè-
ìåð, [18, 9]), òàê è â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [20, 3]). Â ÷àñòíîñòè, â òàê
íàçûâàåìûõ spine-sheath ìîäåëÿõ, òî åñòü ìîäåëÿõ, â êîòîðûõ äæåò ñîñòîèò èç äâóõ
¾ñëî¼â¿, áûñòðîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè (spine) è ìåäëåííîé îáîëî÷êè (sheath), óÿð-
÷åíèå ê êðàþ ìîæåò âîçíèêàòü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìû íå íàáëþäàåì èçëó÷åíèå
îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ñêîíöåíòðèðîâàííîå â ìàëîì òåëåñíîì óãëå âîêðóã âåêòîðà
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïëàçìû.

� Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü � íàãðåâ ïëàçìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèíõðîòðîííîå èçëó-
÷åíèå ñ ñàìîïîãëîùåíèåì ñîçäà¼òñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìîé, ýíåðãèÿ êîòîðîé ðàñ-
ïðåäåëåíà ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ñòåïåííîìó çàêîíó:

dn = ke(r)γ
−pdγ. (1)

Òàêîå ðàñïðåäåëåëåíèå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì óñêîðåíèÿ íà óäàðíûõ âîëíàõ [17]
ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà Ôåðìè ïåðâîãî ïîðÿäêà èëè ðåçóëüòàòîì ìàãíèòíîãî ïåðå-
ñîåäèíåíèÿ [31] ñ ïîñëåäóþùèì âîçíèêíîâåíèåì îáëàñòè, â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå ïðåâîñõîäèò ìàãíèòíîå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàãðåâ ìîæåò âîçíèêàòü íåðàâíîìåð-
íî ïîïåð¼ê äæåòà, è ïðèâîäÿ ê äâóõ- èëè òð¼õãîðáûì ïðîôèëÿì èíòåíñèâíîñòè.

� Åù¼ îäíà âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà � íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ñàìîãî äæåòà: òàê êàê
êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â âû÷èñëåíèÿõ, çàâèñÿò
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îò àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè â òî÷êå, òî èçìåíåíèÿ â ýòèõ ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ è ðåçóëüòèðóþùåé èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
äæåòå ïî íàáëþäàåìîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå [23].

Íàêîíåö, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè èçëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ îäíîâðåìåííî.

Âîñïðîèçâåäåíèå ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé èçëó÷åíèÿ � äâóõ- è òð¼õãîðáîé ñòðóêòóðû
èíòåíñèâíîñòè, � õîòÿ áû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ. Ïîìèìî ýòîãî, â ñëó÷àå õîðîøåãî âîñïðîèçâåäå-
íèÿ, èíòåðåñåí è ñëåäóþùèé øàã � îöåíêà êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ñîïîñòàâëå-
íèè ñ íàáëþäåíèÿìè, è ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òàêîãî
îöåíèâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, â ðàìêàõ
êîòîðîé îíè ïîëó÷åíû. Ïðè ýòîì, ïîìèìî ñàìîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ, òàêæå ñòîèò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà âîñïðîèçâåäåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ èç àê-
òèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê è ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé èç íèõ ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì äâå íåîäíîðîäíûå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè äæåòà, ñ ëèíåéíûìè
èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ (Ì1) [20] è ñ çàìûêàíèåì òîêà (Ì2) [3] (ìû ïðîêîììåíòèðóåì
âûáîð èìåííî ýòèõ ìîäåëåé â ðàçäåëå 1.2), è âûÿñíÿåì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ â èõ ðàì-
êàõ ìîãóò � è ìîãóò ëè � âîçíèêàòü äâóõ- èëè òð¼õãîðáàÿ ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ. Äëÿ
ýòîãî ìû ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåì è îáúÿñíÿåì çàâèñèìîñòè ìîäåëèðóåìûõ ïðîôèëåé
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, ñðåäè êîòîðûõ: ÷àñòîòà è óãîë íàáëþäå-
íèÿ, ðàññòîÿíèå îò ÿäðà, íà÷àëüíàÿ çàìàãíè÷åííîñòü, ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê è ðà-
äèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà. Êðîìå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì
òîêà âîçìîæíî âîñïðîèçâåñòè íå òîëüêî óÿð÷åíèå ê êðàþ, íî è ïåðåõîä îò öåíòðàëüíî-
óÿð÷¼ííîãî ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ ê äâóõãîðáîìó äëÿ ãàëàêòèêè 3C273 [8] ïðè âûáîðå òåõ
æå ÷àñòîò è òîãî æå óãëà, ÷òî è â íàáëþäåíèÿõ. Âòîðàÿ æå ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà
îöåíèâàíèþ â ðàìêàõ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà òàêèõ ïàðàìåòîâ äæåòà, êàê ïîëíûé
ìàãíèòíûé ïîòîê è ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà, ïðè ñîïîñòàâëåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè äëÿ ãàëàêòèêè M87 [22]; ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü
ïðîôèëè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà. Òàêæå â îòäåëüíîé ãëàâå ìû îïèøåì ñàì ïðîöåññ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè.
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Ãëàâà 1

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ

1.1 Âû÷èñëåíèÿ

1.1.1 Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè, ìû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñàìîïîãëîùåíèåì. Óðàâíåíèå èìååò
âèä (íàïðèìåð, [28])

dIν
ds

= jν − æνIν , (1.1)

ãäå Iν � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, jν � ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, æν �
ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, è óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè íà-
áëþäåíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ïëàçìû
ñëåäóþùèì îáðàçîì [11, 13]:

jν =
~ν
2
· 4π

(
3

2

) p−1
2

a(p)αke

(νB
ν

) p+1
2
, (1.2)

æν = c(p)r20ke
ν0
ν

(νB
ν

) p+2
2
. (1.3)

Çäåñü ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, r0 � êëàññè÷åñêèé
ðàäèóñ ýëåêòðîíà, νB � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ν0 = c/r0, c � ñêîðîñòü ñâåòà, à ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ a(p) è c(p) ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [13],îòêóäà âçÿòà
ïðèâåä¼ííàÿ ôîðìà çàïèñè jν è æν . Ìû ïåðåñ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà ñ èñïîëüçîâàíèåì Ëîðåíö-èíâàðèàíòîâ Iν/ν

3,
jν/ν

2 è æνν [28]. Îòìåòèì, ÷òî ìû èñïîëüçóåì èìåííî ïðèâåä¼ííûå âûðàæåíèÿ 1.2 è 1.3
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà óïîðÿäî÷åííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñèíóñà ïèò÷-óãëà ðàâíîìåðíî.

Òàêæå ìû âûðàæàåì àìïëèòóäó ke ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ n. Äëÿ ýòîãî ïðîèíòåãðèðó-
åì 1, ãäå, äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ìû ïîëîæèì ìèíèìàëüíûé Ëîðåíö-ôàêòîð γmin ðàâ-
íûì åäèíèöå è ïðåíåáðåæ¼ì ìàêñèìàëüíûì Ëîðåíö-ôàêòîðîì γmax, ñîïîñòàâëÿÿ ñëàãà-
åìûå γ1−pmax è γ

1−p
min :

ke =
(p− 1)n

γ1−pmin − γ
1−p
max

≈ (p− 1)n. (1.4)
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Çíà÷åíèå p ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ êàêîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà èç íàáëþäå-
íèé, îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè åãî îïðåäåëåíèå � ýòî âñ¼ åù¼ îòêðûòûé âîïðîñ.
Ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèå p = 2, âûáðàâ åãî óñëîâíî, íî ýòîò âûáîð ðàçóìåí êàê óäî-
âëåòâîðÿþùèé ïðåäñêàçàíèÿì êàê óñêîðåíèÿ íà óäàðíûõ âîëíàõ, òàê è óñêîðåíèÿ ïðè
ïåðåçàìûêàíèè [7, 29, 30].

1.1.2 ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

Ïðîêîììåíòèðóåì âûáîð ïîäõîäÿùåãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.

1. Ïåðâûé èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ 1.1 � ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå è, èñïîëüçóÿ ïîëó-
÷åííîå âûðàæåíèå, îòûñêàòü ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Åñ-
ëè ïðåäïî÷åñòü ýòîò ñïîñîá, íåîáõîäèìà àêêóðàòíîñòü â îïòè÷åñêè òîëñòîì ðåæè-
ìå: åñëè øàã èíòåãðèðîâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî ìàë, èíòåãðèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà òðàïåöèé èëè ëþáîãî äðóãîãî áàçîâîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà, âêëþ÷àþùåãî
èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé èíòåãðèðóåìîé ôóíêöèè íà ãðàíèöàõ îáëàñòè èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, ìîæåò íå ïðèâîäèòü ê êîððåêòíîìó ðåçóëüòàòó, òàê êàê â òàêîì ñëó÷àå
â ñóììó âõîäèò ñëàãàåìîå, íå ïîäàâëåííîå ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì è èìå-
þùåå íåâåðíóþ àñèìïòîòèêó; â îïòè÷åñêè òîëñòîì ðåæèìå âêëàä ýòîãî ñëàãàåìîãî
äîìèíèðóåò íàä îñòàëüíûìè. Ïîëåçíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî óðàâíåíèå, íåñìîòðÿ
íà äîïîëíèòåëüíîå èíòåãðèðîâàíèå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, ìîæåò áûòü ðåøåíî
â îäèí ïðîõîä, îáíîâëÿÿ íà êàæäîì øàãå îïòè÷åñêóþ òîëùó, êîòîðàÿ åñòü ýêñïî-
íåíöèàëüíûé àðãóìåíò, à çàòåì � ñàìó èíòåíñèâíîñòü.

2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïîñîá ïðÿìîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ òàêæå èìååò ñâîè òðóäíîñòè. Èìåííî, îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðî-
âàòü êîëè÷åñòâî øàãîâ (è, íàïðèìåð, ïðîâîäèòü îãðóáë¼ííûå, íî áûñòðûå âû÷èñ-
ëåíèÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ), òàê êàê äîëæíî áûòü âûïîëíåíî
î÷åâèäíîå óñëîâèå êîððåêòíîñòè:

Iν ≥ 0. (1.5)

Ýòî óñëîâèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïîääåðæèâàåòñÿ áàëàíñ èçëó÷¼ííûõ è ïîãëîù¼ííûõ
ôîòîíîâ, è îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî øàãîâ â ñõåìå. Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ
â âû÷èñëåíèÿõ, ìîæíî ïðåäïî÷åñòü áîëåå ñòðîãîå óñëîâèå

æνds ≤ 1, (1.6)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò çàðàíåå îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûé êîððåêòíûé øàã è çàòåì
èñïîëüçîâàòü åãî. Â òî æå âðåìÿ, â îïòè÷åñêè òîëñòîì ðåæèìå òàêîå óñëîâèå ÷ðåç-
âû÷àéíûì îáðàçîì óâåëè÷èâàåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîôèëÿ èí-
òåíñèâíîñòè.

Ìû èñïîëüçîâàëè îáà ìåòîäà � ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå è ÷èñëåííîå ðåøåíèå äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ � äëÿ äîïîëíèòåëüíîé âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòà.

Òàêæå îòìåòèì ñëåäóþùèå äåòàëè. Ìû èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ, ââè-
äó òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòîì ÌÃÄ-ðàñ÷¼òîâ ÿâëÿåòñÿ íàáîð ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â äèñêðåò-
íîì íàáîðå òî÷åê. Òàêæå ìû èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå.
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1.1.3 Î êîíâîëþöèè

Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé èç íèõ ïðåä-
ïîëàãàåò íåïîñðåäñòâåííîå ðàññìîòðåíèå ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè, âû÷èñëåííîãî ñîãëàñ-
íî ïðåäïîëîæåíèÿì îá èçëó÷åíèè è ìîäåëè äæåòà è èñïîëüçóÿ ïðåäïî÷èòàåìûé ÷èñëåí-
íûé ìåòîä. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó, âàæíîìó äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ îáñóæ-
äåíèé è ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè ïî ïàðàìåòðàì,
êîòîðûå ìû ñîáèðàåìñÿ ðàññìîòðåòü äàëåå. Åñëè áû ðàçðåøåíèå íàáëþäàòåëüíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ áûëî áû èäåàëüíûì, ìû ìîãëè áû îãðàíè÷èòüñÿ èçó÷åíèåì òîëüêî òàêèõ
èçîáðàæåíèé. Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâåñòè àäåêâàòíîå ñîïîñòàâëåíèå ñ íàáëþ-
äåíèÿìè, èç-çà äîñòóïíîãî êà÷åñòâà êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, íàì íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè
íàä ïðîôèëÿìè ñâ¼ðòêó (êîíâîëþöèþ) ñ õàðàêòåðíûì ãàóññîâûì áèìîì (áèì � beam,
äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè � îòêëèê èíòåðôåðîìåòðà íà òî÷å÷íûé èñòî÷íèê) � ïîëó-
÷åííûé ðåçóëüòàò ñâ¼ðòêè è ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ ïðîôèëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè, äàþùèì âîçìîæíîñòü îöåíèòü õîòÿ áû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþò ëè
ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ðåàëüíûì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì. Òàêèì îáðàçîì, ìû âñþäó íà
ãðàôèêàõ äåìîíñòðèðóåì äâå çàâèñèìîñòè: òåîðåòè÷åñêèé è ñâ¼ðíóòûé ïðîôèëè.

Ñàìà ñâ¼ðòêà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Êî-
ãäà îáðàáàòûâàþò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, îáû÷íî èñïîëüçóþò äâóõìåðíóþ ñâ¼ðòêó.
Îäíàêî, â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçóåì îäíîìåðíóþ ñâ¼ðòêó, êîòîðàÿ äåìîíñòðè-
ðóåò ìàëîîòëè÷èìûé ðåçóëüòàò, åñëè íå ïðåäñòàâëåíî çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ ôèçè-
÷åñêèõ âåëè÷èí âäîëü äæåòà. Òàê êàê âñå çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ãëàäêèå
â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ìîäåëÿõ, ýòî óïðîùåíèå àäåêâàòíî � è òåì áîëåå òî÷íî, ÷åì
ìåíüøèé áèì èñïîëüçóåòñÿ � îäíàêî â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ýòî íå
òàê.

×òîáû âåðèôèöèðîâàòü êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîìåðíîé ñâ¼ðòêè, ìû ñäà-
ëè íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ïðîâåðîê. Ñïåðâà ìû ðàññìîòðåëè íåáîëüøîé äèàïàçîí ÷èñëà
Ìàõà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàññòîÿíèå îò ÿäðà, ñäåëàëè èñêóññòâåííóþ äâóìåðíóþ êàð-
òó, îñíîâûâàÿñü íà ïðîôèëÿõ äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé, è ïðîèçâåëè äâóìåðíóþ êîíâîëþöèþ,
çàòåì ìû ñðàâíèëè ðåçóëüòàò äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå ñ ðåçóëüòàòîì îä-
íîìåðíîé êîíâîëþöèè ñ òåì æå ðàçìåðîì áèìà. Ïàðàìåòðû áûëè ñïåöèàëüíî âûáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìèòèðîâàòü ñóùåñòâåííóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó � â ýòîì ñëó÷àå
ýôôåêòû êîíâîëþöèè áîëåå çàìåòíû. Ìû ïðèìåíèëè è ýëëèïòè÷åñêèé, è êðóãëûé áèì
äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, ìû ñäåëàëè öèëèíäðè÷åñêóþ äâóìåðíóþ êàðòó
(òî åñòü èñïîëüçîâàëè îäíî è òî æå çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàõà) è òàêæå ñðàâíèëè ýôôåêòû
ñâ¼ðòêè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.1. Ìû âèäèì, ÷òî äâóìåð-
íàÿ êîíâîëþöèÿ, áåçóñëîâíî, ñóùåñòâåííåå âèäîèçìåíÿåò èñõîäíûå ïîäíÿòèÿ (òàê êàê å¼
ðåçóëüòàò çàâèñèò îò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè), ÷òî îáû÷íî â áîëüøåé ñòåïåíè
ñèììåòðèçèðóåò ãðàôèê çàâèñèìîñòè, õîòÿ ðàçëè÷èå íåñóùåñòâåííî äëÿ ïîñëåäóþùåãî
êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòåé.

