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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Активные ядра галактик являются самыми мощными постоянно дей

ствующими источниками нетеплового излучения во Вселенной [1; 2]. Среди
активных галактик с ярким радиоизлучением встречаются преимуществен
но блазары: объекты, релятивистская струя (джет) которых направлена
под небольшим углом к наблюдателю [3]. Они известны такими характер
ными особенностями, как сильнопеременное излучение и видимое сверхсве
товое движение [4—7]. Активные ядра излучают во всем электромагнитном
спектре с распределением энергии, которое часто состоит из двух широких
компонент. Одна из них приписывается преимущественно синхротронному
излучению, которое простирается от низких радиочастот и достигает пика
между ИК и рентгеновским диапазонами; вторая, более энергичная, соот
ветствует обратному Комптоновскому рассеянию и другим механизмам, и
достигает пика в низко- или высоко- энергетическом 𝛾 диапазоне [8; 9].
Среди оптических источников активные галактики достаточно редки, но
они являются наиболее распространенным типом объектов, обнаруженных
телескопами вне галактической плоскости [10; 11].

Наблюдения активных галактик в радиодиапазоне проводятся на мас
штабах от астрономических единиц до мегапарсек, используя одиночные
антенны, компактные интерферометры, и интерферометры со сверхдлин
ными базами (РСДБ) [12; 13]. Радиоизлучение приходит преимуществен
но от джета, при этом на характерных частотах наблюдений в несколько
ГГц истинное начало джета скрыто из-за самопоглощения [14—16]; чем ни
же частота наблюдения, тем дальше простирается непрозрачная область.
Изучение таких эффектов позволяет определять расстояние от чёрной ды
ры до видимого начала джета [17], оценивать физические параметры в
начальных областях джета [18]. Исходя из физических моделей предпола
гается, что видимое самопоглощение тесно связано со вспышками в области
ядра [18; 19]. Имеющиеся наблюдательные результаты не дали убедитель
ного подтверждения или опровержения такой связи [15; 19], что вероятно
вызвано малым размером использованной выборки. Неизвестно также, на
сколько далеко простирается обратная зависимость размера непрозрачной
области от частоты, и излучение каких областей доминирует в оптическом
и рентгеновском диапазонах: на сегодня только РСДБ предоставляет мил
лисекундное угловое разрешение, достаточное для прямого ответа на такие
вопросы.

Активные ядра давно рассматриваются как возможные ускорители
массивных частиц, протонов [например, 20]. Они детектируются и напря
мую в виде космических лучей энергий масштаба ПэВ-ЕеВ [21], и требуют
ся как необходимый ингредиент для рождения астрофизических нейтрино
от ТэВ до ПэВ [22—24]. Мощные активные галактики — одни из немно
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гих объектов, энергии и величины полей в которых достаточно для рож
дения таких частиц [25]. В 2017 году нейтрино 170922A, детектированное
на IceCube, было ассоциировано с ярким блазаром TXS 0506+056 [26; 27],
что усилило интерес к связи активных ядер и нейтрино. Тем не менее ассо
циация высокоэнергичных нейтрино с блазарами как классом объектов не
была обнаружена в многочисленных исследованиях, основанных на срав
нениях с данными наблюдений в гамма-диапазоне: например, [28; 29].

В дополнение к своим экстремальным астрофизическим свойствам,
активные ядра галактик служат основой для международной небесной си
стемы координат, ICRS [30]: основная её реализация, ICRF, построена на
РСДБ-измерениях на частотах от 2 до 10 ГГц [31]. На этих частотах силь
но проявляются эффекты непрозрачности, которые смещают видимое на
чало джета и могут влиять на измерения координат [19]. Наиболее точная
система отсчёта в видимом свете также строится на наблюдениях актив
ных ядер, которые измеряет космический телескоп Gaia [32]. Стабильность
этих измерений существенно зависит от того, какие области доминируют
в видимом излучении, и насколько сильно они переменны. Таким образом,
детальное изучение и учёт упомянутых выше астрофизических эффектов
требуются для построения наиболее точных инерциальных систем отсчёта.

Целью настоящей диссертационной работы являются исследования
процессов в центральных областях активных ядер галактик на масштабах
парсек. А именно:

– локализация оптического излучения активных галактик, выясне
ние механизмов и характерных пространственных масштабов этого
излучения.

