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Ââåäåíèå

Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ) � ýòî èñòî÷íèêè, êîòîðûå èññëåäóþòñÿ âî âñåõ äèàïàçîíàõ

äëèí âîëí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Åñëè ñëåäîâàòü îáùåïðèíÿòûì ìîäåëÿì èñòî÷íèêîâ,

îïóáëèêîâàííûì â ðÿäå îáçîðîâ Kellermann and Pauliny-Toth (1981), Antonucci (1993), Urry and

Padovani (1995), òî âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ êàðòèíà ÀßÃ. Â öåíòðå íàõîäèòñÿ ÿäðî (ïî-âèäèìîìó,

ìàññèâíàÿ ÷åðíàÿ äûðà), âîêðóã íåãî âðàùàåòñÿ àêêðåöèîííûé äèñê (ñì. ðàáîòó Shakura and

Sunyaev (1973)). ×àñòèöû âåùåñòâà èç àêêðåöèîííîãî äèñêà, ñêîðîñòü êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íà

äëÿ âðàùåíèÿ âîêðóã ÷åðíîé äûðû, ïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ ê íåé. Ìåõàíèçì Áëýíäôîðäà-

Çíàåêà (Blandford and Znajek, 1977) ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü êàê ÷àñòü ýíåðãèè ïàäàþùèõ ÷àñòèö

êîíâåðòèðóåòñÿ â ýíåðãèþ ÷àñòèö óëåòàþùèõ îò ÿäðà. Âûáðîñû ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ïðî-

èñõîäÿò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà è ÿâëÿþòñÿ êîë-

ëèìèðîâàííûìè. Ò.å. ðàçëåò âåùåñòâà èäåò â óçêîì ëó÷å. Ïðè÷èíû êîëëèìàöèè îáúÿñíÿþòñÿ

íàëè÷èåì ìàãíèòíûõ ïîëåé è âíåøíåé ñðåäîé (ñì. íàïðèìåð, îáçîðû Ferrari (1998), Mirabel and

Rodrigez (1999) è ññûëêè â íèõ). Â ýòîé îáùåé êàðòèíå ìíîãî áåëûõ ïÿòåí. Íåêîòîðûå èç ýòèõ

ïÿòåí ðàññìîòðåíû â äèññåðòàöèè.

Êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè, âèäèìûå â ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ íà

ñâåðõäëèííûõ áàçàõ (ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿõ), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå äåòàëè èñòî÷íèêà.

Ýòî ìîãóò áûòü ÿäðà, äæåòû, ãîðÿ÷èå ïÿòíà â ðàäèîîáëàêàõ. Çà÷àñòóþ èç îòäåëüíûõ íàáëþäå-

íèé íåâîçìîæíî ïîíÿòü, ÷òî èìåííî íàáëþäàåòñÿ â äàííîì èñòî÷íèêå. Ïîýòîìó íóæíû íàáëþ-

äåíèÿ íà ìíîãèõ ÷àñòîòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñòðóêòóðó èñòî÷íèêà è îïðåäåëèòü òî÷íûå

óãëîâûå ðàçìåðû êîìïàêòíûõ äåòàëåé. Â ñëó÷àå ìíîãî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé ìîæíî ñòðîèòü

ñïåêòðû îòäåëüíûõ äåòàëåé. Êàê ïðàâèëî, ñïåêòðû ÐÑÄÁ ÿäåð áîëåå ïëîñêèå, ÷åì ñïåêòðû

äðóãèõ äåòàëåé â ýòîì æå èñòî÷íèêå, à óãëîâûå ðàçìåðû ñàìûå ìàëåíüêèå èç âñåõ âèäèìûõ

äåòàëåé. Íèçêî÷àñòîòíûé çàâàë â ñïåêòðå ÐÑÄÁ ÿäåð ïðèõîäèòñÿ íà áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû,

÷åì â äðóãèõ äåòàëÿõ. Êîìïàêòíûå äåòàëè â äæåòàõ ÷àñòî èìåþò êðóòûå ñïåêòðû, çàâàë â ñïåê-

òðå ïðèõîäèòñÿ íà áîëåå íèçêèå ÷àñòîòû, ÷åì ó ÐÑÄÁ ÿäåð, óãëîâûå ðàçìåðû ó íèõ áîëüøå,

÷åì ó ÐÑÄÁ ÿäåð. Ãîðÿ÷èå ïÿòíà � ýòî óæå, ñêîðåå, îáúåêò VLA íàáëþäåíèé, ò.ê. ðàçìåðû èõ

ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ñïåêòðû ãîðÿ÷èõ ïÿòåí êðóòûå. Ïîäðîáíåå èíôîðìàöèþ
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ïî ìîðôîëîãèè èñòî÷íèêîâ, èõ ñîñòàâíûì ÷àñòÿì è ñïåêòðàì îòäåëüíûõ äåòàëåé ìîæíî íàéòè

â îáçîðå Miley (1980).

