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Бутузова Марина Сергеевна

Джеты активных ядер галактик
на различных пространственных масштабах:
форма, ориентация, физические условия и

переменность наблюдаемых параметров

Работа выполнена в
ФГБУН «Крымская астрофизическая обсерватория РАН»

Актуальность Цели
Со сверхмассивными черными дырами и джетами активных ядер
галактик связаны уникальные результаты, полученные в рамках крупных
международных проектов, за последнее десятилетие. Таюке ожидаются
новые результаты с появлением новой техники для наблюдений.

► Обнаружение экстремальной яркости блазаров по данным наземно­
космического радиоинтерферометра «РадиоАстрон».

► Ассоциация высокоэнергетического нейтрино как с отдельными
активными ядрами, так и присутствие статистически значимой
корреляции между популяцией блазаров и нейтринными событиями.
Ввод в строй обновленного детектора Baikal-GVD.

► Улучшение углового разрешения и расширение РСДБ-сети.
Реализация проекта «Миллиметрон».

► Детектирование гравитационных волн: проекты пульсарного тайминга
(РТА) и космической rравитационно-волновой обсерватории (LISA).
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► Изучение влияния искривленной формы джетов и нерадиального
движения вещества на поперечное распределение свойств
поляризации при различных топологиях магнитного поля.

► Исследование корреляции и связи периодов переменности
наблюдаемых величин, относящихся к различным областям винтового
джета.

► Анализ механизмов переменности потока излучения блазаров на
различных временных масштабах в предположении винтовой формы
джета и нерадиального движения его деталей.

► Определение механизмов, искривляющих форму джетов.

► Анализ формы джетов от парсековых до килопарсековых
масштабов.

► Определение геометрических, кинематических и физических
параметров килопарсековых джетов квазаров.



Задачи► Разработать геометрическую и кинематическую модепь дпя описания винтовой
формы джетов.
► Применить разработанную модепь винтового джета к интерпретации данных
фотометрических и радиоинтерферометрических наблюдений отдельных блазаров.

► Рассмотреть прецессию центральной машины и неустойчивость Кепьвина­
Гепьмгольца как причины формирования винтовой формы струй на примере джета
блазара OJ 287.

► Провести моделирование поперечных распределений свойств поляризации в рамках
разработанной модели винтового джета с нерадиальным движением и сравнить с
результатами РСДБ-наблюдений.

► Исследовать внутрисуточную и долговременную переменность потока излучения
блазаров и сделать вывод относительно возможности образования переменности
вследствие искривленного движения субкомпонентов джета.
► Проанализировать обратное комптоновское рассеяние излучения центрального
источника как возможный механизм образования рентгеновского излучения
килопарсековых джетов квазаров.

► Определить скорость и угол килопарсековых джетов с лучом зрения в рамках
предпоженного выше механизма образования их рентгеновского излучения.

► Сделать выводы относительно формы и кинематики джетов от парсековых до
килопарсековых масштабов.

Содержание

Научная новизна, теоретическая и практическая значимость
► Проведено комплексное исследование влияния винтовой формы
парсековых джетов и нерадиального движения их компонентов на
наблюдаемые фотометрические и радиоинтерферометрические
параметры блазаров.

► Предложен универсальный способ исследования ориентации и
скорости килопарсековых джетов квазаров.

► Разработанная модель винтового джета с нерадиальным движением
компонентов может быть применена при решении широкого круга задач
и является связующим звеном между теоретическими ожиданиями и их
наблюдательными проявлениями.

► Полученные указания на отсутствие компактной системы черных дыр,
предполагаемой из квазипериодичности потока излучения, является
важным для эволюционных моделей и при прогнозировании
детектирования гравитационных волн в проектах пульсарного тайминга и
LISA.

►Присутствие хорошо упорядоченного глобального магнитного поля
дает ограничения на природу ярких деталей джета, механизмов
переменности излучения блазаров во всем диапазоне электромагнитного
спектра, а также моделей распространения джета как (магнито)­
гидродинамического потока.

Глава 1. Модель винтового джета
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Глава 1. Форма и кинематика джетов на парсековых масштабах.

Глава 2. Моделирование свойств поляризации парсековых джетов.

Глава 3. Джет блазаров на субпарсековых масштабах.

Глава 4. Джеты на килопарсековых масштабах.

Заключение.

Цели:

Задачи:

✓Анализ формы джетов на парсековых масштабах.