1.1.4 Âûáîð åäèíèö èçìåðåíèÿ

Ìû ðàññìàòðèâàåì çàâèñèìîñòè ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà-
òû, x. Â ïðîìîäåëèðîâàííûõ ïðîôèëÿõ ìû âûðàæàåì å¼ â åäèíèöàõ ðàäèóñà ñâåòîâî-
ãî öèëèíäðà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, ýòó øêàëó ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü â ìèëëèàðêñåêóíäû
(mas), ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà è ñî çíà-
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Ðèñ. 1.1: Ïðèìåð ñðàâíåíèÿ ýôôåêòîâ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ñâ¼ðòîê.

íèåì ðàññòîÿíèÿ, äëÿ ëþáîãî èíòåðåñóþùåãî èñòî÷íèêà; íàïðèìåð, ìîæíî ïðîèçâåñòè
òàêîé ïåðåñ÷¼ò äëÿ ãàëàêòèêè M87 äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîïîðöèé â mas äëÿ áëèçêèõ èñòî÷-
íèêîâ. Øêàëà â mas òàêæå íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçâåñòè òî÷íóþ êîíâîëþöèþ
äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, òàê êàê ïðè èõ îáðàáîòêå èñïîëüçóþòñÿ
áèìû, èçìåðåííûå â mas. Â òî æå âðåìÿ, ñîîòâåòñòâèå ÷èñëà Ìàõà è ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà
íå òî÷íî è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Ïîýòîìó ìû íå ñòàëè äîáàâëÿòü øêàëó â mas, òàê
êàê îíà íå äà¼ò ïîíÿòèÿ î ðåàëüíîì ðàçìåðå. Èç-çà ýòîãî îïóùåíèÿ, ìû âûáèðàåì ðàç-
ìåð áèìà îòíîñèòåëüíî øèðèíû äæåòà, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû ïîëàãàåì åãî ðàâíûì
÷åòâåðòè ðàäèóñà. Òàêîé ðàçìåð áèìà ñîîòíîñèì ñ íàáëþäåíèÿìè áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ
è ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, â ÷¼ì ñîñòîÿò ýôôåêòû ñâ¼ðòêè.

Ìû ïðåäïî÷èòàåì èñïîëüçîâàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííóþ íà å¼
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà ïðîôèëå, äëÿ òîãî ÷òîáû â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùàòü âíèìà-
íèå íà ãåîìåòðèþ èçëó÷åíèÿ, à íå êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, òàê êàê íàøà
îñíîâàÿ çàäà÷à � âûÿñíèòü, êàê ðàññìàòðèâàåìûå íàìè ìîäåëè îïèñûâàþò èçëó÷åíèå
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.

1.2 Ìîäåëè

1.2.1 Âûáîð ìîäåëåé

Íàøà öåëü � èññëåäîâàòü, êàê íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà äæåòà âëèÿåò íà êàðòèíó,
íà ïàòòåðíû ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ðåëÿ-
òèâèñòñêîé ïëàçìû çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, êîíöåíòðàöèè n è ñðåäíåé ñêîðîñòè
v. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ìû èñïîëüçóåì äâå
ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, ìîäåëü ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ [20]
(M1) è ìîäåëü ñ çàìûêàíèåì òîêà [3] (M2), âûáðàííûå äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì:

1. îáå ìîäåëè õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìûé äëÿ ãàëàêòèêè M87 ïåðåõîä ôîðìû
äæåòà îò ïàðàáîëè÷åñêîé ê êîíè÷åñêîé;

2. îáå ìîäåëè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïÿòüþ àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè (èíòåãðà-
ëàìè äâèæåíèÿ), òàê ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü ëåãêî âû-
÷èñëåíû â ðàìêàõ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ õîðîøî êîëëèìèðîâàííûõ
ïîòîêîâ [24].
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Îáå ìîäåëè îäèíàêîâî îïèñûâàþò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü äæåòà, öåíòðàëüíûé ¾êîð¿
(core � ÿäðî), ãäå óãëîâàÿ ñêîðîñòü ΩF ïîñòîÿííà. Öåíòðàëüíûé êîð [5, 18, 20] èìååò
õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåñêîëüêèõ ðàäèóñîâ ñâåòîâîãî öèëèíäðà RL = c/ΩF, â í¼ì ïî÷òè
ïîñòîÿííû êîíöåíòðàöèÿ è ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå
â öåíòðàëüíîì êîðå ìåíüøå ïîëîèäàëüíîãî èëè ñðàâíèìî ñ íèì, à îáú¼ìíûé (bulk)
Ëîðåíö-ôàêòîð ðàâåí íà÷àëüíîìó Ëîðåíö-ôàêòîðó γin, è â ýòîé ÷àñòè äæåòà äîìèíèðóåò
ïëàçìà. Âíå öåíòðàëüíîãî êîðà ïîëîèäàëüíîå BP è òîðîèäàëüíîå Bϕ ìàãíèòíûå ïîëÿ è
êîíöåíòðàöèÿ n ïàäàþò ñ óäàëåíèåì îò íåãî, â òî æå âðåìÿ òå÷åíèå óñêîðÿåòñÿ, ââèäó
ñèëüíîé çàìàãíè÷åííîñòè âíå êîðà.

Âíåøíÿÿ ÷àñòü äæåòà ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ äâóõ ìîäåëåé. Â ìîäåëè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé
ñêîðîñòüþ (ìû òàêæå íàçûâàåì å¼ ìîäåëüþ ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî âèäó èíòåãðàëîâ; èíòåãðàëû äâèæåíèÿ ìû ïðèâîäèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå,
1.2.2) ïàäåíèå àìïëèòóä BP, Bϕ è n è ðîñò Ëîðåíö-ôàêòîðà γ ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî
ãðàíèöû. Â ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà, íàîáîðîò, ñêîðîñòü ïàäàåò ê ãðàíèöå. Êîíöåí-
òðàöèÿ ïëàçìû æå íà ãðàíèöå ðåçêî âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó èìåííî òåïëîâîå äàâëåíèå
îáåñïå÷èâàåò äàâëåíèå äæåòà íà ãðàíèöå äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà [3]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìû îæèäàåì èññëåäîâàòü âêëàä ñòðàòèôèêàöèè ñêîðîñòåé â ýôôåêò óÿð÷åíèÿ ê
êðàþ. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå æå, êàê è â ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà, ïîâåäåíèå ñðåäíåãî
Ëîðåíö-ôàêòîðà áûëî ïîëó÷åíî â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [9]: òå÷åíèå çàìåäëÿåòñÿ
ê ãðàíèöå, è Ëîðåíö-ôàêòîð èìååò ýêñòðåìóì òåì áëèæå ê îñè äæåòà îòíîñèòåëüíî åãî
øèðèíû, ÷åì áîëåå äàëüíåå ñå÷åíèå äæåòà ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâè-
æåíèÿ è ñ çàìûêàíèåì òîêà, ìû ðàññìàòðèâàåì íàáîëåå îáùåïðèíÿòûå è ïðîâåðåí-
íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðóêòóðå äæåòà. Äàëåå ìû îáñóäèì èõ âëèÿíèå íåïîñðåäñòâåííî
íà ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â îñíîâíîé ÷àñòè íàøåé ðàáîòû ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ÷àñòè-
öû îäèíàêîâî íàãðåòû è èçëó÷àþò: òàê ìû èìååì âîçìîæíîñòü ïîñìîòðåòü, êàê èìåííî
íåîäíîðîäíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà äæåòà âëèÿåò íà ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè. Òåì íå
ìåíåå, ìû ðàññìîòðèì è ÷àñòè÷íî íàãðåòûé äæåò.

Îáñóæäàÿ èçëó÷åíèå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ¾òèïà¿
ñå÷åíèé. Ïåðâîå èç íèõ âûáðàíî êàê ïðèìåð ñå÷åíèÿ, ¾áëèçêîãî¿ ê ÿäðó, äëÿ êîòîðîãî
öåíòðàëüíûé êîð çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü øèðèíû äæåòà. Âòîðîé òèï ñå÷åíèÿ �
ýòî, íàîáîðîò, ñå÷åíèå, ¾äàë¼êîå¿ îò ÿäðà; äëÿ òàêîãî ñå÷åíèÿ äæåò çíà÷èòåëüíî øèðå,
îäíàêî öåíòðàëüíûé êîð ïðèáëèçèòåëüíî ñîõðàíÿåò ñâîè àáñîëþòíûå ðàçìåðû, ìàãíèò-
íîå ïîëå è êîíöåíòðàöèÿ íèæå, íî èõ ãðàäèåíòû ïîïåð¼ê äæåòà ñèëüíåå, òàêèì îáðàçîì,
öåíòðàëüíûé êîð íàìíîãî ÿð÷å âûðàæåí, õîòÿ óæå. Òàêîå ðàçëè÷èå âîñïðîèçâîäèòñÿ
â ìîäåëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ óñëîâèé, íàïðèìåð, äàâëåíèÿ. Ìû âûáðàëè òàêèå
ñå÷åíèÿ, ÷òîáû ñðàâíèòü ìîäåëèðóåìîå èçëó÷åíèÿ â äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ äæåòà � ÷òîáû ðàçâèòü ïîíèìàíèå, êàê õàðàêòåðíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè
ýâîëþöèîíèðóåò ñ óäàëåíèåì îò ÿäðà. Áåçóñëîâíî, ïðè ýòîì ìû ðàññìîòðèì çàâèñè-
ìîñòü îò ÷èñëà Ìàõà, íå îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ åãî çíà÷åíèÿìè, íî èìåÿ â âèäó â ïåðâóþ
î÷åðåäü èìåííî ýòè äâà ãðàíè÷íûõ ñëó÷àÿ.

1.2.2 Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èíòåãðàëû äâèæåíèÿ

Íàêîíåö, ïðèâåä¼ì èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé,
à òàêæå äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâèì ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êàê
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ðàç ðàññìàòðèâàÿ ¾áëèçêîå¿ è ¾äàë¼êîå¿ ñå÷åíèÿ.

Ìîäåëü äæåòà ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü äæåòà ïîñòðîåíà äëÿ õîëîäíîãî òå÷åíèÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ èí-
òåãðàëîâ:

η(Ψ) = const, (1.7)

ΩF(Ψ) = Ω0, (1.8)

L(Ψ) =
Ω0Ψ

4π2c2
, (1.9)

E(Ψ) = ΩF(Ψ)L(Ψ) + γinηµjet, (1.10)

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

íèÿ âûáðàí ïîñòîÿííûì γin = 2 (ñì. ïîäðîáíåå [4], [5]).
Ïðèâåä¼ì ïðîôèëè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè è îòâå-

÷àþùèõ çà èçëó÷åíèå (ðèñ. 1.2).

Ðèñ. 1.2: Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â ìîäåëè äæåòà ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ.

Ìîäåëü ñ çàìûêàíèåì òîêà

Ìîäåëü äæåòà ñ çàìûêàíèåì òîêà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñëåäóþùèõ èíòåãðàëîâ äâè-
æåíèÿ:

s(Ψ) = const, (1.11)
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η(Ψ) = const, (1.12)

ΩF (Ψ) = Ω0

√
1− Ψ

Ψ0

, (1.13)

L(Ψ) =
Ω0Ψ

4π2c2

√
1− Ψ

Ψ0

, (1.14)

E(Ψ) = ΩF(Ψ)L(Ψ) + γ(Ψ)ηµjet, (1.15)

ãäå µjet = mec
2 + wjet � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíòàëüïèÿ, wjet = c2jet/(Γ − 1) � íåðåëÿòèâèñò-

ñêàÿ ýíòàëüïèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ çâóêà íà ãðàíèöå äæåòà cjet è ïîêàçàòåëåì ïî-
ëèòðîïû Γ. Íà÷àëüíûé Ëîðåíö-ôàêòîð òå÷åíèÿ âûáðàí òàê, ÷òîáû íà ãðàíèöå âûáðîñà
òå÷åíèå èìåëî íóëåâóþ ñêîðîñòü (ñì. ïîäðîáíåå [3], [19]).

Ïðèâåä¼ì ïðîôèëè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè è îòâå-
÷àþùèõ çà èçëó÷åíèå (ðèñ. 1.3).

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
([3], [19]).

Ðèñ. 1.3: Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â ìîäåëè äæåòà ñ çàìêíóòûì òîêîì.
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Ãëàâà 2

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

2.1 Îá óñòðîéñòâå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé

Â äàííîé ãëàâå ìû ïîêàçûâàåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è îáñóæäàåì
çàâèñèìîñòè ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòà
è óãîë íàáëþäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåæèì íàáëþäåíèÿ; ðàñòîÿíèå
èçëó÷àþùåé îáëàñòè îò ÿäðà; íàêîíåö, ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê â äæåòå è ðàäèóñ ñâå-
òîâîãî öèëèíäðà, ÿâëÿþùèåñÿ âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ âûáðàííîãî èñòî÷íèêà.
Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ îíè íå òàê ¾îñÿçàåìû¿, êàê ÷àñòîòà èëè óãîë íàáëþäåíèÿ, âíóò-
ðåííèå ïàðàìåòðû ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû äëÿ ïðîâîäèìîãî íàìè àíàëèçà, òàê êàê îíè
çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ñòðóêòóðó äæåòà. Òàê, îíè îïðåäåëÿþò àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè, îíè òàêæå îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó âíåøíåãî äàâëåíèÿ è, òàêèì
îáðàçîì, øèðèíó äæåòà.

Ãðàôèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âàðüèðîâàíèþ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé ìîäåëè, ñîáðà-
íû âìåñòå íà ðèñ. 2.1 è 2.2 äëÿ ìîäåëåé äæåòà ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ
è ñ çàìûêàíèåì òîêà ñîîòâåòñòâåííî. Îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòåé äàíû â òàáëèöå 2.1 âìå-
ñòå ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé, èñïîëüçîâàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíêðåòíûõ ãðàôèêîâ.
Ïðîêîììåíòèðóåì, êàê îñóùåñòâëÿëñÿ âûáîð ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ìû ìîäåëèðóåì ïðîôèëè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà ÷àñòîòàõ 8 è 15 ÃÃö, øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûõ â ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè, ñëåäîâàòåëüíî, êàðòû íà ýòèõ ÷àñòîòàõ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ìû òàêæå èñ-
ïîëüçîâàëè 5 ÃÃö äëÿ äåìîíñòðàöèè áîëüøåãî ñïåêòðà âîçíèêàþùèõ ýôôåêòîâ, è ìû
ðåøèëè èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ν = 15 ÃÃö, âàðüèðóÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû. Îðèåíòè-
ðóÿñü â ïåðâóþ î÷åðåäü íà çàäà÷ó îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ãàëàêòèêå M87,
ìû âûáðàëè óãîë íàáëþäåíèÿ θ = 14◦ [32] â êà÷åñòâå îñíîâíîãî, íî, áåçóñëîâíî, ìû
ðàññìîòðåëè è äðóãèå, áîëåå øèðîêèå, âîçìîæíîñòè, âàðüèðóÿ ïàðàìåòð óãëà íàáëþäå-
íèÿ. ×òîáû èçîáðàæåíèÿ áûëè ðåïðåçåíòàòèâíûìè, íî íå ïåðåãðóæåííûìè, ìû âûáðàëè
äëÿ äåìîíñòðàöèè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ óãëà íàáëþäåíèÿ: ïðåäåëüíûå ñëó÷àè θ = 1◦ è
θ = 90◦ è ïðîìåæóòî÷íûå θ = 10◦, 20◦, 30◦, 40◦ � òàêîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé òèïè÷åí
äëÿ íàáëþäåíèé (ñì., íàïðèìåð, [15]). Ïàðàìåòð çàìàãíè÷åííîñòè Ìàéêåëÿ, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèÿ ïîòîêà âåêòîðà Ïîéíòèíãà ê ïîòîêó ýíåðãèè ïîêîÿùåéñÿ
ïëàçìû â îñíîâàíèè òå÷åíèÿ, ìû ïîëîæèëè ðàâíûì σM = 20, � òàê êàê σM îïðåäåëÿåò
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé Ëîðåíö-ôàêòîð òå÷åíèÿ, åãî çíà÷åíèå âûáðàíî òàê, ÷òîáû ñî-
îòâåòñòâîâàòü íàáëþäàåìîìó Ëîðåíö-ôàêòîðó â M87 (ñì. êîììåíòàðèé â [25]). Ãîâîðÿ
æå î âíóòðåííèõ ïàðàìåòðàõ, ïîëíîì ìàãíèòíîì ïîòîêå Ψ0 è ðàäèóñå ñâåòîâîãî öèëèí-
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äðà RL, ìû çàôèêñèðîâàëè çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî êàê RL = 0.008 ïê [25] (êàê ìû ïîêàæåì
íèæå, çàâèñèìîñòü ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ñîäåðæèò âûðîæäåíèå, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîëíîé êàðòèíû äîñòàòî÷íî âàðüèðîâàòü ëèøü îäèí èç íèõ) è èñïîëüçîâàëè Ψ0 òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ ïðîôèëåé. Áîëüøèíñòâî
èñïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèé èìåþò ïîðÿäîê 1033 èëè 1034 Ãñ · ñì2, ÷òî ìû íàõîäèì ðà-
çóìíûì, èìåÿ â âèäó, ÷òî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [33] âîçíèêàåò ïîðÿäîê 1034 Ãñ · ñì2 è â
ðàáîòå [25] Ψ0 îöåíèâàåòñÿ êàê Ψ0 ≈ 3 · 1033 Ãñ · ñì2.

2.2 Ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùè

Äëÿ íà÷àëà, ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì îáñóæäåíèåì ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, ìû
õîòåëè áû îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, áóäó÷è ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 1.1,
õîðîøî îöåíèâàåòñÿ èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ äâóõ ãðàôèêîâ, åñëè ðàññìàòðèâàòü èõ îäíî-
âðåìåííî: êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ jν íà ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè äæåòà è ïîâåðõíîñòü,
íà êîòîðîé îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàâíà åäèíèöå. Ìû îïðåäåëÿåì å¼ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Îáîçíà÷èì êàê z êîîðäèíàòíóþ îñü â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ. Òîãäà äëÿ êàæäîé òî÷êè
íà êàðòèííîé ïëîñêîñòè ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå z∗ òàêîå, ÷òî∫ z∗

z0

æνds = 1, z∗ ≤ z1. (2.1)

Çäåñü z0 è z1 ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå áëèçêîé è íàèáîëåå óäàë¼ííîé äëÿ íàáëþäàòåëÿ
òî÷êàì íà ðàññìàòðèâàåìîì ëó÷å ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè æå çíà÷åíèå åäèíèöû íå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ âïëîòü äî z1, òî èìååò ìåñòî îïòè÷åñêè
ïðîçðà÷íûé ðåæèì è òîãäà ìû ïîëàãàåì z∗ = z1. Íàáîð îïèñàííûõ òî÷åê è îïðåäå-
ëÿåò ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùè. Ìû îáîçíà÷àåì å¼ êàê z(τ = 1). Åñëè
èçîáðàçèòü ñå÷åíèå äæåòà, ìîæíî òàêæå èçîáðàçèòü è ñå÷åíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè, â âèäå
ãðàôèêà âíóòðè. Ìû ïðèâîäèì ïðèìåðû òàêèõ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2.1, 2.2, (b). Îòìå-
òèì, ÷òî â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîì ðåæèìå ýòîò ãðàôèê ñîâïàäàåò ñ äàëüíåé ãðàíèöåé
äæåòà, â òî âðåìÿ êàê â ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêè òîëñòîì ðåæèìå îí ñîâïàäàåò ñ áëèæíåé
ãðàíèöåé.

Òàê êàê ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èìååò âèä

Iν(x) =

∫ z1(x)

z0(x)

jν(x, z) exp

(
−
∫ ξ

z0(x)

æν(x, ξ)dξ

)
dz, (2.2)

ìû îæèäàåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â íå¼ âíîñèòñÿ â îáëàñòè äæåòà, ðàñïîëîæåííîé ïîä z(τ = 1)
íà òàêèõ ãðàôèêàõ. Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå jν ïîçâîëÿåò çàðàíåå îöåíèòü áóäóùèé ðå-
çóëüòàò âû÷èñëåíèé. Ìû èçîáðàæàåì jν íà ðèñ. 2.1, 2.2, (c); äëÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé èñ-
ïîëüçîâàíà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ íîðìèðîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøî âîñïðèíèìàåìîé ðàñ-
êðàñêè èçîáðàæåíèÿ.

Ðèñ. Îïèñàíèå çàâèñèìîñòè ν, ÃÃö θ Ψ0, 1033 Ãñ · ñì2 M2
in

a Çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè îò
÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ ν

M1
M2

5, 8, 15 14◦
6
20

2.01
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b Ïîâåðõíîñòü z(τ = 1),
ñîîòâåòñòâóþùàÿ (a),
çäåñü îðàíæåâûé ãðà-
ôèê îáîçíà÷àåò ãðàíè-
öó ñå÷åíèÿ äæåòà

M1
M2

5, 8, 15 14◦
6
20

2.01

c Êîýôèöèåíò èçëó÷å-
íèÿ jν , íîðìèðîâàí-
íûé ëîãàðèôìè÷åñêè

M1
M2

5, 8, 15 14◦ 12 2.01

d Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ,
ñîîòâåòñòâóþùèé (a)

M1
M2

5, 8, 15 14◦
6
20

2.01

e Çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè îò óãëà
íàáëþäåíèÿ θ

M1
M2

15 1◦, 10◦,
20◦, 30◦,
40◦, 90◦

6
12

2.01

f Çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè îò
÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ
ν äëÿ ìàëîãî óãëà
íàáëþäåíèÿ

M1
M2

5, 8, 15 1◦
2
9

2.01

g Çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè îò
ïîëíîãî ìàãíèòíîãî
ïîòîêà Ψ0

M1
M2

5, 8, 15 14◦
3, 9, 15
20, 40, 60

2.01

h Çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà

M1
M2

15 14◦
12
30

1.01, 2.01, 8.96
1.01, 2.01, 5.26

i Çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè îò
÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ
ν äëÿ ¾äàëüíåãî¿
ñå÷åíèÿ

M1
M2

5, 8, 15 14◦
30
75

8.96
5.26

2.4 Çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè îò ÷à-
ñòîòû íàáëþäåíèÿ ν
äëÿ σM = 50

M1
M2

2, 5, 8,
15

14◦
15
250

2.01
4.31
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2.6,
âåðõ-
íèé
ãðà-
ôèê

Çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ñ ýô-
ôåêòîì íàãðåâà îò
ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà

M2 15 14◦ 12 2, 3, 4

2.6,
íèæ-
íèå
ãðà-
ôèêè

Çàâèñèìîñòü íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ñ ýô-
ôåêòîì íàãðåâà îò
ïàðàìåòðîâ k1,2, îïðå-
äåë¼ííûõ âûðàæåíèåì
2.11

M2 15 14◦ 12 4

Òàáëèöà 2.1: Îïèñàíèÿ îñíîâíûõ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè
ïîñòðîåíèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Íåíóìåðîâàííûå ãðàôèêè îòíîñÿòñÿ ê ðèñ. 2.1 è 2.2.

2.3 Çàâèñèìîñòè ïî ïàðàìåòðàì

2.3.1 Çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è óãëà íàáëþäåíèÿ

Ìû íà÷èíàåì àíàëèç ñ ðàññìîòðåíèÿ çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëü-
êó ýòà çàâèñèìîñòü íàèáîëåå èíòóèòèâíî ïîíÿòíà è íàä¼æíà, å¼ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê òåñò êîððåêòíîñòè âû÷èñëåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî îäèí èç ïåðâûõ âîïðî-
ñîâ, â êîòîðîì íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, îáñóæäàÿ ïðîôèëè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè,
� ýòî âîïðîñ òîãî, ñîîòâåòñòâóåò ëè çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà ñ ðàññìàòðèâà-
åìîãî ñðåçà (òî åñòü ñóììàðíîé ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè) îò ÷àñòîòû îæèäàåìîé
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè îá èçëó÷åíèè. Â íàøåì ñëó÷àå, ýòî ñèíõðîòðîííîå
èçëó÷åíèå ñ ñàìîïîãëîùåíèåì. Ìû âûïîëíèëè ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîâåðêó è â ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷èëè êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà �
2.5 è (1− p)/2.

Èç ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 2.1, 2.2, (a)) ìîæíî óâèäåòü ñëåäóþùèé òðåíä
äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà äæåò ïîëíîñòüþ
îïòè÷åñêè ïðîçðà÷åí, ìû âèäèì âûðàæåííîå öåíòðàëüíîå ïîäíÿòèå. Óÿð÷åíèå öåíòðà
èìååòñÿ áëàãîäàðÿ öåíòðàëüíîìó êîðó: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè è ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîì êîðå ïðèâîäÿò ê ïîäíÿòèþ â ðàñïðåäåëåíèè jν íà ñðåçå è,
ñîîòâåñòâåííî, â èçëó÷åíèè â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîì ðåæèìå. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ýòî âû-
ïîëíÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû ïëàçìû èìåþò ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè,
îïèñûâàåìîå âûðàæåíèåì 1. Ìû îáñóæäàåì ñëó÷àé ÷àñòè÷íî íàãðåòîãî äæåòà â 2.4.

Óìåíüøàÿ ÷àñòîòó, ìû ïîëó÷àåì ñòðóêòóðó ñ äâóìÿ ïèêàìè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòî-
ìó, ÷òî öåíòðàëüíûé êîð ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòûì, â òî âðåìÿ êàê êðàÿ äæåòà
îñòàþòñÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè, ÷òî ïîíÿòíî èç ãðàôèêîâ z(τ = 1). Êðîìå òîãî, ìû
ìîæåì îáðàòèòüñÿ ê ãðàôèêàì ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà (ðèñ. 2.1, 2.2, (d)) äëÿ âåðèôè-
êàöèè òîãî, ÷òî êðàÿ äæåòà îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íû, è ÷òîáû âûÿñíèòü, êàêèõ çíà÷åíèé
ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ìîæåò äîñòèãàòü äëÿ ïîäîáíûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè. Îïòè-
÷åñêîå óòîëùåíèå öåíòðà ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ïðèâîäèëè ê óÿð÷åíèþ öåíòðà â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîì ðå-
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(a) Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ. (b) Ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé
îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàâíà åäè-
íèöå.

(c) Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ.

(d) Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ. (e) Çàâèñèìîñòü îò óãëà íàáëþäåíèÿ.

(f) Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ äëÿ ìàëîãî óãëà íà-
áëþäåíèÿ.

(g) Çàâèñèìîñòü îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

(h) Çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà.
(i) Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ äëÿ áîëåå äàëüíåãî ñðå-
çà.

Ðèñ. 2.1: Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè ñ ëè-
íåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ãðàôèêàì, ïóíêòèðíûå �
ñâ¼ðíóòûì. Áèì ïðèâåä¼í â ëåâîì âåðõíåì óãëó.



(a) Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ. (b) Ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé
îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàâíà åäè-
íèöå.

(c) Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ.

(d) Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ. (e) Çàâèñèìîñòü îò óãëà íàáëþäåíèÿ.

(f) Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ äëÿ ìàëîãî óãëà íà-
áëþäåíèÿ.

(g) Çàâèñèìîñòü îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

(h) Çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà.
(i) Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ äëÿ áîëåå äàëüíåãî ñðå-
çà.

Ðèñ. 2.2: Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè ñ çà-
ìûêàíèåì òîêà. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ãðàôèêàì, ïóíêòèðíûå � ñâ¼ðíóòûì. Áèì
ïðèâåä¼í â ëåâîì âåðõíåì óãëó.



æèìå, è âåä¼ò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå, â òî âðåìÿ êàê êðàÿ ñòàíîâÿòñÿ
ÿð÷å. ßñíî, ÷òî àñèììåòðèÿ ìåæäó êðàÿìè çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé: åñ-
ëè èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ òîðîèäàëüíàÿ ñêîðîñòü, òî êðàÿ ñèëüíî àñèììåòðè÷íû, êàê
íà ïðèâåä¼ííûõ ãðàôèêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå, îäèí èç êðà¼â îêàçûâàåòñÿ íå óÿð÷¼ííûì,
à íàïðîòèâ, åãî èçëó÷åíèå ïîäàâëåíî. Îäíàêî, åñëè òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ å¼ ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíòîé è/èëè óãîë íàáëþäåíèÿ ìàë, ãðàôèê
çàâèñèìîñòè ñèììåòðèçóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêè òîëñòûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåò
óÿð÷åíèå ê êðàþ.

(a) Mîäåëü ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ. (b) Ìîäåëü ñ çàìûêàíèåì òîêà.

Ðèñ. 2.3: Ýâîëþöèÿ êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ
|vφ|
vp

.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ìîæíî áûëî áû ïîâëèÿòü íà âûðàæåííîñòü òîðîèäàëüíîé êîì-

ïîíåíòû ñêîðîñòè. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ
|vφ|
vp

îò êîîðäè-

íàò (ðèñ. 2.3). Ýòî îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêè õàðàêòåðèçóåò óãîë, ïîä êîòîðûì íàïðàâëåí
âåêòîð ñêîðîñòè. Èç ýòèõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî, äëÿ îáåèõ ìîäåëåé, ïðè ðàññìîòðåíèè áî-
ëåå äàëüíèõ ñðåçîâ âêëàä òîðîèäàëüíîé ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíî

êðàÿ äæåòà ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íûìè. Îäíàêî, òàêæå ìîæåì çàìåòèòü, ÷òî
|vφ|
vp

èìååò ìàêñèìóì â öåíòðàëüíîì êîðå, ïîýòîìó ïðè îïòè÷åñêîì óòîëùåíèè îí îñòà¼òñÿ
ìåíåå ñèììåòðè÷íûì, ÷åì êðàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå áîëåå äàëüíèõ ñðåçîâ ïðè-
âîäèò ê áîëåå ñèììåòðè÷íûì çàâèñèìîñòÿì, íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî õîðîøî
ñèììåòðèçîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷¼ò òîëüêî ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà åãî íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷èòü äî ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. Êðîìå òîãî, ìû îñóùåñòâèëè ñëåäóþùóþ ïðîâåðêó.
Ìû âðó÷íóþ èçìåíèëè ñìîäåëèðîâàííûå ñêîðîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òîðîèäàëüíàÿ
ñêîðîñòü óìåíüøàëàñü è ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàííûé Ëîðåíö-ôàêòîð ñîõðàíÿëñÿ � ýòî çà-
äà¼ò ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïîëîèäàëüíàÿ ñêîðîñòü. Ñðàâíèâàÿ
ðåçóëüòèðóþùèå ïðîôèëè, ìû îöåíèëè, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íîé âèçóàëüíîé ñèììåòðèè

ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóì ðàññìàòðèâàåìîãî îòíîøåíèÿ
|vφ|
vp

íå äîëæåí ïðå-
âûøàòü ≈ 0.02 � òî åñòü äîëÿ òîðîèäàëüíîé ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ïîëîèäàëüíîé íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ïðèìåðíî 2 ïðîöåíòà.