Â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ íå âèäíî ÷åðíîé äûðû è åå íåïîñðåäñòâåííûõ îêðåñòíîñòåé. Ãîâîðÿ

î íàáëþäåíèÿõ ÿäðà, ðàäèîàñòðîíîìû íåãëàñíî ïîäðàçóìåâàþò íàáëþäåíèÿ ÐÑÄÁ ÿäðà (äåòàëè

ñì. â ðàáîòå Blandford and K�onigl (1979)).

Äî íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ ÀßÃ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî

â èññëåäóåìîì èñòî÷íèêå äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóåò ÀßÃ. Èç íàáëþäåíèé â ðàäèîêîíòèíóó-

ìå î íàëè÷èè ÀßÃ â èñòî÷íèêå ìîæíî ñóäèòü ïî íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì. Âî-ïåðâûõ, çà÷àñòóþ

ïåðåìåííîñòü èñòî÷íèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â èñòî÷íèêå åñòü êîìïîíåíòû, ëèíåéíûå

ðàçìåðû êîòîðûõ î÷åíü ìàëû (ñì., íàïðèìåð, Wagner and Witzel (1995), Hovatta et al. (1998)).

Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñîäåðæèòñÿ â êîìïàêòíîé êîìïîíåíòå, òåì ëåã÷å ýòî

óâèäåòü â êðèâûõ áëåñêà. Âî-âòîðûõ, ÿäðà ÀßÃ îáû÷íî èìåþò ïëîñêèå ñïåêòðû, à êîìïîíåí-

òû äæåòà è ïÿòíà èìåþò êðóòûå ñïåêòðû. Ïîýòîìó îáùèé èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ìîæåò èìåòü

îñîáåííîñòè: êðóòîé ñïåêòð íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ è óïëîùàþùèéñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Îäíî-

âðåìåííûå ìíîãî÷àñòîòíûå íàáëþäåíèÿ ëó÷øå âñåãî âûÿâëÿþò òàêèå èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû

(ñì., íàïðèìåð, Kovalev et al. (1999)). Â òðåòüèõ, åñëè â èñòî÷íèêå åñòü êîìïàêòíûå äåòàëè, òî

â íàëè÷èè ÀßÃ ìîæíî óáåäèòüñÿ ïî íàáëþäåíèÿì ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêà íà ìåæïëàíåòíîé

ïëàçìå èëè ìåæçâåçäíîé ïëàçìå.

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ÀßÃ íà÷èíàåòñÿ åãî èññëåäîâàíèå. Íà âûñîêèõ (âûøå 1 ÃÃö) ÷àñòîòàõ

íàáëþäåíèÿ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðîâîäÿòñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â

òî æå âðåìÿ íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ íåò óñòîé÷èâî ðàáîòàþùèõ èíòåðôåðîìåòðîâ è ïîýòîìó

ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòîäû.

Â ÷àñòíîñòè ìåòîä ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷-

íèêè â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âñåõ íàáëþ-

äåíèé ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ïðîâîäÿòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû.

Íàáëþäàåìûé èíäåêñ ìåðöàíèé êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ïðîõîäèò

÷åðåç ñîëíå÷íóþ ïëàçìó, ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ýòîé ïëàçìû. Ôàêòè÷åñêè ÀßÃ

ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì, íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïðè÷èí. Ýòî è

óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó Ñîëíöåì è èñòî÷íèêîì, è óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà, è ñòåïåíü

òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìû, è ñîñòîÿíèå ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû èç-çà âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàñ-

ñû è ò.ä.. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà

çà÷àñòóþ îòÿãîùåíà íàøèì íåçíàíèåì ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîé ïëàçìû.

Â òîæå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìàññà íàáëþäåíèé, êîòîðûå â öåëîì îïðåäåëÿþò íåêèå ñðåäíèå
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ñâîéñòâà ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçâåñòíû ïàðàìåòðû ìåæïëàíåòíîé

ïëàçìû è ïðîâîäÿ ìíîãîêðàòíûå íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñ ïîñëåäóþùèìè óñðåäíåíèÿìè, ìîæ-

íî îöåíèòü ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû è âîññòàíîâèòü åå ïëîòíîñòü

ïîòîêà ïðè èçâåñòíûõ óãëîâûõ ðàçìåðàõ (ñì., íàïðèìåð, äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå ñòåïåíè

ä.ô.-ì.í. Â.Ñ. Àðòþõà (Àðòþõ 1991)).

Íàáëþäåíèÿ â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îòÿãîùåíû òàêæå è òåì, ÷òî ðàçìåð äèàãðàì-

ìû íàïðàâëåííîñòè àíòåíí, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, âåëèê, ÷òî

ïðèâîäèò ê íèçêîé êîîðäèíàòíîé òî÷íîñòè. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè

ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå íàáëþäåíèé âîçìîæíî ëèøü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáùåãî ðàçìåðà

àíòåííû (÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè èíñòðóìåíòà).