✓Исследование корреляции и связи периодов
переменности наблюдаемых величин, относящихся к
различным областям винтового джета.

✓Определение механизмов, искривляющих форму
джетов.

<Разработать геометрическую и кинематическую
модель для описания винтовой формы джетов.

✓Применить разработанную модель винтового
джета к интерпретации данных фотометрических и
радиоинтерферометрических наблюдений
отдельных блазаров.

<Рассмотреть прецессию центральной машины и
неустойчивость Кельвина-Гельмгольца как
причины формирования винтовой формы струй на
примере джета блазара OJ 287.
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Наиболее длительный рядданных РСДБ-наблюдений джетов АЯГ
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- видимая скорость деталей
джета

При нерадиальном движении:

·е ~вш 11Ь = '1/g;; +gb

g0 =cospsinl;sinq> +sinpcosq>

gь = cosр(cos l;sin 00 + sin l;sin 00 cos qi )­

-sin pcos00 sin qi

При радиальном движении:

соs0ь = cosl; cos 00 -sinl; sin00 совф

J3 = J3sin0
арр l -J3cos0

F (v) = §З+аF' (v) - плотность потока излучения

0(q>)Qб= FP2 Q
1-/JcosO

50 100 150 200 250 300 350
<р.

Для блазара S5 0716+714
по разным оценкам
0 ОТ 0.5° ДО 12°.

Изменение угла вектора скорости
компонентов с лучом зрения
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<р=±arccos(-tg ~ ·ctg 00)
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Глава 1. Периоды в переменности Глава 1. Винтовой джет блазара S5 0716+714
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.] t..1rщ

Т. _ 2ro·sill<;COSp
'"' - fksi11(p-p)

Периоды переменности, годы

Диапазон ss 0716+714 OJ 287

оптика з.з 11.9

РСДБ-ядро 5.5-6 :::25

PAin 10.9 28.З

Из данных РСДБ-наблюдений блазара S5 0716+714 следует:

Эпоха Внутренний в.жет Внешний~'!:

2004 Рарр ll.O. 20с (E8max) 10с (PAп:un)

2008-2010 Рарр < 10с > 20с

Зависимость параметров для эпохи 2008-201 О

1-Р=О.995
2-р=О.999
3-Р=О.9995
4-Р=О.9997

Угол между вектором
скорости и радиальным
направлением

р=5.5°
111 11 14,,.
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ра::\00
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HII

Т. = 2ro·si11 ,;cosр
'"' f3csi11 (р - р)

Схема винтового джета . 1
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с---/

~ ..
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Q Т = 28.3 г.
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- РА линии хребта до 0.025 mas

- РА большой оси эллипса РСДБ ядра nри одной детали джета

- РА большой оси эллипса РСДБ ядра nри двух деталях джета

Изменение PAin джета блазара OJ 287
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JIJ( IO

20~

Наблюдаемая и модельная кривые блеска
блазара OJ 287 в оптическом диапазоне.

Период прецессии в СО источника т;"' 1.2-103 лет.

Схема прецессии винтового джета.
: .,,,
. . .. '. . .
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11.
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Наблюдаемая и модепьная кривые блеска
блазара OJ 287 в оmическом диапазоне.

ПII

Период прецессии в СО источника т; "'1.2 -103 лет.

Схема прецессии винтового джета.
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Глава 1. Корреляция наблюдаемых величин
Лq> = 0° Л<р = 80°

Глава 2. Моделирование поляризации

~':Fi'·······-~1
О 2~

lfl. p;t.'111illlt.l

-0.5

2~
',').ра.111.111ы

Цели:

Задачи:

✓Изучение влияния искривленной формы
джетов и нерадиального движения
вещества на поперечное распределение
свойств поляризации при различных
топологиях магнитного поля.

✓Провести моделирование поперечных
распределений свойств поляризации в
рамках разработанной модели винтового
джета с нерадиальным движением и
сравнить с результатами РСДБ­
наблюдений.

В различные интервалы времени коэффициент корреляции между
двумя величинами, ассоциирующимися с разным расстоянием от
начала джета, может принимать разные значения. 2-1

Глава 2. Моделирование поляризации Глава 2. Моделирование поляризации

В'
•
z

Тороидальное в центре,
продольное на краю

/J=0.995 - скорость компоненгов
джета во всех случаях.

R, - расстояние от локальной оси, на
котором происходит переход,
использовали 0.25, 0.33, 0.5, 0.7, 0.9
радиусов джета.