Ñ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ è ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ îò êðà¼â è öåíòðàëüíîé ÷àñòè äæåòà, òàê êàê öåíòðàëüíûé êîð ïåðåñòà¼ò ïîïàäàòü
â îáëàñòü ïîä ãðàôèêîì z(τ = 1) è, áëàãîäàðÿ ýòîìó, èíäóöèðîâàííûå èì ãðàäèåíòû
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé. Â ñëó÷àå æå ýêñ-
òðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùè ìû ïîëó÷àåì ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíóþ
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ïîïåðå÷íóþ çàâèñèìîñòü, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî èçëó÷åíèå èç î÷åíü òîíêîãî ñëîÿ,
áëèæíåãî ê íàáëþäàòåëþ, âíîñèò ñâîé âêëàä.

Èç èçîáðàæåíèé òàêæå ïîíÿòíî, ÷òî îáå ìîäåëè ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííî îäèíàêî-
âîé êàðòèíå èçëó÷åíèÿ, õîòÿ îïðåäåëÿþùèå èõ èíòåãðàëû äâèæåíèÿ è ïðèíöèïèàëüíî
ðàçëè÷íû. Çäåñü ìû âèäèì, êàê ñèëüíî âëèÿíèå öåíòðàëüíîãî êîðà: îí èìååòñÿ êàê
â ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ, òàê è â ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà,
è áëàãîäàðÿ åìó ðàñïðåäåëåíèÿ jν äëÿ îáåèõ ìîäåëåé çíà÷èòåëüíî íàïîìèíàþò äðóã
äðóãà. Áåçóñëîâíî, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íå îäèíàêîâû: çà ñ÷¼ò ðàçëè÷íîãî Ëîðåíö-
ôàêòîðà, èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ íà ãðàíèöå, à òàêæå â ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ
ïðàâîãî êðàÿ (â ðàìêàõ âû÷èñëåíèé ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå
òîðîèäàëüíîé ñêîðîñòè � ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Òåì íå ìåíåå, îïèñàííûå ýôôåêòû
âëèÿþò íà ôîðìó ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè â ìàëîé ñòåïåíè. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò
íàì, ÷òî îäíîãî ýôôåêòà Äîïïëåðà ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ êàðòèíû
èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå ñòðàòèôèöèðîâàííîãî äæåòà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü âàðèàöèþ ïàðàìåòðà çàìàãíè÷åííîñòè
Ìàéêåëÿ. Òàê êàê îí îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé Ëîðåíö-ôàêòîð òå÷åíèÿ, òî äæåò, ÷üè
ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû âû÷èñëåíû â ðàìêàõ ìîäåëåé ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè σM, èìååò
áîëåå âûðàæåííûå ãðàäèåíòû Ëîðåíö-ôàêòîðà è Äîïïëåð-ôàêòîðà. Ïðèâåä¼ì èçîáðà-
æåíèå (ðèñ. 2.4), ïîëó÷åííîå äëÿ σM = 50. Ìû âèäèì, ÷òî, óâåëè÷èâ çàìàãíè÷åí-
íîñòü, ìû ïîëó÷èëè ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ äëÿ äâóõ ìî-
äåëåé � òåïåðü ýôôåêò Äîïïëåðà ðàçëè÷àåò ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè. Êðîìå òîãî, âû-
ñîêàÿ çàìàãíè÷åííîñòü ïðèâîäèò ê âîñïðîèçâåäåíèþ òð¼õãîðáîé ñòðóêòóðû äëÿ ìîäåëè
ñ çàìûêàíèåì òîêà (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñì., íàïðèìåð, íàáëþäàåìûå èíòåíñèâíîñòè â ðà-
áîòàõ [1, 16]). Îòìåòèì, ÷òî óáåäèòüñÿ â êëþ÷åâîé ðîëè Äîïïëåð-ôàêòîðà äëÿ ýòîãî
ðåçóëüòàòà ìîæíî ñ ïîìîùüþ âàðèàöèè óãëà íàáëþäåíèÿ, ÷òî ìû è ñäåëàëè.

Òàêæå ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî îáû÷íî íà ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ, ñîãëàñíî ïðàêòèêå îáðà-
áîòêè íàáëþäàòåëüíûõ èçîáðàæåíèé, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëüøèå áèìû, êîòîðûå
ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòü îïòè÷åñêè òîëñòûå ïðîôèëè íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå â ïîäîá-
íûå îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì. Ïðèìåðû òàêèõ òðàíñôîðìàöèé ìû ïðèâîäèì íà ðèñ. 2.5.
Ïîìèìî ïðîôèëÿ ñ äâóìÿ ïîäíÿòèÿìè, ìû ðàññìîòðåëè çäåñü òàêæå öåíòðàëüíî-óÿð÷¼ííûé
ïðîôèëü è ïðîôèëü ñ îáåèìè óÿð÷¼ííûìè îñîáåííîñòÿìè � öåíòðîì è êðàÿìè, ÷òîáû
îòâåòèòü íà âîïðîñ, ìîæåò ëè ñâ¼ðòêà êàêèì-ëèáî îáðàçîì ïîäàâèòü óÿð÷åíèå, âûçâàí-
íîå öåíòðàëüíûì êîðîì. Ìû âèäèì, ÷òî ñâ¼ðòêà â ëþáîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåò öåíòðàëüíîå
ïîäíÿòèå, îäíàêî èçìåðåííàÿ øèðèíà äæåòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ áèìîâ îêàçûâà-
åòñÿ ðàçëè÷íîé. Äëÿ òð¼õãîðáîãî æå ïðîôèëÿ óâåëè÷åíèå áèìà ñâ¼ðòêè ïðèâîäèò ñïåðâà
ê ñìåùåíèþ êðàåâûõ ïîäíÿòèé ê öåíòðó, à çàòåì � ê èõ ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ.

Òåïåðü ïðîêîììåíòèðóåì çàâèñèìîñòü îò óãëà íàáëþäåíèÿ. Ïðîôèëè (ðèñ. 2.1, 2.2, (e))
ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàëûå çíà÷åíèÿ óãëà íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåé îïòè÷åñêîé
òîëùå. Òàê êàê ìåíüøèé óãîë íàáëþäåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Äîïïëåð-ôàêòîðà,
âõîäÿùåìó â êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòåïåíüþ, ýòîò
ðåçóëüòàò ÿñåí è êîððåêòåí. Òî÷íûå ñòåïåíè çàâèñÿò îò âûáîðà ñïåêòðàëüíîãî èíäåê-
ñà p â ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì è âèäíû èç âûðàæåíèé 1.2 è 1.3.
Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ äëÿ ìàëûõ óãëîâ íà-
áëþäåíèÿ è äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà, íàïðîòèâ, äëÿ áîëüøèõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ
óÿð÷¼ííûå êðàÿ áîëåå îñòðûå è ðàñïîëîæåíû áëèæå ê ãðàíèöå äæåòà (õîòÿ êîíâîëþöèÿ
ìîæåò èçìåíèòü èçîáðàæåíèå çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì, çàìåíÿÿ ïîäîáíûå ïèêè øèðîêèì
öåíòðàëüíûì ïîäíÿòèåì, êàê ýòî è ïðîèñõîäèò íà ïðèâåä¼ííûõ ãðàôèêàõ). Ýòî ñîîò-
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(a) Ìîäåëü ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ.

(b) Ìîäåëü ñ çàìûêàíèåì òîêà.

Ðèñ. 2.4: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ
äëÿ σM = 50. Çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ äàíû â òàáëèöå 2.1. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîò-
âåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ãðàôèêàì, ïóíêòèðíûå � ñâ¼ðíóòûì. Áèì ïðèâåä¼í â ëåâîì âåðõíåì óãëó.

âåòñòâóåò ïîâåäåíèþ Äîïïëåð-ôàêòîðà â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïî óãëàì, â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, ðàñò¼ò ëè Ëîðåíö-ôàêòîð ê ãðàíèöå, êàê äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëà-
ìè äâèæåíèÿ, èëè æå åãî çíà÷åíèå ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå íà ãðàíèöå, êàê äëÿ ìîäåëè
ñ çàìûêàíèåì òîêà.

Íà ðèñ. 2.1, 2.2, (f) ìû òàêæå ïðîâàðüèðîâàëè ÷àñòîòó íàáëþäåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíîãî
ñëó÷àÿ θ = 1◦, ÷òîáû äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè äëÿ ìàëîãî óãëà è
â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîì ðåæèìå. Ìû âèäèì, ÷òî âñå ãðàôèêè íàìíîãî áîëåå ñèììåòðè÷-
íû, åñëè ñðàâíèâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ θ = 14◦, è âîçìîæíî óÿð÷åíèå ê êðàþ
ñ óÿð÷åíèåì îáîèõ êðà¼â.

Òàê êàê îöåíêà óãëà íàáëþäåíèÿ äëÿ M87 îáû÷íî ïîïàäàåò â äèàïàçîí îò 10◦ äî 20◦,
ìû òàêæå õîòåëè áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîôèëè äëÿ 10◦ è 20◦ äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷íîå ïîâåäåíèå, ÷òî âèäíî èç ãðàôèêîâ. Ýòî ðàçëè÷èå îáíàðóæèâàåò çàìåòíóþ
òðóäíîñòü â óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è íàáëþäåíèÿìè, òàê
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Ðèñ. 2.5: Ïðèìåðû âëèÿíèÿ ðàçìåðà áèìà íà ôîðìó ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè.
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êàê íà äàííûé ìîìåíò íåò òî÷íîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ óãëà; ïðè îöåíèâàíèè, ðàçáðîñ
îáû÷íî äîâîëüíî øèðîêèé, íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî â ±3◦ âîçíèêàåò
â ðàáîòå [21], à â ðàáîòå [22] ðàçáðîñ ñîñòàâëÿåò ±8◦. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ïðîôèëÿ ïðè íåáîëüøîé âàðèàöèè óãëà íàáëþäåíèÿ âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ
íåîïðåäåë¼ííîñòü.

2.3.2 Çàâèñèìîñòü îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ � ïîëíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîòîêà â äæåòå è ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà

Äëÿ íàøåé ðàáîòû î÷åíü âàæíî ðàçîáðàòüñÿ â çàâèñèìîñòÿõ ïðîôèëåé èíòåíñèâ-
íîñòè îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äæåòå è ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà, ïîòîìó
÷òî ýòè ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê ñàìîìó äæåòó, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ðàññìàòðèâà-
åìûå ïàðàìåòðû � ÷àñòîòà è óãîë íàáëþäåíèÿ, ðàññòîÿíèå îò ÿäðà � â ïåðâóþ î÷åðåäü
õàðàêòåðèçóþò ðåæèì íàáëþäåíèÿ èëè òî, êàêàÿ îáëàñòü â äæåòå íàáëþäàåòñÿ; òàêèå
ïàðàìåòðû, â îòëè÷èå îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà,
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò íàáëþäåíèÿ ê íàáëþäåíèþ, ¾íàñòðàèâàòüñÿ¿.

Íà ðèñ. 2.1, 2.2, (g) ìû ïðèâîäèì çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ìû âè-
äèì, ÷òî ÷åì âûøå åãî çíà÷åíèÿ, òåì îïòè÷åñêè òîëùå ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü â äæå-
òå. ×òîáû ïîíÿòü ýòó çàâèñèìîñòü, ðàññìîòðèì ïðàâèëà îðàçìåðèâàíèÿ, êîòîðûå ìû
èñïîëüçóåì äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è êîíöåíòðàöèè, âû÷èñëåííûõ â ðàìêàõ ìàãíèòîãèä-
ðîäèíàìèêè:

B = B̃
Ψ0

2πR2
LσM

, (2.3)

n = ñ

(
Ψ0

8π2σMR2
L

)2
1

mpc2
. (2.4)

Çäåñü âåëè÷èíû, îòìå÷åííûå òèëüäîé, ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè; mp � ìàññà ÷àñòèö
â ïëàçìå (ýëåêòðîíîâ).

Ýòè ïðàâèëà ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷åì âûøå çíà÷åíèå ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà, òåì áîëüøèìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå
ïîëÿ è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî, òåì áîëüøå êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè òîëùå, è ïðîìîäåëèðîâàííûå
ïðîôèëè îòðàæàþò ýòî ñâîéñòâî.

Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè â íåçàâèñèìîì ðàññìîòðåíèè âàðè-
àöèè ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà: è B, è n çàâèñÿò íå îò Ψ0 è RL ïî îòäåëüíîñòè, à
îò âåëè÷èíû BL = Ψ0/R

2
L, òàê ÷òî ïîíèìàíèå òîëüêî çàâèñèìîñòè îò Ψ0 äîñòàòî÷íî. Â

òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü èìåííî îò êîìáèíàöèè BL äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â çàäà÷å èìååòñÿ
âûðîæäåíèå, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêó ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî îòäåëüíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü îò BL ìîæåò çíà÷èòåëüíî íàïîìèíàòü çàâèñè-
ìîñòü, ïîëó÷åííóþ íàìè ïðè âàðèàöèè ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî âàæíî ïîìíèòü,
÷òî ýòè çàâèñèìîñòè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì, òàê êàê êî-
ýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ çàâèñÿò ðàçëè÷íî îò BL è ν. Èìåííî,

jν ∝ ν
p−1
2 B

p+5
2

L , (2.5)

æν ∝ ν−
p+4
2 B

p+6
2

L . (2.6)
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Òåïåðü äîïóñòèì, ÷òî ìû èçìåíèëè BL â k ðàç. Êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçóþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

jν,BL
= jνk

p+5
2 , (2.7)

æν,BL
= æνk

p+6
2 . (2.8)

Çäåñü ìû äîáàâèëè âòîðîé èíäåêñ êàê èíäèêàòîð âàðüèðóåìîé âåëè÷èíû.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ìû èçìåíèì ν â l ðàç, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùèå êîýôôèöèåí-

òû:
jν,ν = jνl

p−1
2 , (2.9)

æν,ν = æνl
− p+4

2 . (2.10)

Ïîíÿòíî, ÷òî íåâîçìîæíî âûáðàòü l òàê, ÷òîáû ñîîòíîøåíèÿ jν,BL
= jν,ν , æν,BL

= æν,ν

âûïîëíÿëèñü îäíîâðåìåííî. Òàêèì îáðàçîì, íåâîçìîæíî èìèòèðîâàòü âàðèàöèþ BL ïî-
ñðåäñòâîì âàðèàöèè ÷àñòîòû, è ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ çäåñü êàêîå-ëèáî âûðîæäå-
íèå îòñóòñòâóåò, õîòÿ ïðîôèëè ìîãóò âûãëÿäåòü î÷åíü ïîõîæå è â öåëîì èõ ïðåîáðàçî-
âàíèå ïðè èçìåíåíèè BL îáúÿñíÿåòñÿ òàêèì æå, êàê è ðàíåå, ðàññóæäåíèåì î òîì, êàê
èçìåíÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû.