– определение природы видимых в радиодиапазоне вспышек в дже
тах, причин их возникновения;

– исследование гипотезы о возможности рождения нейтрино высоких
энергий в областях близких к началу джета;

Для достижения поставленных целей необходимо было решить сле
дующие задачи:

– Выяснить природу различий между астрометрическими измерени
ями квазаров в различных диапазонах электромагнитного спектра:
оптическом и радио.

– Локализовать области активных ядер, доминирующие в их опти
ческом излучении. Разделить вклад аккреционного диска, джета,
хозяйской галактики, поглощения пылью.

– Измерить смещения между видимым началом джета на разных
радиочастотах для большого количества источников и моментов
времени. Определить, меняется ли это смещение со временем, и
как его изменения связаны с физическими процессами в джете.
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– Изучить связь радиовспышек в ядрах квазаров с эффектами про
зрачности излучения. Оценить, как и какие свойства джета приво
дят к таким изменениям.

– Определить, присутствует ли наблюдательная ассоциация рожде
ния нейтрино высоких энергий с радиояркими блазарами.

– На основе энергетических соображений оценить возможность рож
дения нейтрино в центральных областях активных галактик.

Научная новизна работы заключается в анализе, проведённом
впервые для настолько массовых выборок квазаров, либо и вовсе впервые
для используемых наблюдательных данных. Так, измерены направления
джетов для тысяч активных ядер и проведено сравнение этих направлений
со сдвигами между РСДБ и Gaia координатами. Ранее анализ различий
координат проводился без учёта направлений джетов, что не позволяло
выявить астрофизическую природу эффекта. Измерены величины сдвига
ядра для десятков эпох наблюдений 40 квазаров. Это привело к обнаруже
нию сильной переменности видимого положения начала джета, которое бы
ло невозможным без таких измерений. Впервые проведено массовое срав
нение детектирований нейтрино с РСДБ наблюдениями блазаров и с их
переменностью в радиодиапазоне. Сопоставление всей доступной инфор
мации о нейтрино с полным каталогом радиоблазаров позволило связать
рождение нейтрино и происходящие в релятивистских джетах процессы.

Научная значимость и ценность представляемой работы заключа
ется в открытии новых направлений и способов исследования активных
ядер галактик, обнаружении новых эффектов, проявляющихся в реляти
вистских джетах, а также в получении новых важных данных об условиях
в начальных областях джетов. На основе заложенных идей и отработанных
решений будут проводиться дальнейшие исследования оптического излу
чения джетов квазаров, как диссертантом, так и другими коллективами
в мире. Обнаружение систематической связи ярких блазаров с нейтрино
приводит к появлению новых наблюдательных кампаний в этом направле
нии, к расширению и дополнению результатов различными группами по
всему миру на основе других наблюдательных данных. Получены ограни
чения на физические параметры джетов и на энергии происходящих в нём
процессов: рождение нейтрино требует наличия ультрарелятивистских про
тонов; протяжённое оптическое излучение имеет синхротронную природу и
исходит от высокоэнергичных заряженных частиц; наблюдаемые вспышки
в джетах вызываются вбросом в них заряженных частиц с одновремен
ным уменьшением магнитного поля. Объяснение этих результатов требует
существенного развития и дополнения существующих моделей джетов ак
тивных ядер.

Практическая ценность. Обнаруженное яркое протяжённое опти
ческое излучение джетов вызывает смещение положений активных ядер
галактик, измеряемых Gaia. Эти смещения необходимо учитывать при по
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строении инерциальных систем отсчёта на основе таких измерений. Наблю
даемая в радиодиапазоне структура более компактная, но обнаруженная
переменность её начальной и самой яркой компоненты может влиять на
РСДБ измерения, и должна учитываться при дальнейшем улучшении вы
сокоточных систем координат. Исследованные в диссертационной работе
эффекты уже сейчас используются для оценки достигаемой точности по
строения таких систем. Инерциальные системы отсчёта, основанные на на
блюдениях квазаров, лежат в основе навигации на Земле, включая систему
ГЛОНАСС.