Дs=О.995, 0.95, 0.745 - скорость оболочки

990 наборов параметров

Спиральное

{

-sin\f/ 'sin[;(x,y)]}
В'=~sin\f/ 'cos[Ф(x,y))

1 +vx2 +у2 cosy,'

использовали О, 10, 25, 45,
55,65, 75,90°

528 наборов параметров

'1''- угол между магнитным
полем и осью z,

z

--------

Полагали
р=О, 2,3, 5°
plp=O, 1, 2, 3, 5, 15, 25°
80= 2, s, 10°
li.

N(E)=K,E-, =степенной
s = 2.5 электронный спектр

Сверn:аодномернойrayccнaиoii с
FWНM=O.ЗR.

Инт е~ваш1е моль луч а зрения в пределах
от ....J1-h2 доЦ.

Lyutikov, Pariev, Gabuzda2005:

l s+?/3 к(v) fdn·K,б'~•-•11,IB'sin.r'l1,.'"'.
нl Df(J+z)'~•-•1/2

Q= •·(v) fdn·K б'~•-•11,IВ'. 1•·••11, 2.
Df(I+z(t•-•Jr. , s1n,r cos ,r.

U - к(V) fdnК б'~•-•!/21В' . •r••II /> . 2.- Df(J+z)'~н11, , sin.r sш .l,

V=O,
г. J ( )(,-1)/2.-(v)=~г.(~)г•(3н7)...!'._ ~ ,.·<•·ll/2
4 12 12 т,с2 2",,г,s '

х' - уrол Между магнитным ПОЛСМ U лучом 1реШ1Я В
сопуr ствующеii со, ' -( .. к·)COS.l - n,

i - наблюдаемыйуrол между направяенпем,
электрического вектора в волне 11 опорным направлением,

IP(/J,p,p,q,,;,0.) 1

с5 = {r[1-(n,,8)]Г1
-Дошшер-фапор,

,i= {sin0p,O,cos8P} -еzшнпчныfi ве11.1ор в нвправлен1111
111Л}'Ч СННЫХ ф оТОНОВ,
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Определение вектора скорости компонента
1/1'=450

80=2°, р=30°

'1''=25°

у

cos0P - cos(p- р )cos0P
tg ½= -~-----~

cos(p- p)sin0P

Глава 2. Моделирование поляризации

13, = l3cos(p- р) tg ½>

13,. = -13-}sin2 (р-р)-cos2 (р-р) tg 2½,
13: = l3cos(p -р).

Вспомогательный угол с; :

80=2°, р=30°

'1''=25°

80=2°' р=30°
'1''=250 1/1'=450 "'~°.:.е,?о '1''=750

~;:::~::~:;,';I.::.'::.-:,~-:;:=::az::;;;:::;::::.::::;\l-:;-_:-,~•"·~•;;:•_-'°'!'c"aт'~-="'="F""'..т.,='''~-i.~.--~~=~'--~=~""-""=~-'""=~~-~~-г.2_~~~'=~~-.:-.:..:;'



,\ 1,,1i - 10.~ - 1.&,3 - IM.I

Интенсивность в
поляризации

,\ t>.f>- 1():~ - 14.,1 - IM.I

Интенсивность

-10

·о

о
Relotive 1~.А. (mos)

10

зо

Распределения при параметрах Rj=O.33, 00=5°,р=45°, р=3°, .8,ш1ь=О.95, .8,p;ne=O.995

OJJJ/.{21: s:ock о! 21 ~о\. W9t. [:юchs (no 1,:iper).
lpe<1il • 11.li•.I, l' p,te 1t. • /,/, 1 Hl,fS • O.OJ, 1' Hll,IS • 0,0J .'
IЬose "0.12, Pi>esc" 0.IJ (mJy/Ьm), slf'Ps : • 2
В.Оn: О.76 • 0.7! mo s
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·,
~ {) ·с ~

о о "

)ld' . ·9
(j V • {\:i: ·0

l't (,1 ~
~ + Pu§hkarev+ 2023

гшзллшшшш

Глава 2. Результаты
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.,,_-~~..; .. :~1~7t ~-, ·~, , -_:)'~ -;:;,1
J~ ,,_;, !;:1~\;'ii: -~
~- -· ... . ,. -· -:-:.....:... ::~::._::,... .:; ,,

г-?9

80=2°, р=2°' р=3O°

Глава 2. Результаты Глава 2. Результаты
Степень поляризации 1 PДjet- EVPA 1 Интенсивность Интенсивность в