2.3.3 Çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà

Âàðüèðóÿ ðàññòîÿíèå îò ÿäðà � íà÷àëà âûáðîñà, ìû õîòåëè áû îáñóäèòü äâà âîçíè-
êàþùèõ ïðè ýòîì ýôôåêòà. Ïåðâûé èç íèõ ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 2.1, 2.2, (h). Ïðî-
ôèëè èíòåíñèâíîñòè çäåñü îáîçíà÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòà ÷èñëà Ìàõà, áîëüøèå
çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò áîëåå äàë¼êèì ñå÷åíèÿì äæåòà. Ïðîôèëè ïîêàçûâàþò,
÷òî áîëåå äàëüíèå ñå÷åíèÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íåå íà òåõ æå ÷àñòîòàõ íàáëþäåíèÿ. Â ðàì-
êàõ ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ, ìàãíèòíûå ïîëÿ è êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàþòñÿ âäîëü äæåòà,
òàê æå óìåíüøàþòñÿ è êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿ îïòè÷åñêîìó
óòîíüøåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ìû îæèäàåì, ÷òî îáëàñòè äæåòà, áëèçêèå ê ÿäðó, áóäóò
äåìîíñòðèðîâàòü óÿð÷åíèå ê êðàþ, à óäàë¼ííûå îáëàñòè áóäóò èìåòü óÿð÷¼ííûé öåíòð,
òî åñòü êà÷åñòâåííî ìû ìîæåì ïðåäñêàçàòü íàëè÷èå ïåðåõîäà îò îäíîãî õàðàêòåðíîãî
ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ê äðóãîìó.

Îäíàêî, ðàññòîÿíèå îò ÿäðà âëèÿåò íå òîëüêî íà îïòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü è, ñîîò-
âåòñòâåííî, êàðòèíó óÿð÷åíèÿ, íî è íà ñàìó ñòðóêòóðó ïîòîêà, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ âäîëü äæåòà. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîò-
ðèì çàâèñèìîñòü ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ íà ¾äàë¼êèõ¿ ñðåçàõ
(ðèñ. 2.1, 2.2, (i)) è ñðàâíèì èõ ñ ïðîôèëÿìè äëÿ ¾áëèçêèõ¿ ñðåçîâ, êîòîðûå ìû óæå
îáñóäèëè.

Ìû âèäèì, ÷òî â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîì ðåæèìå ÿðêèé öåíòð íà äàëüíåì ñå÷åíèè
çàíèìàåò, îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ ñå÷åíèé, íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ, ïîäíÿòèå
ñèëüíî ëîêàëèçîâàíî âîêðóã x = 0, áëèçêèå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èìåþò âèä ñèëüíî
ðàçìûòûõ èëè æå ñâ¼ðíóòûõ ñ î÷åíü áîëüøèì áèìîì äàë¼êèõ ïðîôèëåé. Ìåðîé èõ ðàç-
ëè÷èÿ ìîæåò âûñòóïèòü øèðèíà ïîäíÿòèÿ íà âûñîòå, èëè æå FWHM (full width at half
maximum), äåë¼ííàÿ íà èñòèííóþ øèðèíó äæåòà. Ýòà âåëè÷èíà î÷åâèäíî óìåíüøàåòñÿ
âäîëü äæåòà, â òî âðåìÿ êàê ñàìà FWHM èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ìû îáúÿñíÿåì
ýòî íàëè÷èåì öåíòðàëüíîãî êîðà, ïðîïîðöèè êîòîðîãî ìàëî èçìåíÿþòñÿ ñ óäàëåíèåì
îò ÿäðà. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ìîäåëüíîíåçàâèñèìàÿ îñîáåííîñòü èçëó÷åíèÿ. Äëÿ íàñ îíà
èíòåðåñíà â ïåðâóþ î÷åðåäü â ñèëó ñâÿçè ìåæäó FWHM è èçìåðåííîé øèðèíîé äæåòà:
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øèðèíà äæåòà â íàáëþäåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê FWHM ãàóññèàíû, àïïðîêñèìèðóþùåé
èñõîäíûå äàííûå.Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü, ÷òî âäàëè îò ÿäðà øèðèíà
äæåòà èç íàáëþäåíèé ìîæåò íåäîîöåíèâàòüñÿ.

2.4 Íàãðåâ êàê âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå óÿð÷åíèÿ ê êðàþ

Â ðàçäåëå 2.3.1 ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî îðèãèíàëüíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû
êàê â ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ, òàê è â ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà,
ñ ðàçóìíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñêîðîñòåé, íåäîñòàòî÷íû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ îïòè÷å-
ñêè òîíêîãî óÿð÷åíèÿ ê êðàþ, õîòÿ îíî íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ãàëàêòèêè M87 [22].
Ìîäåëè, õîðîøî îïèñûâàþùèå òàêîå ñâîéñòâî äæåòà êàê íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî êîðà,
òðåáóþò íåêîòîðîé êîððåêòèðîâêè, íàëîæåíèÿ íåêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ óÿð÷åíèÿ ê êðàþ â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîì ðåæèìå. Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû íàì
õîòåëîñü áû ðàññìîòðåòü îäíó èç òàêèõ âîçìîæíûõ êîððåêòèðîâîê, êîòîðàÿ íå âëèÿåò
íà èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, òî åñòü íà ïîñòðîåíèå èñõîäíûõ ìîäåëåé.

Äëÿ íà÷àëà íàì õîòåëîñü áû âñïîìíèòü î ðîñòå êîíöåíòðàöèè ê ãðàíèöå äæåòà,
êîòîðûé âîçíèêàåò â ðàìêàõ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà. Ýòîò ðîñò, ïîÿâëÿÿñü â ìîäåëè
ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì, íå âðó÷íóþ, è ïðåäëàãàåò èäåþ âîçìîæíîé êîððåêòèðîâêè.
Èìåííî, åñëè áû â ìîäåëè âîçíèêàëè áîëåå âûðàæåííûå ïîäú¼ìû êîíöåíòðàöèè, òî îíè
âíîñèëè áû ñóùåñòâåííûé âêëàä â êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ â ãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ äæåòà
è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñàìó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ.

Ýòî íàáëþäåíèå ïîäíèìàåò âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì ìîæíî áûëî áû óñèëèòü
ïîäíÿòèÿ êîíöåíòðàöèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ýôôåêòà, áûëî áû
æåëàòåëüíî ïîäõîäÿùèì îáðàçîì èçìåíèòü ìîäåëüíûå èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, òàê, ÷òî-
áû â ðåçóëüòàòå îáëàñòè ïîäíÿòèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñøèðèëèñü, à ñàìè ïîäíÿòèÿ áûëè
áû óñèëåíû. Òàêîé ñïîñîá íå ïðÿìîé, õîòÿ è ïðåäïî÷òèòåëåí, òàê êàê â ñëó÷àå óñïåø-
íîé ìîäèôèêàöèè èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ìû ïðîäîëæàåì ðàáîòàòü ñ ñàìîñîãëàñîâàííîé
ìîäåëüþ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïðèìåíèòü ïðîñòîé, íî äåéñòâåííûé ñïîñîá äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âûðàæåííûõ ïîäíÿòèé êîíöåíòðàöèè � äîáàâèòü â âû÷èñëåíèÿ ýôôåêò òàê íàçûâàåìî-
ãî íàãðåâà, òî åñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ÷àñòÿõ äæåòà òîëüêî äîëÿ ÷àñòèö,
âêëþ÷¼ííûõ â ðàññ÷èòàííóþ â ÌÃÄ êîíöåíòðàöèþ, îòâåòñòâåííà çà èçëó÷åíèå. ×òî-
áû èñïîëüçîâàòü òàêîå ïðåäïîëîæåíèå, íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ ôóíêöèþ è
äîìíîæèòü íà íå¼ êîíöåíòðàöèþ, ïîëó÷åííóþ èç ÌÃÄ, è ïîëó÷èòü íîâîå, ¾íàãðåòîå¿
â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö. Òàê êàê íåò óñòîÿâøåéñÿ òåîðèè î òîì,
êàêîé íàèáîëåå âåðîÿòíûé âèä äîëæíà èìåòü ýòà ôóíêöèÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáðàòü å¼
íàñòîëüêî ïðîñòîé, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, ÷òîáû èññëåäîâàòü êà÷åñòâåííîå âëèÿíèå
íàãðåâà è èçáåæàòü ¾îâåðôèòòèíãà¿ � ñèòóàöèè, êîãäà ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî íàáîðà ïà-
ðàìåòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü â ìîäåëèðîâàíèè ñêîëü óãîäíî õîðîøèé ðåçóëüòàò. Â íàøåé
ðàáîòå ìû âûáðàëè äëÿ ýòèõ öåëåé ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè,

f(r) =

{
k1, r < k2rjet,

1, k2rjet ≤ r ≤ rjet,
(2.11)

0 < k1,2 < 1. Òàêîé âûáîð ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî íàãðåâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äæåòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íåóñòîé÷è-
âîñòè âåäóò ê ïåðåçàìûêàíèþ è íàãðåâó ïëàçìû êàê ðàç ó ãðàíèöû äæåòà. Ðàçðûâíîñòü
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ôóíêöèè íå âëèÿåò íà êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò, íî ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿìè ëåã-
êî ñãëàäèòü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì âîçìîæíûå âîçíèêàþùèå ýôôåêòû íà âûáîðêå èç k1,2 (2.6).

1. Â íà÷àëå, ïîëîæèì k1 = 0.01, k2 = 0.5 è ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ
îò ÿäðà. Íà ãðàôèêàõ ìû âèäèì îñòðûå òåîðåòè÷åñêèå ïèêè, àäåêâàòíî óøèðåííûå
è ñãëàæåííûå ñâ¼ðòêîé, òàê ÷òî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâó-
åò íàáëþäàåìûì èíòåíñèâíîñòÿì (ñì. ãðàôèêè â ðàáîòàõ [1, 16]). Ìû âèäèì, ÷òî
ðàññòîÿíèå îò ÿäðà âëèÿåò íà òî, ïðèâîäèò íàãðåâ ê äâóãîðáîé èëè òð¼õãîðáîé
ñòðóêòóðå èçëó÷åíèÿ, è ÷åì áîëåå äàëüíèé ñðåç ðàññìàòðèâàåòñÿ, òåì áîëåå çíà÷è-
ìóþ ðîëü èãðàåò öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ñèëüíû-
ìè ïîïåðå÷íûìè ãðàäèåíòàìè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ïðè ïåðåõîäå îò öåíòðàëüíîãî
êîðà ê êðàÿì) â áîëåå óäàë¼ííûõ îò ÿäðà îáëàñòÿõ äæåòà.

2. Çàòåì ïðîâàðüèðóåì k2, ñîõðàíÿÿ k1 = 0.01. Ìû âèäèì, ÷òî ðàñïîëîæåíèå ðàçðûâà
f(r), îïðåäåëÿåìîå k2, â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿåò íà òî, íàñêîëüêî ñèììåòðè÷íûì
îêàæåòñÿ ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè. Åñëè çíà÷åíèå k2 âûáðàíî äîâîëüíî áîëüøèì,
ðàçëè÷èå â êðàåâûõ ïîäíÿòèÿõ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíè-
ÿì; ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè k2 âëèÿíèå öåíòðàëüíîãî
êîðà ïîäàâëÿåòñÿ â áîëüøåé îáëàñòè.

3. Ìû òàêæå ïðîâàðüèðîâàëè k1, ïîëîæèâ ïðè ýòîì k2 = 0.9, òàê êàê òàêîå çíà÷åíèå,
êàê ìû óâèäåëè ðàíåå, ïðèâîäèò ê ðàçóìíîé ñèììåòðèè ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè.
Ýòà âàðèàöèÿ îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè öåíòðàëüíîãî è êðàå-
âûõ ïîäíÿòèé. Ïðè ýòîì ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî, êîãäà ïàðàìåòð k2 çàôèêñèðîâàí,
ñóùåñòâóåò ïðåäåë òîãî, íàñêîëüêî âîçìîæíî ¾ïîäàâèòü¿ âëèÿíèå öåíòðàëüíîãî
êîðà: ïîëàãàÿ k1 = 0, ìû ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ èíòåíñèâíîñòü â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè äæåòà.

Òàê êàê ìû ñäåëàëè òîëüêî îäíî äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
äîáíûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè è òàê êàê ýòî ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà ñâîéñòâå
ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè äæåòà, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ìû ìîæåì ðàññìàòðè-
âàòü òàêîé ìåõàíèçì âîñïðîèçâåäåíèÿ óÿð÷åíèÿ ê êðàþ êàê âîçìîæíûé.

2.5 Îáúÿñíåíèå ïåðåõîäà ìåæäó îäíî- è äâóãîðáûì

ïðîôèëÿìè èíòåíñèâíîñòè

Â ðàçäåëå 2.3.1 ìû óâèäåëè, ÷òî âîñïðîèçâåäåíèå óÿð÷åíèÿ ê êðàþ áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ ìîäèôèêàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé òðåáóåò ëèáî çíà÷èòåëüíîé îïòè÷åñêîé
òîëùè, ëèáî çíà÷èòåëüíûõ ñêîðîñòåé. Â ýòîì ðàçäåëå ìû õîòåëè áû îáðàòèòü âíèìàíèå
íà ïåðâóþ èç äàííûõ âîçìîæíîñòåé: óÿð÷åíèå ê êðàþ èññëåäóåòñÿ äëÿ 3C 273 â ðàáîòå
[8], ãäå ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿ 3C 273 íà ÷àñòîòàõ 1.6 è 4.8 ÃÃö è ñïåêòðàëüíûé èí-
äåêñ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äæåòà ïîëîæèòåëåí, ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü
ïîëó÷åííûå ðàíåå îïòè÷åñêè òîëñòûå óÿð÷¼ííûå ê êðàþ ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè.

Èíòåíñèâíîñòè â 3C 273, î êîòîðûõ ãîâîðèòñÿ, îáëàäàþò èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì: â òî
âðåìÿ êàê ïðîôèëü íà 1.6 ÃÃö ÿâëÿåòñÿ äâóãîðáûì, ïðîôèëü íà 4.8 ÃÃö óÿð÷¼í òîëüêî
â öåíòðå, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè êàðòèíàìè
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(a) Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà ñ ïðèìåíåíèåì íàãðåâà.

(b) Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè îò ïàðàìåòðà k1, îïðåäåë¼ííîãî âûðàæåíèåì 2.11.

(c) Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè îò ïàðàìåòðà k2, îïðåäåë¼ííîãî âûðàæåíèåì 2.11.

Ðèñ. 2.6: Çàâèñèìîñòè ñ ïðèìåíåíèåì íàãðåâà äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà. Çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàííûõ
ïàðàìåòðîâ äàíû â òàáëèöå 2.1. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ãðàôèêàì, ïóíêòèðíûå
� ñâ¼ðíóòûì. Áèì ïðèâåä¼í â ëåâîì âåðõíåì óãëó.
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óÿð÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ âñåãî ëèøü â 3 ðàçà. Ìû çàìåòèëè, ÷òî
àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè âîçíèêàåò è â íàøåé ðàáîòå, ïî êðàéíåé
ìåðå êà÷åñòâåííî (ðèñ. 2.1, 2.2, (a)): åñëè ïðîôèëü íà 15 ÃÃö öåíòðàëüíî-óÿð÷¼í çà ñ÷¼ò
ïðèñóòñòâèÿ öåíòðàëüíîãî êîðà, ïðîôèëè íà 5 è 8 ÃÃö óÿð÷åíû ê êðàþ, òàê êàê íà ýòèõ
÷àñòîòàõ äæåò îêàçûâàåòñÿ óæå äîñòàòî÷íî îïòè÷åñêè òîëñòûì. Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè äæåòà òàêæå ïîëîæèòåëåí, òî åñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàëè÷èå ïåðåõîäà
ñêîððåëèðîâàíî ñ îïòè÷åñêèì óòîëùåíèåì ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, îòòàëêèâàÿñü îò ýòîãî
ñîïîñòàâëåíèÿ, ìû ðåøèëè èññëåäîâàòü ìíîæåñòâî èìåþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ è ïîäîáðàòü
òàêèå, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü ïðîôèëè, áëèçêèå ê íàáëþäàåìûì äëÿ 3C 273.