Методология и методы исследования. Решение поставленных
целей и задач выполняется посредством обработки и анализа наблюдатель
ных данных с использованием методов радиоинтерферометрии, работы
с изображениями, сопоставления различных астрономических катало
гов, современных методов математической статистики, включая оценку
значимости и достоверности результатов.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Найдено, что значимые сдвиги наблюдаемых положений ядер ак

тивных галактик между радио (РСДБ) и оптическим (Gaia) диа
пазонами преимущественно происходят параллельно направлени
ям их джетов. Показано, что большинство этих различий вели
чиной до десятков миллисекунд дуги объясняется протяжённым
оптическим излучением релятивистских струй. Это является мас
совым наблюдательным свидетельством наличия мощных оптиче
ских джетов в активных галактиках.

2. На основе архивных РСДБ-наблюдений проведены массовые изме
рения смещений видимого начала джетов в ядрах галактик с часто
той. Обнаружена значимая переменность смещения для большин
ства объектов с характерной величиной 0.3 миллисекунды дуги
или 0.5 парсек. Эта переменность вызывается вспышками в дже
тах, сопровождающимися изменением плотности излучающих ре
лятивистских частиц.

3. Обнаружена связь десятков блазаров, имеющих компактную
РСДБ-структуру, с нейтрино высоких энергий, детектируемых
обсерваторией IceCube. С использованием многолетних данных
наблюдений на телескопе РАТАН-600 сделан вывод о рождении
нейтрино преимущественно во время мощных радиовспышек в
джетах. Эти результаты говорят, что нейтрино с энергиям от
нескольких ТэВ до ПэВ рождаются в центральных областях бла
заров на масштабах парсек. Такие частицы могут образовываться
при взаимодействиях релятивистских протонов с высокоэнергич
ными фотонами в джетах. Из проведённых оценок следует, что
радиоблазаров может быть достаточно для объяснения треков от
астрофизических нейтрино, обнаруженных на IceCube.
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Достоверность проведённых исследований и представленных ре
зультатов базируется на использовании обсерваторий, телескопов, и их се
тей, зарекомендовавших стабильность своей работы в работах учёных со
всего мира; на выполнении обработки и анализа данных с использованием
современных статистических и вычислительных методов.

Результаты опубликованы в ведущих международных журналах, до
ложены на международных и российских конференциях, и используются
в своей работе другими учёными. Получены независимые подтверждения
представленных результатов: (i) авторы [33] провели анализ РСДБ и Gaia
координат выбранных квазаров, и также пришли к выводу об астрофизиче
ских причинах их различий; (ii) в [34] обнаружена аналогичная корреляция
времени прихода высокоэнергичных нейтрино со вспышками в радиодиа
пазоне; (iii) получены указания на связь блазаров с нейтрино, детектиро
ванными на ANTARES и Байкал-GVD [35—37].

Апробация работы. Исследования, вошедшие в диссертацию, отме
чены премией им. Д. В. Скобельцына ФИАН в 2020 году; они многократно
докладывались и обсуждались на семинарах Астрокосмического центра
ФИАН, отдела теоретической физики ФИАН, а также других российских
и зарубежных институтов.

Результаты были доложены диссертантом на 5 российских и 17
международных конференциях, включая перечисленные ниже. Доклад на
Scientific Symposium of the International Union of Radio Science (2021) удо
стоен награды The Young Scientist Award.

– European Astronomical Society Annual Meeting, Лейден, Нидерлан
ды, онлайн (2021), приглашённый доклад

– Scientific Symposium of the International Union of Radio Science, Рим,
Италия, онлайн (2021)

– 37th International Cosmic Ray Conference, Берлин, Германия, он
лайн (2021)

– 43rd COSPAR Scientific Assembly, Сидней, Австралия, онлайн
(2021)

– 30th Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, Портсмут, Вели
кобритания (2019)

– 14th European VLBI Network Symposium, Гранада, Испания (2018)
– Half a Century of Blazars and Beyond, Турин, Италия (2018)
– 10th IVS General meeting, Лонгйирбюен, Норвегия (2018)
– Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, Кейп-Таун, ЮАР

(2017)
– Всероссийская астрономическая конференция, Ялта, Россия (2017)
– European Week of Astronomy and Space Science, Прага, Чехия (2017)
– 13th European VLBI Network Symposium, Санкт-Петербург, Россия

(2016)
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Личный вклад. Диссертант совместно с соавторами участвовал в
постановке исследовательских задач, выборе методов их решения, анализе
экспериментальных данных, интерпретации и обсуждении результатов, и
формулировке выводов работы. Во всех выносимых на защиту результатах
личный вклад диссертанта является основным и определяющим.