поляризации
6: 3.ti••&.l·S.9•7.1,~_А

-1 .О

1995 1000 ~ 7010 101:') 7070

с:=с1=:ппл1_спшш1111.ш1
оеJб, 710: ,toc~ ol 28 Nal. WQt. (pg,cll, (n'a lщ:,е,)
1~ • 14;1:J.9, l' peg ~ ,. 10..,. 1 IO.IS • 0.0J, Р RUS " о.о~
ltю,e - o.1J. l'Ьose • 0.15 {m.Jy/мi), ,tep,: а 2
~..,; 0.66 • 0.66 mcs

о'1 "'-~-'-o~--"--"-_L,o~~--"--___J,'-o'""

~clotivc R.A. (mos)

.,
IJ,...,,_cr,~,....,t<,,.,o,

,,щ111,1111111iЩ\iii1iiliiiiiii::'

6: ~li- l0.S-1-1;-1~.I

-10

·о

о
Rclotivc R.д. (mos)

1 1111 11 1 111 1 1111 111

10

2000 700~ 1010 201~ Кl:10

0JJJ+J21: 11oc1t. or 21 ,1о1. Wqt. Cpoch, (r.o :о~•).
tрсю-.. ,. 128•.7, P='lt. .. 7.7. 1 RWS ~ O.OJ , Р RNS" О.О)
lboscr ~ 0.12. 1':юsе" o.1J {m.1y/o,n}. i\eps:, 2
Всо м: 0.76 • 0.76 mos

Распределения при параметрах Rj=O.33, 00=5°, р=45°,р=3°, P,ьeath=О.95, Pspine=О.995
Распределения при параметрах '1''=25°,р=2°, р/р=2, 80=10°, .В=О.995.

3f



Глава 2. Результаты Глава 2. Результаты
Степень поляризации 1 PДjet- EVPA 1 Интенсивность Интенсивность в

поляризации

~J>l,
~ 1 о I r ~ , 5

-5 -10

Relcti-, e RA (mos)

-jPиshkвmv+ 2023

о

'

,'ООО 1010

1111 11 1 1111 111111111
,л 11111,J•J: 1tock or 2:i №\. w91. ~рое111 (no toptr)

lpeolt " 2oi02.9. Poeok - 2\.7, 1 RUS " 0.05. Р Rt.'S - О.06
1:,ом • 0.19, РЬои • 0.22 (м.Jу/Ьm), 1tepw= • 2
в.o....:o.v.75ma•o

.. ,:ll'"ll!i!lllllilliilllliiiiil::,

1 111 1 1 1 1 1 ПwJJ!l!ШJШ
0836•710: IICC:k of 211, No\, '61J:. t;,oc:~1 (~•о lc:i;ior)
~k - 1~23.9, ?oeok • 10.3. 1 RUS" 0.0::S , Р Rt,1$ • 0.04
Ьом"' 0.13, Рt:аи • 0.15 (m.J)'/om). 1t1p1: • 2
Ве,сw,, : 0.66 • 0.66 mes

~ :Ю10 ,о,:. 70 70

о, ...._~_,_ L,o------2Lo•-

~e1otive R.A. (mos)

.
I

Распределения при параметрах ,µ'=25°, р=2°, р/р=2, 00= \ 0°, JJ=O.995.
Распределения при параметрах Rj=0.9, 00=2°, р=25°,р=5°, P,heath=P,pine=0.995.

33

Глава 2. Результаты Глава 3. Джеты на суб-пк масштабах
Степень поляризации 1 PДjet- EVPA 1

~ 701:,

✓ Исследовать внутрисуточную и
долговременную переменность потока
излучения блазаров и сделать вывод
относительно возможности образования
переменности вследствие искривленного
движения субкомпонентов джета.

✓ Анализ механизмов переменности потока
излучения блазаров на различных
временных масштабах в предположении
винтовой формы джета и нерадиального
движения его деталей.

Задачи:

Цели:

"1JJ'.
'''

-10

оа

-s
Re!clive ~.А. {rтi as)

011111 1 1111 111111111

+Pushkвmv+ 2023

,n 1611•J4J:'10(.kot 2511111."«9:. ~PQ<t.1{.,otc~)
1=,с,о~ - 1•02.9, PpeQo"21.7, 1 ia:us • 0.05. Р RY'i"0.06
t:lcne - 0.19, Рt>ои - 0.22 (...J1/t,,n,:), , 11 0 1 :, 2
В.оm: o.v.75 mota

Распределения при параметрах R;=0.9, 00=2°, р=25°,р=5°,Psheath=Pspine=0.995.