Ìû âûáðàëè ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿ 1.6 è 4.8 ÃÃö è óãîë íàáëþäåíèÿ θ = 5◦, êàê è
ïðåäïîëàãàåòñÿ â ñîïîñòàâëÿåìûõ íàáëþäåíèÿõ, è ïðîòåñòèðîâàëè âûáîðêó ïàðàìåò-
ðîâ çàìàãíè÷åííîñòè è ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà. Äëÿ ëþáîãî ðàññìîòðåííîãî ñî÷åòàíèÿ ýòèõ
äâóõ ïàðàìåòðîâ, íàì îñòàâàëñÿ äëÿ âàðüèðîâàíèÿ åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð � BL. Ìû äå-
ìîíñòðèðóåì îäíó èç ïîëó÷åííûõ ïàð ãðàôèêîâ (ðèñ. 2.7), ñîîòâåòñòâóþùóþ σM = 10 è
Min = 6.72; RL = 0.008 ïê îñòàâàëñÿ çàôèêñèðîâàííûì è Ψ0 ïîäîáðàí êàê 9·1033 Ãñ · ñì2.
Íà èçîáðàæåíèè ìû âèäèì öåíòðàëüíî-óÿð÷¼ííûé ïðîôèëü íà 4.8 ÃÃö è äâóãîðáûé
ïðîôèëü íà 1.6 ÃÃö. Äîïîëíèòåëüíî, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ â öåíòðå ïîëîæèòåëåí. Îä-
íàêî, ïîäíÿòèÿ äîâîëüíî óçêèå è â äàííîì ñëó÷àå ïîãëîùåíû â ðåçóëüòàòå ñâ¼ðòêè,
òåì íå ìåíåå, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî êà÷åñòâåííî ïîëó÷èëè èñêîìóþ îñîáåííîñòü. Òà-
êèì îáðàçîì, ìû õîòåëè áû çàêëþ÷èòü, ÷òî âëèÿíèå öåíòðàëüíîãî êîðà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ
â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ìîäåëÿõ äæåòîâ, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè 3C 273.

(a) Íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ÷àñòîò
íàáëþäåíèÿ 1.6 è 4.8 ÃÃö.

(b) Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ.

Ðèñ. 2.7: Âîñïðîèçâåäåíèå ïåðåõîäà îò îäíîãîðáîãî ê äâóãîðáîìó ïðîôèëþ äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì
òîêà.
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Ãëàâà 3

Îöåíêà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ äæåòà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãî

èíäåêñà

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äæåòà â ñîïîñòàâëåíèè ñ íàáëþäåíèÿìè,
ñ îïîðîé íà ¾íàä¼æíûå¿, âûçûâàþùèå äîâåðèå ïàòòåðíû â ñòðóêòóðå èçëó÷åíèÿ, âîçíè-
êàþùèå è â ìîäåëèðîâàíèè, è â íàáëþäåíèÿõ. Íàïðèìåð, äëÿ òàêîãî îöåíèâàíèÿ õîòå-
ëîñü áû îðèåíòèðîâàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà äâóõ- èëè òð¼õãîðáóþ ñòðóêòóðó èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èëè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, êîòîðûå, êàê ìû óâèäåëè â ïðåäûäóùåé
ãëàâå, âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé äæåòà.

Ïðè ýòîì, ïûòàÿñü îöåíèòü êàêèå-ëèáî èç ïàðàìåòðîâ äæåòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü èí-
òåðåñíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äðóãèìè, íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà îöåí-
êàìè òåõ æå ïàðàìåòðîâ. Ñîãëàñîâàííîñòü òàêèõ îöåíîê ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó àäåê-
âàòíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé è ïîäîáðàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå â äàííûé ìîìåíò íå îöåíèâàþòñÿ.

Â äàííîé ÷àñòè íàøåé ðàáîòû ìû îïèøåì ïðåäëîæåííûé íàìè ñïîñîá îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ ñòðóéíîãî âûáðîñà. Îí îñíîâàí íà íàëè÷èè â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ öåí-
òðàëüíîãî êîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê öåíòðàëüíîìó óïëîùåíèþ ìîäåëèðóåìîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî èíäåêñà. Êðîìå òîãî, öåíòðàëüíûé êîð ñîõðàíÿåò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ øèðè-
íó âäîëü äæåòà, êàê è ïîäíÿòèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â íàáëþäåíèÿõ � ýòî ìû òàêæå
ìîæåì ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå íà òî, ÷òî âîçíèêàþùèé ýôôåêò ñâÿçàí èìåííî ñî
ñòðàòèôèêàöèåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â äæåòå. Ïîýòîìó, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî öåíòðàëüíîå
ïîäíÿòèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, âîçíèêàþùåå â íàáëþäåíèÿõ, òàêæå ñâÿçàíî ñ öåí-
òðàëüíûì êîðîì, ìû ñîïîñòàâëÿåì ïîäíÿòèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â íàáëþäåíèÿõ è â
ìîäåëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà.

3.1 Îïèñàíèå àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ äæåòà äëÿ

îäíîãî ñðåçà

Àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðîéíîé öèêë, â êîòîðîì ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïåðå-
ñ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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1. Ñïåðâà ìû âûáèðàåì ïðîáíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàõà, çàäàþùåãî ñðåç äæåòà, è îïðå-
äåëÿåì ïðèáëèæ¼ííîå çíà÷åíèå èíäåêñà p â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãè-
ÿì, õàðàêòåðèçóåìîì Ëîðåíö-ôàêòîðîì γ, dn = keγ

−pdγ, ïîëüçóÿñü åãî ñâÿçüþ
ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäå, α = (1− p)/2.

2. Çàòåì äëÿ âûáðàííîãî ñðåçà ìû îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà BL = Ψ0/R
2
L,

äàþùåå òàêóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñðåäû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèå ìàê-
ñèìóìîâ öåíòðàëüíûõ ïîäíÿòèé ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà. Çäåñü ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî
ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â ðàñ÷¼òàõ çàâèñÿò îò ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà è ïîëíî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà èìåííî â âèäå òàêîé êîìáèíàöèè, à íå ïî îòäåëüíîñòè. Ýòî
ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå ñèòóàöèè îïòè÷åñêîé òîëùè òîëüêî âàðüè-
ðîâàíèåì BL.

3. Ïîëó÷èâ ñîâïàäåíèå ìàêñèìóìîâ, ìû ïðîâåðÿåì, áëèçêè ëè çíà÷åíèÿ ïîëóâûñî-
òû ïîäíÿòèÿ; äëÿ óìåíüøåíèÿ èõ ðàñõîæäåíèÿ ìû ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îá-
íîâëÿåì p è ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó. Òåïåðü ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü FWHM. Åñëè
çíà÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íî áëèçêè, òî ìû ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îáíîâëÿåì ÷èñëî
Ìàõà.

4. Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè àìïëèòóäó è øèðèíó ïîäíÿòèÿ
ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà. Ìû ðàññìàòðèâàåì áëèçîñòü ýòèõ çíà÷åíèé â êà÷åñòâå ìåò-
ðèêè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè áëèçîñòè öåíòðàëüíûõ ïîäíÿòèé; íàìè ïðåäïî÷ò¼í ìå-
òîä, èñïîëüçóþùèé èìåííî òàêóþ ìåòðèêó, òàê êàê îí ïîñëåäîâàòåëåí è àëãîðèò-
ìè÷åí, íà êàæäîì øàãå âû÷èñëåíèé îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå ýâîëþ-
öèè èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ñðåçà òàê, êàê áûëî îïèñàíî,
ïîçâîëÿåò íàì îïðåäåëèòü çíà÷åíèå RL èç ðàâåíñòâà FWHM, ÷òî, âìåñòå ñ îïðå-
äåë¼ííûì ðàíåå çíà÷åíèåì BL, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü è çíà÷åíèå Ψ0.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîêîäà àëãîðèòì âûãëÿäèò òàê (àëã. 1).
Çäåñü ε1,2,3 � ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü áëèçîñòè ðàññìàòðèâà-

åìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì ìåíüøèìè îíè âûáðàíû, òåì òî÷íåå ðåçóëüòàò
âû÷èñëåíèé, íî òåì áîëüøåå âðåìÿ çàíèìàåò ïðîâåäåíèå ðàñ÷¼òîâ.

Äëÿ îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèéM2
in, p, Ψ0 ìû ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì äèõîòîìèè, ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïðèáëèæàÿñü ê íàèáîëåå îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ïðè ýòîì äëÿ äèàïàçîíàM2
in

ó íàñ èìååòñÿ åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå â âèäå íàáîðà ñðåçîâ, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâà-
åì ïðè çàïóñêå àëãîðèòìà; äëÿ p è Ψ0 æå ìû äîáàâèëè âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü îòðåçîê,
âíóòðè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ áèíàðíûé ïîèñê íóæíîãî çíà÷åíèÿ.

Îòäåëüíî ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî îïèñàííûé ñïîñîá îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ñíÿòü
âûðîæäåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí èìåííî îò BL: ìû
èìååì âîçìîæíîñòü îöåíèòü êàê ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà, òàê è ïîëíûé ìàãíèòíûé
ïîòîê.

3.2 Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàáîòû àëãîðèòìà � âèçóàëè-

çàöèÿ

Ïðèâîäèì ïðèìåð âûâîäà ïðîãðàììû (ðèñ. 3.1). Íà äàííîì èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâ-
ëåí ôîðìàò âûâîäà, â êîòîðîì, ïîìèìî ñàìèõ èñõîäíûõ è ñìîäåëèðîâàííûõ ïðîôèëåé
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Algorithm 1 Àëãîðèòì îöåíêè ïàðàìåòðîâ äæåòà äëÿ îäíîãî ñðåçà

1: M2
in ← (M2

in)init
2: p← pinit
3: Ψ0 ← (Ψ0)init
4: while flag_for_solution = 0 do
5: Calculate spectral index pro�le α
6: if |max(α)−max(αdata))| > ε1 then
7: Ψ0 ← (Ψ0)new
8: else

9: αhalfmax ← (max(α)−min(α))/2
10: if |αhalfmax − αhalfmax,data| > ε2 then
11: p← pnew
12: else

13: if |FWHM − FWHMdata|/FWHMdata > ε3 then
14: M2

in ← (M2
in)new

15: else

16: flag_for_solution← 1
17: Estimate RL equating FWHMs
18: end if

19: end if

20: end if

21: end while

ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, óêàçûâàþòñÿ èñïîëüçîâàííûå è îöåíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ, ïîëóìàêñèìóìîâ è FWHM ñîïîñòàâëÿåìûõ ïðîôèëåé, èõ
áëèçîñòü, äëÿ FWHM óêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ áëèçîñòü çíà÷åíèé â ïðîöåíòàõ.

Ðèñ. 3.1: Ïðèìåð âûâîäà ïðîãðàììû äëÿ îöåíêè RL è Ψ0.

Âèçóàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Íå âñå èçîáðà-
æåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îöåíêå, íàïîìèíàþò ïðèâåä¼ííîå íà ðèñ. 3.1. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ðàññìîòðèì ïðèìåð íà ðèñ. 3.2. Íà ýòîì èçîáðàæåíèè öåíòðàëüíîå ïîäíÿòèå
ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, ñîîòâåòñòâóþùåå íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, èíòóèòèâíî êàæåò-
ñÿ íåïðàâèëüíûì; òåì íå ìåíåå, îíî êîððåêòíî, òàê êàê ïîëó÷åíî èç ïðåäñòàâëåíèÿ
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ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â âèäå ñóììû òð¼õ ãàóññèàí. Âèçóàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò
èìåòü â âèäó ïîäîáíûå ýôôåêòû.

Ðèñ. 3.2: Ïðèìåð âûâîäà ïðîãðàììû äëÿ îöåíêè RL è Ψ0, ãäå èíòóèòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå î öåíòðàëüíîì
ïîäíÿòèè íå ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåííîìó.

3.3 Èñòî÷íèêè îøèáîê ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé íàìè àëãîðèòì ïîêà íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü òî÷íîãî
ðåçóëüòàòà, è ìû ñ÷èòàåì ïðàâèëüíûì îáðàùàòü âíèìàíèå íà ïîðÿäîê ïîëó÷åííûõ âå-
ëè÷èí, à íå íà êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû õîòåëè áû óêàçàòü íåêîòîðûå
èç ôàêòîðîâ, îò êîòîðûõ ìîæåò çàâèñåòü òî÷íîñòü ïîëó÷åííîé îöåíêè è êîòîðûå îãðà-
íè÷èâàþò ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Âî-ïåðâûõ, íà òî÷íîñòü îöåíêè âëèÿåò òî, êîððåêòíî ëè ñîâìåùåíû ãðàíèöû ñòðóé-
íîãî âûáðîñà äëÿ ìîäåëèðóåìûõ è íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðàëü-
íîãî èíäåêñà. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííàÿ èç íàáëþäåíèé øèðèíà ñòðóéíîãî âûáðîñà ìîæåò
íåäîîöåíèâàòüñÿ èç-çà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïî êðàÿì, òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëÿ ãàóññèàíàìè. Êðîìå òîãî, øèðèíà äæåòà, ïîëó÷åííàÿ â èçìå-
ðåíèÿõ, â öåëîì íå ÿâëÿåòñÿ ¾ñòàáèëüíîé¿ çàâèñèìîñòüþ (ñì. â êà÷åñòâå ïîÿñíåíèÿ,
íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü øèðèíû äæåòà â M87 îò ðàññòîÿíèÿ îò ÿäðà â íàáëþäåíèÿõ
èç ðàáîòû [27]; êðîìå òîãî, ñèëüíî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè èññëå-
äóåòñÿ è â ãîòîâÿùåéñÿ ðàáîòå [22], ÿâëÿþùåéñÿ èñòî÷íèêîì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ
äëÿ íàøåé îöåíêè ïàðàìåòðîâ äæåòà). Õîòÿ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ èçìåðåííàÿ øèðè-
íà ïðàâèëüíî îòðàæàåò íåîáõîäèìûé òðåíä � î÷åâèäíî, øèðèíà äæåòà äîëæíà ñòàíî-
âèòüñÿ òåì áîëüøå, ÷åì äàëüøå ðàñïîëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé ñðåç � íà íåáîëüøèõ
ìàñøòàáàõ ïîâåäåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ñèëüíî íåìîíîòîííî. Ýòî çíà÷èòåëüíî óõóäøàåò
êà÷åñòâî îöåíêè ïàðàìåòðîâ � íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, êàêèå çíà÷åíèÿ øè-
ðèíû áîëåå íàä¼æíû è îïðåäåëåíû òî÷íåå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ, à êàêèå ìåíåå òî÷íû èç-çà îøèáîê èçìåðåíèé èëè îñîáåííîñòåé îáðàáîòêè. Âäî-
áàâîê, óòî÷íåíèå çíà÷åíèé øèðèíû äæåòà ïðèâåëî áû ê ìîäèôèêàöèè è èñïîëüçóåìîãî
äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíâîëþöèè ðàçìåðà áèìà, êîòîðûé òàêæå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò.