Публикации по теме диссертации. Основные результаты по теме
диссертации изложены в 5 печатных изданиях, рекомендованных ВАК и
индексируемых Web of Science и Scopus.

A1. Kovalev Y. Y., Petrov L., Plavin A. V. VLBI-Gaia offsets favor parsec
scale jet direction in active galactic nuclei // A&A. — 2017. — Февр. —
Т. 598. — С. L1.

A2. Plavin A. V., Kovalev Y. Y., Petrov L. Y. Dissecting the AGN Disk-Jet
System with Joint VLBI-Gaia Analysis // ApJ. — 2019. — Февр. —
Т. 871, № 2. — С. 143.

A3. Plavin A. V., Kovalev Y. Y., Pushkarev A. B., Lobanov A. P. Significant
core shift variability in parsec-scale jets of active galactic nuclei //
MNRAS. — 2019. — Май. — Т. 485, № 2. — С. 1822—1842.

A4. Plavin A., Kovalev Y. Y., Kovalev Y. A., Troitsky S. Observational
Evidence for the Origin of High-energy Neutrinos in Parsec-scale Nuclei
of Radio-bright Active Galaxies // ApJ. — 2020. — Май. — Т. 894, № 2. —
С. 101.

A5. Plavin A. V., Kovalev Y. Y., Kovalev Y. A., Troitsky S. V. Directional
Association of TeV to PeV Astrophysical Neutrinos with Radio Blazars //
ApJ. — 2021. — Февр. — Т. 908, № 2. — С. 157.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
трёх глав, и заключения. Полный объем диссертации 117 страниц с 25 ри
сунками и 6 таблицами. Список литературы содержит 216 наименований.

Содержание работы

Во введении приведено общее описание диссертации, обзор совре
менного состояния исследований ядер активных галактик и джетов в них,
обосновывается актуальность проводимого исследования; обсуждаются це
ли и задачи работы, которые включают изучение физических свойств яр
ких радиоблазаров на масштабах парсек; приводятся основные результаты,
выносимые на защиту.

Первая глава посвящена исследованию оптического излучения ак
тивных ядер галактик путём сравнения их астрометрических положений
между радио- и оптическим диапазонами. Такие измерения с точностью
миллисекунд дуги проводятся радиоинтерферометрами со сверхдлинной
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базой (например, система координат ICRF [38]), и космическим оптиче
ским телескопом Gaia [39; 40]. Сравнения показали хорошее, в среднем, со
гласие между этими диапазонами, но было выделено около 400 активных
галактик со значимыми расхождениями положений [41; 42]. Природа этих
расхождений оставалась невыясненной, считалось маловероятным что они
вызваны влиянием астрофизических свойств объектов [например, 32].

Мы сопоставили наиболее полные каталоги РСДБ (Фундаменталь
ный радиокаталог, Radio Fundamental Catalog1) и Gaia [43], и проанализи
ровали ассоциированные между ними активные галактики. Направление
радиоджета на парсековых масштабах было определено для 4023 таких
совпадений на основе исторических РСДБ изображений. В качестве допол
нительной наблюдательной информации использовались оптические цвета
из каталога Gaia, а также измерения красных смещений и классов актив
ных галактик из базы данных NED 2.

Оказалось, что различия координат между РСДБ и Gaia преимуще
ственно следуют направлению джета, смещения направлены по течению
или против него. Это свидетельствует о том, что расхождения вызваны
влиянием астрофизических эффектов как минимум в 3/4 случаев. Сдвиги
от РСДБ к Gaia положениям против направления джета имеют величи
ны порядка одной миллисекунды дуги, и могут быть частично объяснены
эффектами протяжённой и частотно-зависимой (сдвиг ядра; см. вторую
главу диссертации) радиоструктуры. Для объяснения сдвигов вдоль дже
та, которые достигают 50 mas, требуется присутствие яркого протяжённого
оптического излучения джетов на масштабах сотен парсек. Эти результаты
— первое массовое указание на наличие такого излучения.