х

Изменение доnлер-фактора субкомnонентов, движущихся прямолинейно,
в зависимости от их азимутального угла

у

Глава 3. Джет S5 0716+714 на суб-пк

11.3111

I.J)- J~24571ЗО_ ,_' ~

} 1.26~ 1 ' . . •

,; ~А -
1.20 · • -

, -11.71'HIOI

Глава 3. Джет S5 0716+714 на суб-пк
Внутрисуточная переменность за 2014-2015 rr: в 16 ночах из 22.

3!7
'Р, о

50 100 150 200 250 300 350
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О 50 100 150 200 250 J()() 350
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Черной линией отмечено изменение 6 основного компонента.
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. (l+F. /F. )Л(111в-m1)=2.51g в,sс в,1
l+FLsc/FLt

{ [ (
J )-a-S/2 ]}

a(vj)=v~J+a 1-ехр - v~~c:()

Qsc - С-1
Q - a(v;)-C·b(v;)

, V
v=-

8

Глава 3. Джет S5 0716+714 на суб-пк
Спектр блазара - сумма спектров отдельных излучающих областей джета .
Спектр отдельной области изогнутый из-за синхротронного самоnоглощения.

!;.,

Основной поток: F1 = Qv-a, поток от субкомnонента 1.-sc = (:!;с v'i' { 1- ехр[-(v~::)т•-У' ]}

Различие в показателях цвета в максимуме и
минимуме блеска, например, между полосами В и 1:

3!]

г=tо
- ,(-3"
- 1-5°
-1..:aJ(I~

Р, = 1506:л"'~Jl):-

•н-

: .. :~~,111
-\ ~ " ~ .

fl_ 1 L..1-1.....J._ ...J ...J...... l~ I
О J()II ~IU }()0

,р,•

,,, = 10°

х

.1'

Изменение доплер-фактора субкомnонентов, вращающихся вокруг 11

Р, = 5"

Глава 3. Джет S5 0716+714 на суб-пк

0 _ 1..-J_ u .1-1._l_1....- 1 ., .1 ..1-1- 1-I.I...J _ L.......I.I .~

'{). ~ О юо :оо 300 ,f, 0

Скорость изменения <Рх в 10 раз больше чем ср.
Каждый последующий график имеет начальное значение <Рх на 9°
больше, чем предыдущий.

30
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Глава 3. Джет S5 0716+714 на суб-пк

Получено,•j =(2-~ )·!Ов Гц, что при о=5 и а=1.12 дает v,., = (0.9- 1.7 )· IОн Гц.
!: -~:(;':~::1~~1,,, -~~::.,,, ...~:.,~j,,.rff~...:.,.1

11•) 111111 11~ ' llt ll 11~ • IIM 11•' 111'1 11 ,Н 1110 11.6~
11 Н М

Последовательные
вспышки на
внутрисуточной
временной шкале имеют
различную зависимость
показателя цвета от
яркости.

Для долговременной переменности за 04.2014 - 04.2015

Получено,,;= (1.5-4)·1ОВ Гц, что при о=5 и а=1.46 дает v,,, = (0.6-1.6 )·101~ Гц.

'"~11·
,.. l

1 1 i 1 1 1 1

11' 1••••"' I •< ~ IIH• ~1110 I

HUII IID'> IHo, 141<

' "

,,·.1101'11,1•1·.1101111,1•t',[ln1111,]

Структурные функции по данным за более короткие
временные интервалы

..,,.L
~,.. ~1\ ~Oil \tl~;l1t ,J.., .....,

1\0,,f·

11~ ~ai,~,r

Глава 3. Переменность блазара S5 1803+784
Кривая блеска блаэара S5 1803+ 784 с 24.07 по 20.98.2021

Результаты поиска кратчайшего характерного времени переменности.

.. :::~/~--\..,.~.
a:••=­
f :•~'-

Структурная функция
по всем данным

13

Пунктирные линии - для
параметров IDV-вспышки за
JD 2457130,

Сплошные линии - для
параметров
долговременной
переменности за 04.2014-
04.2015.