Ïîâåäåíèå øèðèíû äæåòà, î êîòîðîì èä¼ò ðå÷ü, òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ áîëåå óñòîé÷èâîé îöåíêè. Ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåìûå â õîäå ðàáîòû àëãî-
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ðèòìà ïàðàìåòðû, ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà è ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê, íå çàâèñÿò
îò ñðåçà, òî ìîæíî áûëî áû óëó÷øèòü îöåíêó çà ñ÷¼ò ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
âû÷èñëåíèé íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà è èõ óñðåäíåíèÿ. Òàêîé ìåòîä, îäíàêî,
òðåáóåò õîðîøåãî ïîíèìàíèÿ òîãî, êàêèå îøèáêè èçìåðåíèé è íåòî÷íîñòè îáðàáîòêè âîç-
ìîæíû: êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå òîãî, ïðèâîäÿò ëè ýòè îøèáêè ê òîìó,
÷òî ñòàòèñòè÷åñêè øèðèíà äæåòà íåäîîîöåíèâàåòñÿ èëè ïåðåîöåíèâàåòñÿ ðàâíîâåðîÿòíî
è â ðàâíîé ñòåïåíè. Ïîäîáíîå äîïóùåíèå î ïðèðîäå îøèáîê íàáëþäåíèé è èõ îáðàáîòêè
ëåæèò â îñíîâå êîððåêòíîñòè âçÿòèÿ ñðåäíåãî. Êðîìå òîãî, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî
ìåòîäà òðåáóåòñÿ îöåíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ðàçóìíûì âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà íà íåîáõî-
äèìîì îáú¼ìå âõîäíûõ äàííûõ.

Âî-âòîðûõ, àêêóðàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå îñîáåííîñòåé èçëó÷åíèÿ íà êðàÿõ âûáðîñà
ìîæåò ñäâèíóòü ïîëó÷àåìóþ îöåíêó: â äàííûõ âû÷èñëåíèÿõ ìû îáðàùàåì âíèìàíèå
òîëüêî íà âêëàä öåíòðàëüíîãî êîðà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â äàëüíåéøåì ìû, áåçóñëîâíî,
ïëàíèðóåì óëó÷øèòü êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé; ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íå âñå èç ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè. Òàê, â [22] îáñóæäàåòñÿ, ÷òî êðà-
åâûå ïîäíÿòèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, êîòîðûå ìû ìîæåì âèäåòü äëÿ data-ãðàôèêà
íà ðèñ. 3.1, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòàìè êàðòîãðàôèðîâàíèÿ.

Â-òðåòüèõ, â ðàáîòå [22], íà äàííûõ èç êîòîðîé áàçèðóåòñÿ íàøà ðàáîòà, ðàññìàòðè-
âàþòñÿ îáíàðóæåííûå â íàáëþäåíèÿõ ïëàçìåííûå íåñòàáèëüíîñòè, êîòîðûå òàêæå äàþò
âêëàä â ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ. Ýòî ÿâëåíèå íèêàêèì îáðàçîì íå âêëþ÷åíî â ìîäåëèðî-
âàíèå, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ åù¼ îäíèì ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì ðàñõîæäåíèÿ.

Â-÷åòâ¼ðòûõ, ìû óâèäåëè ðàíåå, îáðàòèâ âíèìàíèå íà âèçóàëèçàöèþ ðàáîòû àëãî-
ðèòìà, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà èíòóèòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå î öåíòðàëüíîì ïîäíÿòèè ñïåê-
òðàëüíîãî èíäåêñà ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåííîìó. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé ýôôåêò ïðèâîäèò
ê íåòî÷íîñòÿì, íî íà äàííîì ýòàïå ìû ñîõðàíèëè âû÷ëåíåíèå öåíòðàëüíîãî ïîäíÿòèÿ
èç ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ÷åðåç ñóììó òð¼õ ãàóññèàí, òàê êàê ïî êðàéíåé ìåðå
îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè.

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ýôôåêòîâ, êîòîðûå âëèÿþò èëè ìîãóò âëèÿòü
íà ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ, íî êîòîðûå ïîêà íàìè íå ðàññìîòðåíû â ïîëíîé ìåðå.

3.4 Îáîáùåíèå àëãîðèòìà íà ìíîæåñòâî ñðåçîâ äæåòà

Êàê ìû îòìåòèëè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì åñòåñòâåííûì
îáðàçîì îáîáùàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ñðåçîâ äæåòà, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü áîëåå óñòîé÷èâóþ
îöåíêó: èìåííî, àëãîðèòì äëÿ îäíîãî ñðåçà ìîæíî ïðèìåíèòü ê íàáîðó ñðåçîâ, à ðå-
çóëüòàòû âû÷èñëåíèé � óñðåäíèòü. Òàêîé ñïîñîá íåÿâíî èñïîëüçóåò íåêîòîðûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Òàê, ðàç èñòèííîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ñâåòîâîãî
öèëèíäðà îöåíèâàåòñÿ êàê âûáîðî÷íîå ñðåäíåå, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îøèáêà ïðè åãî
îïðåäåëåíèè (à çíà÷èò, îøèáêà ïðî îïðåäåëåíèè FWHM è øèðèíû äæåòà â íàáëþäåíè-
ÿõ) èìååò ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èëè õîòÿ áû ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì,
èíà÷å îöåíêà áûëà áû ñìåù¼ííîé. Äåéñòâèòåëüíî, ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ñ êîòîðîé ìû
ðàáîòàåì, èìååò âèä w+σ, ãäå w = const, σ � îøèáêà, òîãäà âûáîðî÷íîå ñðåäíåå äëÿ íå¼
òîãäà çàïèñûâàåòñÿ êàê

1

n

n∑
i=1

(w + σi) = w +
1

n

n∑
i=1

σi, (3.1)
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è äëÿ åãî ñõîäèìîñòè ê w íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûáîðî÷íîå ñðåäíåå σ ñõîäèëîñü ê íóëþ.
Âíå êàêèõ-ëèáî ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé, äëÿ áîëüøèíñòâà ðàñïðåäåëåíèé ýòî îçíà÷à-
åò íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå êàæåòñÿ íàì àäåêâàòíûì,
òàê êàê îøèáêè èçìåðåíèé ÷àñòî ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì; ÷òîáû ïðèìåíèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ìû äîëæíû àññîöèèðîâàòü îøèáêó
ïðè îöåíêå øèðèíû äæåòà ñ íåòî÷íîñòÿìè êàðòîãðàôèðîâàíèÿ.

Ïðè ýòîì, â äåéñòâèòåëüíîñòè ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü íàëè÷èå è ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê; ìû ìîæåì ëèøü ïîïûòàòüñÿ èñêëþ÷èòü âîçíèêøèå ïîãðåøíîñòè. Íåêîòîðûå
ïîòåíöèàëüíûå îøèáêè, ïðèâîäÿùèå ê ñìåùåíèþ îöåíêè, ìû îáñóäèëè â ðàçäåëå 3.3;
òåì íå ìåíåå, íà äàííîì ýòàïå ìû ìîæåì ëèøü èìåòü â âèäó ýòè òðóäíîñòè, íî íå
ìîæåì ÷¼òêî óñòàíîâèòü, êàêèå èç íèõ íà ñàìîì äåëå âíîñÿò ñâîé âêëàä è, ãëàâíîå, êàê
åãî îöåíèòü.

3.5 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáîáù¼ííîãî àëãîðèòìà è àíà-

ëèç îøèáîê

Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ðåñóðñà, ñâÿçàííîãî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ìû ïðîâåëè âû÷èñëåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáîáù¼ííîãî àëãîðèòìà ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ (ε1,2,3 = 0.1); ïîýòîìó íàñ
â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñîâàëà ñòåïåíü ðàçáðîñà çíà÷åíèé, êîòîðàÿ ïðè ýòîì âîçíèêàåò.
Ýòî ïîçâîëèò íàì ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðèìåíèìîñòü ïîäîáíîãî àëãîðèòìà.

Ðàññìîòðåííîå êîëè÷åñòâî ñðåçîâ � n = 150.
Ðàññìîòðèì ñïåðâà ãèñòîãðàììû ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 3.3 äëÿ êîëè÷åñòâà ÿ÷å-

åê k = 10 è ðèñ. 3.4 äëÿ k = 100).

(a) Ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà. (b) Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê.

Ðèñ. 3.3: Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ äæåòà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà,
îáîáù¼ííîãî äëÿ íåñêîëüêèõ ñðåçîâ, äëÿ êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê k = 10.

Ìû âèäèì, ÷òî îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ÿâëÿþòñÿ óíèìîäàëüíû-
ìè, íî èõ ïðåäïîëàãàåìàÿ ñèììåòðèÿ, çàëîæåííàÿ â îñíîâó èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà
âû÷èñëåíèé, âûçûâàåò âîïðîñû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè ïîïûòêå àïïðîêñèìèðîâàòü
ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûìè ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ è äèñïåðñèè, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé èç âûáîðêè (ðèñ. 3.5, çäåñü êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê
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(a) Ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà. (b) Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê.

Ðèñ. 3.4: Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ äæåòà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà,
îáîáù¼ííîãî äëÿ íåñêîëüêèõ ñðåçîâ, äëÿ êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê k = 100.

k = 20). Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî, êàê ìû îáñóäèëè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé âîçìîæíîñòüþ è ðàññìîòðåíèå ëèøü íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèåì, òåì íå ìåíåå, íîðìàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâî-
ëÿåò óâèäåòü, âûïîëíÿþòñÿ ëè íåêîòîðûå íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, ñîâïàäàåò
ëè ìîäà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, è îöåíèòü ñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ.

(a) Ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà. (b) Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê.

Ðèñ. 3.5: Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ äæåòà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà,
îáîáù¼ííîãî äëÿ íåñêîëüêèõ ñðåçîâ, íîðìèðîâàííûå êàê ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê
� k = 20. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè, ÷òî è äëÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ïðè ýòîì ïðè ðàñññìîòðåíèè ãèñòîãðàìì âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî
ïîòîêà õîðîøî ñãðóïïèðîâàíû âîêðóã ñòàòèñòè÷åñêèõ ñðåäíèõ, åñëè èñêëþ÷èòü íåêîòî-
ðûå âûáèâàþùèåñÿ èç îáùåãî òðåíäà, óäàë¼ííûå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïðè èõ èñêëþ-
÷åíèè èç îáåèõ âûáîðîê ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëèçóþòñÿ (ðèñ. 3.6, çäåñü êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê
k = 20, îáú¼ì óñå÷¼ííîé âûáîðêè n = 130). Äëÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó âûáîðî÷íûìè çíà÷åíèÿìè è íîðìàëüíîé àïïðîêñèìàöèåé õîðîøåå; äëÿ ðàäèó-
ñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà èñêëþ÷åíèå âûáèâàþùèõñÿ çíà÷åíèé èçáàâèëî ðàñïðåäåëåíèå
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îò îäíîãî èç òÿæ¼ëûõ ¾õâîñòîâ¿; ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì. Òà-
êèì îáðàçîì, õîòÿ àïïðîêñèìàöèÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íå îêàçûâàåòñÿ òî÷íîé,
ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, íà íàø âçãëÿä, ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîãî íàìè ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ.

(a) Ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà. (b) Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê.

Ðèñ. 3.6: Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ äæåòà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà,
îáîáù¼ííîãî äëÿ íåñêîëüêèõ ñðåçîâ, íîðìèðîâàííûå êàê ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê
� k = 20. Èñêëþ÷åíû âûáèâàþùèåñÿ èç îáùåãî òðåíäà çíà÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè, ÷òî è äëÿ ïîëó÷åííûõ
äàííûõ.

Ìû âûÿñíèëè è êëþ÷åâóþ ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ îòêëîíÿþùèõñÿ îò îáùåãî òðåíäà
çíà÷åíèé. Äëÿ ýòîãî ìû ðàññìîòðåëè çàâèñèìîñòè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îò ñðåçà, íà êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò îöåíèâàíèå (ðèñ. 3.7). Íà ïðèâåä¼ííîì èçîáðàæåíèè ÷¼òêî âèäíî, ÷òî
èìååòñÿ óïîðÿäî÷åííûé íàáîð ñðåçîâ, íà êîòîðîì àëãîðèòì âûäà¼ò ñòàáèëüíûé ðåçóëü-
òàò, è èìåþòñÿ äâà äðóãèõ íàáîðà, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò îòêëîíåíèÿ (îòìåòèì, ÷òî òî,
÷òî â äàííîé âûáîðêå îíè îêàçàëèñü ¾êðàåâûìè¿, íå ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòüþ). Îáíà-
ðóæèâ òàêóþ çàâèñèìîñòü, ìû èçó÷èëè ïîäðîáíåå âèçóàëèçàöèè äëÿ ñðåçîâ ñî ñòàáèëü-
íîé è íåñòàáèëüíîé îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ñëó÷àåâ íåñòàáèëüíîãî,
ñèëüíî îòêëîíÿþùåãîñÿ îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðíî íåóäà÷íîå, íèçêîêà÷åñòâåííîå ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó íàáëþäàåìûì ïðîôèëåì ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà è âû÷èñëåííûì äëÿ íåãî
öåíòðàëüíûì ïîäíÿòèåì � ìû îáñóæäàëè ýòó ïðîáëåìó â ðàçäåëàõ 3.2 è 3.3. Òàêèì îáðà-
çîì, ìû âèäèì, ÷òî êëþ÷åâàÿ çàäà÷à äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà � ïîèñê ñïîñîáà
áîëåå êà÷åñòâåííîãî ¾âû÷ëåíåíèÿ¿ öåíòðàëüíîãî ïîäíÿòèÿ.

Íàêîíåö, ñðàâíèì íà ïðèìåðå îäíîãî èç ñðåçîâ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ε1,2,3 = 0.1
è äëÿ ε1,2,3 = 0.01 (òàáëèöà 3.1).

Òî÷íîñòü RL, ïê Ψ0, 1033 Ãñ · ñì2

0.1 0.0194 2.115
0.01 0.0192 2.400

Òàáëèöà 3.1: Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà íà îäíîì è òîì æå ñðåçå äæåòå, íî ñ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ.

Ìû âèäèì, ÷òî óëó÷øåíèå òî÷íîñòè êàæäîãî èç òð¼õ ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ â 10 ðàç
óëó÷øèëî ðåçóëüòàò íà 1 è 13 ïðîöåíòîâ äëÿ ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà è ïîëíîãî
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(a) Ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà. (b) Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê.

Ðèñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ äæåòà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà,
îáîáù¼ííîãî äëÿ íåñêîëüêèõ ñðåçîâ, îò ñðåçà (ñðåçû â ïðîãðàììå ïðîíóìåðîâàíû).

ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ ìû ðàññìîòðåëè òàêèì îáðàçîì ëèøü îäèí
ñðåç, ýòî èëëþñòðèðóåò ïðèåìëåìîñòü çàäàííîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, äîïîëíèòåëüíî
ó÷èòûâàÿ, íàñêîëüêî òàêîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïîâûøàåò è âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

3.6 Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðàìåòðîâ

Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà è ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà ìû ïðèâîäèì â òàáëèöå 3.2.

Õàðàêòåðèñòèêà RL, ïê Ψ0, 1035 Ãñ · ñì2

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå 0.0186 4.410
Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå äëÿ óñå÷¼ííîé âûáîðêè 0.0184 4.347

Âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ 3.44 ·10−7 0.814
Âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ äëÿ óñå÷¼ííîé âûáîðêè 10−7 0.004

3σ- äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë (0.0168, 0.0203) (1.703, 7.116)
3σ- äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ óñå÷¼ííîé âûáîðêè (0.0175, 0.0194) (4.166, 4.528)

Òàáëèöà 3.2: Ðåçóëüòàòû îöåíêè RL è Ψ0 ñ ïîìîùüþ îáîáù¼ííîãî àëãîðèòìà.