Сдвиги РСДБ-Gaia против направления джета требуют, чтобы опти
ческое положение находилось вблизи центральной чёрной дыры — суще
ственно ближе, чем видимая радиоструктура. Разделить оптическое излу
чение начала джета и аккреционного диска в таких случаях помогла ин
формация о красном смещении объектов и об их оптическом цвете. Мы уви
дели, что только относительно далёкие и синие активные ядра могут иметь
РСДБ-Gaia сдвиги против направления джета. Известно, что основное из
лучение аккреционного диска находится в ультрафиолетовой области [2],
в отличие от синхротронного падающего (более красного) спектра джетов.
Таким образом, сдвиги в этом направлении преимущественно связаны с
доминированием аккреционного диска в оптическом излучении активной
галактики и с непрозрачностью начала джета в радиодиапазоне. Получен
ное понимание природы сдвигов также важно для построения наиболее
точных радио и оптических систем координат и для их совмещения.

Мы рассмотрели смещения между радио- и оптическими координата
ми отдельно для различных классов активных галактик: квазаров, лацер

1http://astrogeo.org/rfc/
2https://ned.ipac.caltech.edu/
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тид, сейфертовских галактик. Измеренные сдвиги у квазаров присутству
ют в обе стороны; вероятно, относительный вклад оптического джета и
аккреционного диска сильно зависит от конкретного объекта. Лацертиды
наблюдательно характеризуются доминированием излучения джета из-за
допплеровского усиления. Большинство таких объектов, более 85%, пока
зывают РСДБ-Gaia сдвиги по направлению джета, что дополнительно под
тверждает объяснение таких сдвигов влиянием яркого джета. Сейфертов
ские галактики демонстрируют самую сильную связь между оптическим
цветом и направлением сдвига: выраженная дихотомия между красными
объектами с РСДБ-Gaia сдвигами вдоль джета, и синими со сдвигами в
противоположную сторону. Это говорит о роли аккреционного диска: либо
он полностью скрыт пылевым тором, либо открыт и определяет оптические
координаты активной галактики. Полученные результаты хорошо согласу
ются с предсказаниями унифицированной схемы активных ядер [1].

Вторая глава посвящена исследованию видимого начала (ядра) ра
диоджета активных галактик, переменности частотного сдвига этого на
чала. При наблюдении квазаров в радиодиапазоне различия их видимых
положений между частотами возникают преимущественно в силу так назы
ваемого эффекта сдвига ядра. А именно, из-за синхротронного излучения
и самопоглощения прозрачность в области видимого начала релятивист
ских джетов (ядра) отличается при наблюдении на разных частотах [14].
Детальное понимание этого эффекта и его изменений со временем важ
но для оценки физических параметров в начальных областях джетов, для
определения природы наблюдаемых вспышек радиоизлучения [18; 19].

Нами проведены самые массовые измерения эффекта сдвига ядра
для 40 активных галактик, использовано 1691 РСДБ наблюдение из базы
данных Astrogeo3 одновременно на 2 и 8 ГГц, с 1994 по 2016 годы. Имен
но большое количество измерений каждого отдельного объекта позволило
исследовать переменность такого эффекта. Разработан новый автоматизи
рованный метод измерения сдвига ядра, что и позволило провести мас
совые измерения. Для совмещения многочастотных изображений исполь
зован анализ карт спектрального индекса; положение ядра определялось
путём изолирования центральной области и моделирования её гауссовой
компонентой [44].

На основе проведённых измерений обнаружена значимая перемен
ность сдвига ядра между 2 и 8 ГГц для большинства (33 из 40) источников.
Величина переменности достигает 1 mas или 5 парсек в проекции на небо;
это сопоставимо с величиной самого сдвигом между ядрами на 2 и 8 ГГц.
Из величины переменности получена оценка размеров сгустков плотной
плазмы, вызывающих вспышки: в среднем, они не могут быть меньше 1-2
парсек. Оказалось, что видимое ядро отдаляется от истинного начала дже
та одновременно со вспышками, т.е. с увеличением радиопотока ядра. В

3http://astrogeo.org/vlbi_images/
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рамках модельных предположений [45; 46], форма этой зависимости ука
зывает на увеличение плотности излучающих частиц в джете во время
вспышки с одновременными ослаблением магнитного поля.

Показано, что перемещения видимого ядра тесно связаны со скоро
стью течения плазмы вдоль джета. Предложен независимый способ по
лучить оценку скорости потока вещества в джете на основе проведённых
измерений переменности сдвига ядра: плазма должна течь быстрее, чем
происходит смещение видимого ядра. Результаты этого подхода согласуют
ся с измерениями РСДБ кинематики в проекте MOJAVE [47] для объектов
с достаточно большим количеством движущихся компонент. В некоторых
случаях предложенный способ даёт более сильные нижние ограничения на
скорость потока плазмы по сравнению с измерением кинематики.