1 • 1 1 1 1 J....!...,....... _j ! 111 ! J !. 1_.J

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

,,,', [1013 llzJ

1
1.5

10

О.\

Глава 3. Джет S5 0716+714 на суб-пк
Оценим напряженность магнитного поля в области, излучающей в
оптическом диапазоне и имеющей размер в один гравитационный
радиус центральной ЧД:



Глава 3. Переменность блазара S5 1803+784 Глава 4. Килопарсековые джеты

✓ Проанализировать обратное комптоновское
рассеяние излучения центрального источника
как возможный механизм образования
рентгеновского излучения килопарсековых
джетов квазаров.

✓ Определить скорость и угол килопарсековых
джетов с лучом зрения в рамках
предложенного выше механизма образования
их рентгеновского излучения.

<сделать выводы относительно формы и
кинематики джетов от парсековых до
килопарсековых масштабов.

✓ Анализ формы джетов от парсековых до
килопарсековых масштабов.

✓Определение геометрических,
кинематических и физических параметров
килопарсековых джетов квазаров.

Цели:

Задачи:

о о )U

..:::s

":!l ::о
11 ~

л
Ло о IU

2t•IJ­
a
,:; 0.12

0.11 О
0.10 0

о.. - '
1 5 2.0 ::.S )О J S -111 -1 S

"tJ

Свойства переменности
бпазара S51803+784 очень
изменчивы на масштабах
времени несколько дней.

Это может объясняться
попеременным
определяющим вкладом
в набпюдаемый поток
различных частей
излучающей обпасти,
обладающими немного
отличающимися
параметрами.

u"

S•J-1::S SQ-130 5,ц,;5 S<J+lU

<1>.1'.IIO

I.U 1~ ~IJ ~~ Ju
т,,1

[РдО

5?.J25 5'141IJ 51J-l'\5 5•J4-IO
<1>. ~IJD

"td

Ql'f,w,,t,.,Щ
ДSА?

U.UIUF 0P:XS№

д
,11.tМIS O ~
ii о

о.ооз о

шхп

1 )

~

о
о.ою /

---!оJ ll."J5 ----

U.00 ~

_,ГТ] _с,--,
1111 1~1 .V'I

....~---···/
Плотность вероятности ЛРА

,1\Р,1,=

Выборка 1

·=

Однородность выборок по тесту
Колмогорова-Смирнова.

Выборка 11: джеты без обнаруженного
рентгеновского излучения.
23 штуки.

Глава 4. Килопарсековые джеты
Составлены: Схема изгиба джета между пк- и кпк-

масштабами
Выборка 1: джеты с зарегистрированным
рентгеновским излучением.
27 штук.

·~
,,

\
,,

Marsct1er & Jorstad 2011

Джет квазара PKS 0637-752.

Джет квазара OJ 287 в радио-

Schwartz + 2000 ·" •

. ,-._.,J,,' ~--,
.. . . '~\-1-. '.

L!жет квазара PKS 151М8.

PKS 1127-145 в радио- и
рентгеновском диапазонах.

i.:·,

Глава 4. Килопарсековые джеты

,. •.,

\ .-; .
s,emi

Hogan+ 2011 .

••

Джет квазара PKS 1045-188.

Marst1~~20 1

Джет квазара ЗС273 в радио-,
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11'·••
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\ V'
;../
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j/ • 1,k'
j,

(1)'
(1)-<!:----­

J 2Г2 (1-J3cos0)
и

{Nag{rner& Poutonen 1994, 2001; Noglmer 1994)

r2 > (1)'
- 2(J)j (1-J3cos0)

Глава 4. Обратное комптоновское рассеяние

cs l' j,

eJl\ д %.
: to_,.

j, ' ♦hk'

Функция распределения рассеиваемых фотонов:

N(k)=~2N(ro) А "( )-[(I+·)r,1],."Dzsin20n,.,-1-a
41tro ,,,,. ' 0

'1 - • Б chR2 -.:~1

Функция распределения электронов:
"зf(p)=-, f(E). f(E)='J(E"'

41tE·

,.2 , hc2
k'VN(k) =J....L(m,c2)--o(p+k- р' -k')

2 ЕЕ'о>
хо(Е+!1(1>- Е' -f1(1)')G(1;,1;')f(p)N(k) d3p'd3рd3k

Пределами интегрирования являются либо физические ограничения, либо ограничения:

Плотность вероятности дРА

,,._,

Выборка 1

Выборка 11

Глава 4. Килопарсековые джеты
Схема изгиба джета между пк- и кпк­
масштабами

Однородность выборок по тесту
Колмогорова-Смирнова.

Джеты имеют изгиб между пк- и кпк­
масштабами, величина которого Орс/1.4.