Çäåñü äîïîëíèòåëüíî îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, êàê èñêëþ÷åíèå ëèøü ìàëîãî ÷èñëà
âûáèâàþùèõñÿ çíà÷åíèé óëó÷øèëî êà÷åñòâî îöåíîê.

Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà RL ≈ 0.0184 ïê ñî-
ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ñïîñîáàìè. Òàê, â òàáëèöå 3.3 ïðèâåä¼ì
äàííûå èç ðàáîòû [25]. Â ðàáîòå äëÿ ðàññìîòðåííîãî íàìè çíà÷åíèÿ σM = 20 ïîëó÷åíà
îöåíêà RL = 0.008 ïê � õîòÿ è ðàçëè÷àþùèåñÿ â íåñêîëüêî ðàç, ýòî âåëè÷èíû îäíîãî
ïîðÿäêà. Çíà÷åíèå æå ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ψ0 ≈ 4.35 · 1035 Ãñ · ñì2 ïðåâîñõîäèò
ñîïîñòàâëÿåìîå Ψ0 = 2.9 · 1033 Ãñ · ñì2 íà äâà ïîðÿäêà; òåì íå ìåíåå, åñòü ðàáîòû, ãäå
ïîðÿäîê ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà âûøå 1033 Ãñ · ñì2 (íàïðèìåð, [33]).

Êðîìå òîãî, ïðîâåä¼ì ñëåäóþùóþ îöåíêó. Ñîãëàñíî [2], ìîùíîñòü äæåòà ìîæíî îöå-
íèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

Wj ∝ c

(
Ψ0

πRL

)2

. (3.2)
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Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì ïîðÿäîê 1047 ýðã/c, â òî âðåìÿ êàê ñîãëàñ-
íî [10] îæèäàåìûé ïîðÿäîê � 1042 ýðã/ñ.

σM RL, ïê Ψ0, 1033 Ãñ · ñì2

5 0.018 2.9
10 0.012 2.8
20 0.008 2.9

Òàáëèöà 3.3: Ðåçóëüòàòû îöåíêè RL è Ψ0 èç ðàáîòû [25].

(a) Âñå çíà÷åíèÿ.
(b) Áåç âûáèâàþùèõñÿ çíà÷åíèé ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà.

Ðèñ. 3.8: Ãèñòîãðàììû ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà p èç ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ýíåðãèÿì 1.

Ñðàâíèâàÿ æå ñ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïðåäûäóùåé
ãëàâå íàøåé ðàáîòû, ñòîèò ó÷åñòü, ÷òî çäåñü èñïîëüçîâàëèñü è äðóãèå çíà÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî èíäåêñà p â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì 1: âìåñòî èñïîëüçîâàííîãî
íàìè ðàíåå â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ p = 2 çäåñü ñðåäíèì îêàçûâàåòñÿ p ≈ 3.94,
ïðè÷¼ì íà îòäåëüíûõ ñðåçàõ çíà÷åíèå ìîæåò äîñòèãàòü p = 4.75 (ñì. ðèñ. 3.8). Êðî-
ìå òîãî, èñêëþ÷èâ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáèâàâøèìñÿ äëÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî
ïîòîêà çíà÷åíèÿì, ìû âèäèì, ÷òî p îöåíèâàåòñÿ êàê p = 4.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå îöåíèâàíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ äæåòà ìû ïîëó-
÷èëè ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà è ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
õîòÿ ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê è îêàçàëñÿ âûøå, ÷åì îæèäàëîñü, � òåì íå ìåíåå, íàì
åù¼ ïðåäñòîèò èññëåäîâàòü, íàñêîëüêî òî÷åí ïðåäëîæåííûé ìåòîä. Ïîìèìî ýòîãî, ìû
óâèäåëè, ÷òî âîçíèêàþùåå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà p îòëè÷íî îò òîãî, êàêîå
ìû èñïîëüçîâàëè â ìîäåëèðîâàíèè äî ýòîãî â êà÷åñòâå óñëîâíîãî ïàðàìåòðà, à òàêæå
ðàçîáðàëèñü, â ÷¼ì íà äàííûé ìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîé èñòî÷íèê îøèáîê â ðàáîòå
àëãîðèòìà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ñôîðìóëèðóåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè â ðàáîòå, à òàêæå îáîçíà÷èì îðèåíòè-
ðû äëÿ íàøåé äàëüíåéøåé ðàáîòû.

Â íàøåé ðàáîòå ìû ïðèâåëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ
äæåòîâ äëÿ äâóõ íåîäíîðîäíûõ ìîäåëåé, â ñîâîêóïíîñòè îòðàæàþùèõ íàèáîëåå îáùå-
ïðèíÿòûå ïðåäñòàâëåíèÿ î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå äæåòîâ. Ýòî ìîäåëü ñ ëèíåéíûìè èíòå-
ãðàëàìè äâèæåíèÿ è ìîäåëü ñ çàìûêàíèåì òîêà. Òàê êàê ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèÿ ñòðà-
òèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðû äæåòà íà èíòåíñèâíîñòü ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñà-
ìîïîãëîùåíèåì, ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî âñÿ ïëàçìà â äæåòå ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé è
èçëó÷àåò ñîãëàñíî îäíîìó è òîìó æå ðàñïðåäåëåíèþ ïî ýíåðãèÿì. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìû îáñóäèëè â ãëàâå 1.

Ãëàâà 2 áûëà ïîñâÿùåíà îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íåé îáñóæäàëèñü
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Ìû îáúÿñíèëè ïîëó÷åííûå íàìè ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè è èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ óÿð÷åíèÿ ê êðàþ. Èìåííî, ìû
óâèäåëè, ÷òî îáå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò äàííûé ýôôåêò äëÿ äî-
ñòàòî÷íî îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäû, íî íå âîñïðîèçâîäÿò åãî â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷-
íîì ðåæèìå, â êîòîðîì óÿð÷åíèå ê êðàþ òàêæå íàáëþäàåòñÿ, áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ïðåäïîëîæåíèé òàêèõ, êàê íàãðåâ.

2. Äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çàìàãíè÷åííîñòè (σM = 20) ìû
ïîëó÷èëè êà÷åñòâåííî îäíè è òå æå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè äëÿ ìîäåëè ñ ëèíåé-
íûìè èíòåãðàëàìè, äëÿ êîòîðîé Ëîðåíö-ôàêòîð ðàñò¼ò ê ãðàíèöå äæåòà, è ìîäåëè
ñ çàìûêàíèåì òîêà, äëÿ êîòîðîé ñêîðîñòü íà ãðàíèöå äæåòà, íàïðîòèâ, ðàâíà íóëþ;
ìû íå îáíàðóæèëè â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòà äåáóñòèíãà è óÿð÷åíèÿ ê êðàþ âñëåä-
ñòâèå íåãî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòðàòèôèêàöèÿ ñêîðîñòåé äëÿ íåáîëüøèõ çàìàãíè-
÷åííîñòåé ìîæåò íå èãðàòü ñóùåñòâåííîé ðîëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ áîëüøåãî
çíà÷åíèÿ çàìàãíè÷åííîñòè (σM = 50) ìû ïîëó÷èëè òð¼õãîðáûé ïðîôèëü èíòåíñèâ-
íîñòè äëÿ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà áëàãîäàðÿ êàê äåáóñòèíãó íåðåëÿòèâèñòñêèõ
÷àñòèö, òàê è ðîñòó êîíöåíòðàöèè èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö ê ãðàíèöå äæåòà. Òàêèì
îáðàçîì, â ðàìêàõ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà ìû ìîæåì îæèäàòü ýôôåêò óÿð-
÷åíèÿ ê êðàþ äëÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ âûáðîñîâ, ïðè ýòîì èìåþòñÿ óêàçàíèÿ
íà âûñîêóþ çàìàãíè÷åííîñòü [26]; ýòîò ýôôåêò íå âîçíèêàåò â ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè
èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ.

3. Äëÿ îáåèõ ìîäåëåé â ñëó÷àÿõ, êîãäà äæåò íå ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòûì, ìû âè-
äèì äîìèíàíòíûé âêëàä â èçëó÷åíèå îò öåíòðàëüíîãî êîðà. Íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî
êîðà ïðåäñêàçûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè è â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, è åãî ñóùå-
ñòâîâàíèå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ðåçóëüòàòîì ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ. Öåíòðàëüíûé

38



êîð õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèìè ïî ñðåçó äæåòà çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è êîíöåíòðàöèè, ÷òî îçíà÷àåò è íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ.
Â öåíòðàëüíîì êîðå çíà÷åíèÿ Ëîðåíö-ôàêòîðà íåâûñîêè, òàê êàê â êîðå ïðåîá-
ëàäàåò ýíåðãèÿ ÷àñòèö è ïîòîìó ïëàçìà â í¼ì íå óñêîðÿåòñÿ. Ýòè äâà ôàêòîðà è
ïðèâîäÿò ê íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè íà ñðåçå èìåííî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè,
÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Ìîæåò áûòü äâà îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ðàñõîæ-
äåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü, ÷òî ìåõàíèçì íàãðåâà ïëàçìû, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ îäíèì èç íàèìåíåå òî÷íûõ, îïðåäåë¼ííûõ àñïåêòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè,
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî öåíòðàëüíûé êîð, â îòëè÷èå îò êðà¼â äæåòà, íå ¾íàãðåò¿.
Â òàêîì ñëó÷àå, ðåçóëüòàò íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà óñòîé÷èâîé îñî-
áåííîñòè ÌÃÄ-ìîäåëåé, ìîæåò ïðåäëîæèòü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìåõàíèçì
íàãðåâà ïëàçìû â äæåòàõ. Âî-âòîðûõ, îáúÿñíåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âðàùåíè-
åì äæåòà. Äëÿ âûñîêîé óãëîâîé ñêîðîñòè äæåòà (äëÿ áîëüøîãî ñïèíà öåíòðàëüíîé
÷¼ðíîé äûðû) ðàäèóñ ñâåòîâîãî öèëèíäðà, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåðû öåíòðàëüíîãî
êîðà (rcore èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ RL), äîëæåí áûòü íàìíîãî ìåíüøå,
÷åì ðàäèóñ äæåòà. Â ýòîì ñëó÷àå öåíòðàëüíîå ïîäíÿòèå â èçëó÷åíèè ìîæåò áûòü
ñãëàæåíî ñâ¼ðòêîé ñ áîëüøèì áèìîì, íî íå ïîäàâëåíî.

4. Ìîäåëè ñ äîáàâëåíèåì íàãðåâà â êðàåâûõ îáëàñòÿõ äæåòà âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäà-
åìîå óÿð÷åíèå ê êðàþ. Òàêàÿ ôîðìà íàãðåâà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îí ñâÿçàí ñ âçàèìî-
äåéñòâèåì äæåòà ñ âíåøíåé ñðåäîé, èìåííî, ñ ïåðåçàìûêàíèåì è íàãðåâîì ïëàçìû
çà ñ÷¼ò íåóñòîé÷èâîñòåé. Ñ ó÷¼òîì âêëàäà îò öåíòðàëüíîãî êîðà ýòî ìîæåò îáúÿñ-
íèòü òð¼õãîðáóþ ñòðóêòóðó èç íàáëþäåíèé, ïîêàçàííóþ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [14].

5. Ìû îáíàðóæèëè òàêæå, ÷òî öåíòðàëüíûé êîð ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ îïòè-
÷åñêè òîëñòîé îáëàñòè â äæåòå ñ îïòè÷åñêè òîíêèìè êðàÿìè. Ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü
íàáëþäàåìûé ýôôåêò ïåðåõîäà îò îäíîãîðáîãî ê äâóãîðáîìó ïðîôèëþ èíòåíñèâ-
íîñòè, èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî â íàáëþäåíèÿõ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [8]. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ ïàðàìåòðîâ íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèêè 3C 273 èç ýòîé ðàáîòû, ìû âîñïðîèçâåëè
ýòîò ýôôåêò, èñïîëüçóÿ ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äæåòå.
Íà ìåíüøåé ÷àñòîòå 1.6 ÃÃö öåíòðàëüíûé êîð ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòûì, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîâàëå â èíòåíñèâíîñòè ñ âîçíèêíîâåíèåì äâóõ ïîäú¼ìîâ. Íà áîëü-
øåé ÷àñòîòå 4.8 ÃÃö öåíòðàëüíûé êîð îïòè÷åñêè ïðîçðà÷åí è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðî-
ôèëü èíòåíñèâíîñòè öåíòðàëüíî-óÿð÷¼í. Òàêèì îáðàçîì, ìû àññîöèèðóåì ýôôåêò
ïåðåõîäà îò îäíîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ê äðóãîìó ñ íàëè÷èåì öåíòðàëüíîãî
êîðà â äæåòå. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå ñêîíöåíòðèðîâàíî
â áîëåå óçêîé îáëàñòè, ÷åì â íàáëþäåíèÿõ, ðå÷ü èä¼ò íå î âñåé øèðèíå äæåòà,
íî î öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ÷üè ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû RL.
Èññëåäîâàíèå òîãî, âèäèì ëè ìû â íàáëþäåíèÿõ âåñü äæåò èëè ëèøü åãî ÷àñòü,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç èíòåðåñîâ äëÿ íàøåé äàëüíåéøåé ðàáîòû.

Â ãëàâå 3 ìû â ðàìêàõ ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà ïðîâåëè îöåíêó âíóòðåííèõ ïà-
ðàìåòðîâ äæåòà � ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà è ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äæåòå.
Ìû ïðèâåëè àëãîðèòìû îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíîãî ñðåçà è äëÿ ìíîæåñòâà
ñðåçîâ äæåòà. Îñíîâíîé àëãîðèòì îñíîâàí íà íàëè÷èè â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ öåí-
òðàëüíîãî êîðà (ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèå ìîäåëè ñ çàìûêàíèåì òîêà, à
íå ìîäåëè ñ ëèíåéíûìè èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì), è â åãî
ðàìêàõ ìû îïèñûâàåì ñïîñîá ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé íàáëþäàåìîãî è ìîäåëèðóåìîãî
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ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ïî öåíòðàëüíîìó ïîäíÿòèþ, êîòîðîå ìû è àññîöèèðóåì ñ íàëè-
÷èåì öåíòðàëüíîãî êîðà. Â ðàìêàõ æå îáîáù¼ííîãî àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå
ðåçóëüòàòîâ îñíîâíîãî äëÿ íàáîðà ñðåçîâ; ìû îáñóæäàåì ïðèìåíèìîñòü òàêîãî ìåòîäà è
ñïåêòð îøèáîê è íåòî÷íîñòåé, êîòîðûå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñâåòîâîãî öèëèíäðà ñîãëàñîâàíû ñ îöåíåííûìè â ðàáîòå [25]; çíà÷åíèÿ
ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà æå îêàçûâàþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà âûøå, íî ýòî îòêëîíåíèå íå
ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíûì. Ïîìèìî ýòîãî, ìû ïîëó÷èëè îöåíêó ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà p
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì. Â äàëüíåéøåì ìû íàäååìñÿ ìîäèôèöèðîâàòü
íàø àëãîðèòì ñ öåëüþ ïîâûñèòü òî÷íîñòü åãî ðàáîòû è âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå áîëü-
øåå ÷èñëî ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ. Ïðè ýòîì ìû âûÿñíèëè, ÷òî
íàøà îñíîâíàÿ çàäà÷à äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà � óëó÷øåíèå ìåòîäà
âû÷èñëåíèÿ ïðîôèëÿ öåíòðàëüíîãî ïîäíÿòèÿ ïî ïðîôèëþ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî
èíäåêñà.
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