Мы показали, что переменность сдвига ядра нарушает любую зависи
мость между частотой наблюдения и положением ядра вдоль джета. Таким
образом, наиболее точные оценки физических свойств джетов активных га
лактик получаются при измерении сдвига ядра в спокойном состоянии, а
не во время вспышек. Отсутствие постоянной зависимости положения ядра
от частоты также может влиять на астрометрические измерения положе
ний с помощью РСДБ, включая построение и сопоставление высокоточных
систем координат.

Третья глава посвящена анализу возможной ассоциации космиче
ских нейтрино высоких энергий с радиояркими блазарами, и процессам
рождения таких частиц. Наблюдательная информация о высокоэнергети
ческих (ТэВ-ПэВ) астрофизических нейтрино непрерывно собирается об
серваториями, впервые они были продетектированы на установке IceCube
[48]. Источники таких нейтрино до недавнего времени оставались неизвест
ными, несмотря на сопоставление одной из обнаруженных частиц с блаза
ром TXS 0506+056 в 2017 году [26].

В данной главе используются данные РСДБ наблюдений и полная
выборка из 3388 активных ядер галактик с РСДБ потоком на 8 ГГц выше
150 мЯн (Фундаментальный радиокаталог, Radio Fundamental Catalog4).
Мы сопоставляем объекты из этой выборки с детектированиями нейтри
но на IceCube: 57 событий с 2009 по 2019 годы на экстремально высоких
энергиях частиц ≥ 200 ТэВ, и карта неба на основе 712830 событий за
2008-2015 годы во всём диапазоне энергий с доминированием частиц на
десятках ТэВ.

Статистический анализ показал, что нейтрино значимо чаще при
ходят с направлений ярких в радиодиапазоне блазаров, чем могло полу
читься случайным образом: вероятность случайного совпадения составила
4 · 10−5 (значимость 4.1𝜎). Сделан вывод, что нейтрино приходят к нам
от блазаров, джеты которых направлены под небольшим углом к наблю
дателю. На экстремально высоких энергиях ≥ 200 ТэВ за эту ассоциацию

4http://astrogeo.org/rfc/
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ответственны 4 блазара, которые впервые выделены как вероятные источ
ники нейтрино: 3C 279, PKS 2145+067, PKS 1741−038 и 1730−130. Про
ведённая ассоциация позволила также оценить величину систематической
ошибки определения направления прихода частиц на IceCube. На энерги
ях ≥ 200 ТэВ она составила в среднем 0.5∘, что согласуется с верхними
пределами в [48]. Мы показали, что во всём диапазоне энергий IceCube
блазаров-источников нейтрино более 70.

В дополнение к РСДБ наблюдениям, мы использовали долговре
менный мониторинг 1099 РСДБ-отобранных блазаров на телескопе РА
ТАН-600 на частотах 5, 8, 11 и 22 ГГц. Сравнив этот мониторинг с дан
ными IceCube мы обнаружили, что радиопоток от блазаров на высоких
частотах в среднем возрастает вблизи времени прихода нейтрино. Значит,
нейтрино рождаются в центральных областях блазаров на масштабах пар
сек, преимущественно во время мощных радиовспышек. Наиболее сильная
корреляция радиопотока с приходом нейтрино наблюдается для объекта
1502+106, отмечая его как вероятный источник нейтрино впервые среди
рецензируемых публикаций.

Мы предлагаем возможный механизм, который качественно объяс
няет как рождение нейтрино, так и наблюдаемое электромагнитное излу
чение от блазаров. Нейтрино могут рождаться во взаимодействии реля
тивистских протонов с рентгеновскими фотонами джета. Образующиеся
в том же процессе гамма-фотоны энергий порядка ТэВ теряют энергию
на образование пар, и выходят из джета уже со значительно более низки
ми энергиями. Наши численные оценки говорят, что радиоярких блазаров
может оказаться достаточно для объяснения всего наблюдаемого потока
астрофизических нейтрино с энергиями выше десятков ТэВ.

В заключении сформулированы результаты диссертации, и обсуж
даются перспективы дальнейших исследований.
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