являются решающими параметрами для
определения вероятности обнаружения кпк­
джетов в рентгеновском диапазоне.

Скорость и направление кпк-джетов не

р~, _.\
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~-111•1--------1

/\qx = 19"
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1101 - t\p;; ;;; 250
,,,.,._
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Глава 4. Магнитное поле и концентрация е-
3С 273 PKS 0637-752 PKS 1045-188

i :i'~·~,л Oi.pc = 28°
; 5

1 _ )-W: .IB

••-
0 1 1 ,

PKS 1127-145 ..,,

в оо ' c.,,-,,--.,--,00-200_.J
Гmin

1.,0-1

5•10"1-'-~\,С'-., ..;..,------1

Глава 4. Угол с лучом зрения
. . , , sin0pc
sm0'pc =Osm0pc, 0рс = 0kpc• Okpc =Орс . 0SШ kpc

Объект 01:рс,
о

Okpc Piti,c Г 1:рс

PKS 0637-752 0.87 2.0
>27 2.19

0.91 2.4

OJ 287 35-42 1.02 0.025 1

PKS 1045-188 0.81 1.7
>34 1.79

0.84 1.9

0.90 2.3
3С 273 25-26 2.37

0.91 2.4

PKS 151~89 0.88 2.1
>24 2.43

0.94 2.9

PKS 1127-145 35 1.74 0.8 1.7
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для «Ьеашсё IC'/C'MB»

Tif~cs = 8.1 · 106 лет

дпяОКР/ЦИ

Ti!,~ICS = 4.5-107 лет

\:"111

Глава 4. Прецессия джета блазара OJ 287
Трс = dpc cos;pc !\ре

1

1 )[ 10 "l
)х 1,г~ ~

[
1 х 111; 1·
;х111••~

1

-------------s;;::::;::::::: -------
1х10-(! -

.:;х 111-7

. ---------------------------------

Отношение периодов прецессии. определяемых на п~= 11 кпк-масцпаёвх. Черный цвет
соответствует величинам. найденным в рамках ОКР/ЦН. серый - Ьсашсd IC'/CMB. -­
Изогнутые .11ш1111 показывают отношение перполов в зависимости от углового расстояния
от ялра при подсганоаках: ~Р"'=О.7°. ~kp"'=JS.1°. Рр,=О.9979. ~""'=0.0~5 (дпя
OKP/UII) 11 ::,, = О. 7°, ::, , , = ~.3°. Р,, = 0.9979. Р,,,, = 0.97 (для «U<Alll<d IC'/C'MB»).

Прямые .111н1111 отмечают ссответствуюшпе отношения периодов 92±8 лет (сплошные) 11
12 лет (штриховые) к найденным ве.111ч11на)1 rkpc.
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Глава 4. Модели ование гамма-спектра

lc>fl:,11~u•l}I PKS 1045-188,,,---~ м/ --
/ ----/

/ - \
/ , : 1

1. . . J . . . : \ .
" 1.,,;,-,1,,n, 1

Положения, выносимые на защиту Положения, выносимые на защиту
1. Предложена и успешно применена для описания различных, иногда
противоречивых наблюдаемых свойств блазаров, модель винтового nарсекового
джета с нерадиальным движением компонентов и в предположении различного
расстояния от истинного начала джета областей, ответственных за различные
наблюдаемые величины.

2. Дана интерпретация различному поведению наблюдаемых свойств блазаров в
различные интервалы времени.

3. Впервые предложен способ определения угла между вектором скорости
компонента джета и радиальным направлением из отношения наибольшей и
наименьшей видимой скорости компонентов джета.

4. Впервые доказано изменение квази-периода вариации наблюдаемых величин,
образующихся на разных расстояниях от истинного начала джета.

5. Показано, что наблюдаемые свойства блазара OJ 287 от nарсековых до
килоnарсековых масштабов могут быть обусловлены прецессией с периодом около
1200 лет винтового джета, образованного развитием неустойчивости Кельвина­
Гельмгольца. Сама прецессия является результатом эффекта Лензе-Тирринга в
системе одиночной сверхмассивной черной дыры и ei! аккреционного диска.

6. Единая модель образования переменности - постоянное появление и эволюция в
потоке джета субкомnонентов при изогнутом спектре излучения.

7. Предложен и успешно применен метод определения кратчайшего времени
переменности с высоким уровнем статистической значимости.

8. Получены убедительные доказательства присутствия хорошо упорядоченного
глобального магнитного поля в джетах на парсековых масштабах.

9. Впервые показано, что по асимметрии поперечного джету распределения
направлений электрического вектора в волне невозможно однозначно определить
направление закрутки винтового магнитного поля.

1 О. Продемонстрировано существенное изменение свойств поляризации в
зависимости от геометрических и кинематических параметров джета при магнитном
поле с фиксированной топологией.

11. Доказано, что скорость и направление килопарсекового джета не являются
параметрами, на основе которых определяется возможность его детектирования в
рентгеновском диапазоне.

12. Разработан универсальный метод определения скорости продвижения и нижнего
ограничения на угол с лучом зрения килоnарсековых джетов. Получены
субрелятивистские скорости килоnарсековых джетов, которые с лучом зрения
составляют углы более 20°.
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Период переменности в СО наблюдателя:

Время в системе отсчета источника:

Изменение доплер-фактора в SS 07'6+714

Апробация результатов
□Семинары КрАО и Астрокосмического центра ФИАН.

□Всероссийские астрономические конференции, г. Ялта (2017), г. Москва (2021), п.Нижний
Архыз (2024).

□«Актуальные проблемы внегалактической астрономии», Пущино (2016, 2017, 2018, 2019).

□11-я молодежная научная школа-конференция «Исследования космоса: микро- и
макромир», п. Научный и г. Симферополь (2016).

□«Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра», г. Москва (2018, 2019).

□15th Potsdam Thinkshop «The role of feedback in galaxy formation: from small-scale winds t.o
large-scale outflow», г. Потсдам, Германия (2018).

□European VLBI Network (EVN) Symposium and Users Meeting, г. Гранада, Испания (2018); г.
Корк, Ирландия (2021 ).

□lntemational conference оп gravitation, cosmology апd astrophysics, г. Санкт-Петербург (2020).

□Международная конференция «Extragalactic jets on all scales - launching, propagation,
termination», online (2021)

□Международная конференция «Galaxies with Active Nudei оп Scales from Black Hole to Host
Galaxy» dedicated to the Е.А. Dibai's 90th anniversary, п. Научный (2021).

□Конференция «Вселенная: от большого взрыва до наших дней», посвященная 90-летию Н.
С. Кардашева, г. Москва (2022).

□Конференция «Многоликая Вселенная: теория и наблюдения», посвященная 90-летию
академика Ю. Н. Парийского, п. Нижний Архыэ (2022).

□ Международная научная конференция «Активные галактики на разных масштабах и
длинах волн», п. Нижний Архыз (2024).



S=2-4

а = 0.6- 2, s = 2.2- 5.

Энергетический спектр N( Е) = К Е-'
электронов

Радиоизлучение: а= 0.5 -1, s = 2 - З

Оптическое излучение: а = 1- 1.8, s = З - 4.2

Рентгеновское излучение: а= 0.4 - 1, s = 2 - З.

Лоренц-факторы Г: Г min - 1-10

Г max - 103 - 106

Оптическое излучение

Килопарсековые масштабы:

Спектральный индекс а РСДБ-ядра = О - 0.5
джета 0.5 - 1.5

Г min~l-10

Г max~ 103-106

Спектр излучения F( ,,) = Q,,-«

Ответы за замечания оппонента
в.н.с, ФТИ им. Иоффе, д.ф.-м.н., член-корр. РАН Иванчика А.В.

1 Бь~ло бы уместным привести значения физических параметров реализуемых В джетах АЯ[.
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Долговременная кривая блеска
OJ 287 и её интерпретация

DCF при усреднении за 0.05 года и окне 1 год

411.i,o

Синтетическая кривая блеска при
моделировании переменности за счет
эволюции субкомпонент потока джета и
соответствующий спектр мощности.

Ответы за замечания оппонента
Зав.лаб. Радиоастрофизики, в.н.с. САО РАН, д.ф.-м.н., Трушкина СА.

6~
~. Е
;i •1-

~ '1'i о.r -•-
lf)oq,,kt~ :t •-· ,_._.. ,_._,, .. , , ... , l ,_._, ,.L,_..........,_J _.........,__._ 1., ......LI.,

-6.) -6.О -).) -).0 -•.s -•.о -].S -].О
Юlf~·

Gorbachev& Butuzova, А&АТ, 2025сз

(,.Jo с;.-~ оя, О.!, 01ю

JD :-'57129
Рис. 3.1. Кривые блеска в ночь с IDV.

Амплитуда переменности
(Heidt & Wagner 1996):
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