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò, íà îñíîâå êîòîðûõ íàïèñàíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ, ñäåëàíà ïî íàáëþ-

äåíèÿì íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ, ÿâëÿþùåéñÿ êðóïíåéøèì (è ñàìûì ÷óâñòâèòåëüíûì) â ìèðå

èíñòðóìåíòîì â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Â ñèëó âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíñòðóìåíòà

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ðåøåíû íè íà îäíîì äðó-

ãîì èíñòðóìåíòå â ìèðå. Íàïðèìåð, ñàìûå ñëàáûå êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè, íàáëþäàåìûå

íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ â êîíòèíóóìå, èìåþò ïëîòíîñòü ïîòîêà â êîìïàêòíîé êîìïîíåíòå íà ÷àñòî-

òå ∼ 100 ÌÃö ïîðÿäêà 100 ìßí. Åñëè ñïåêòð ýòîãî êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà êðóòîé, òî

åãî ïëîòíîñòü ïîòîêà íà ÷àñòîòå 1.5 ÃÃö ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 10 ìßí. Áîëüøèõ âûáîðîê òà-

êèõ ñëàáûõ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íå ñóùåñòâóåò, à íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ

ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòîëü ñëàáûõ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü.

Èìåþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ïîäõîäû ïðè èññëåäîâàíèè èñòî÷íèêîâ â ðàäèîäèàïàçîíå.

Íàïðèìåð: âûáîðêè èñòî÷íèêîâ ôîðìèðóþòñÿ èñõîäÿ èç òèïà èñòî÷íèêà (êâàçàð, ðàäèîãàëàêòè-

êà, ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà è ò.ä.), èñõîäÿ èç ïîëíîòû âûáîðêè íà êàêîé-ëèáî ÷àñòîòå, èñõîäÿ

èç êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðà (íàïðèìåð èñòî÷íèêè ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè, èñ-

òî÷íèêè ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ è äð.).

Èñõîäÿ èç ãëàâíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè � àêòèâíûõ ÿäåð ãà-

ëàêòèê, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ â ïîëíûõ âûáîðêàõ, ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà

èñòî÷íèêîâ íàáëþäàåìûõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â âûáîðêàõ ñäåëàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì íà âûñî-

êèõ ÷àñòîòàõ.

Ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü èõ ôè-

çè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.

Àêòóàëüíîñòü òåìû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû îáúåêòîâ áîëüøåé ÷à-
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ñòè âçÿòûõ íàìè âûáîðîê èñòî÷íèêîâ ðàíåå â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íå èññëåäîâàëèñü,

ïîëíûõ îáçîðîâ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íå ñóùåñòâîâàëî. Ýòî ïîçâîëÿëî íàäåÿòüñÿ íà

íîâûå ðåçóëüòàòû êàê â ôèçèêå ÀßÃ, òàê è â èõ ýâîëþöèè.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùèå:

• Èññëåäîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ÀßÃ.

• Èçó÷åíèå ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ ðàçíûõ âûáîðîê: êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåê-

òðàìè, ñèëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ, èñòî÷íèêîâ, â èçëó÷åíèè êîòî-

ðûõ äîìèíèðóåò êîìïàêòíàÿ êîìïîíåíòà, èñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè, èñòî÷íèêîâ

èç ïîëíîé âûáîðêè, îòîáðàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, èñòî÷-

íèêîâ èç ïîëíîé âûáîðêè, îòîáðàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí

âîëí, ãèãàíòñêèõ ðàäèîãàëàêòèê, êîìïàêòíûõ ñèììåòðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, èñòî÷íèêîâ ñî

âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

• Àíàëèç íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ ïî íàáëþäåíèÿì ãàëî è êîìïàêòíîé êîìïîíåí-

òû.

• Èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé, íà îñíîâå êîòîðûõ îöåíèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû.

• Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà îöåíêè ìåðû ñâåðõáîëüøèõ Ôàðàäååâñêèé âðàùåíèé.

• Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà îöåíêè ðàññòîÿíèé äî âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà îñíîâå

îöåíîê ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

• Ïîêàçàíî, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ êîìïàêòíûõ (ìåðöàþùèõ) è ïðîòÿæåííûõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ ðàçëè÷àåòñÿ.

• Äàíû îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ áîëåå ÷åì 700 êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò ðàäèîèñòî÷-

íèêîâ. Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ýòèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ îöåíêè äàíû íà ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòå

íàáëþäåíèé è âïåðâûå.

• Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò ó èñòî÷íèêîâ, îòîáðàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì

ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé, ÿâëÿþòñÿ êðóòûìè, à ñàìè èñòî÷íèêè îòîæäåñòâëÿþò-

ñÿ â áîëüøåé ÷àñòè ñ êâàçàðàìè.
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• Ïîêàçàíà îãðàíè÷åííàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè îñíîâàííîé íà àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè

óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ çàâàëû, ñâÿçàííûå ñ ñèíõðî-

òðîííûì ñàìîïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëè.

• Ðàññìîòðåí âêëàä êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû è ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà äëÿ

èñòî÷íèêîâ ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ è êîìïàêòíûõ ñèììåòðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ

(CSO). Äëÿ CSO èñòî÷íèêîâ òàêàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà âïåðâûå.

• Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ìåðöàíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî êîýôôè-

öèåíòà ðàâåí èíäåêñó ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêà, íîðìèðîâàííîìó íà ïëîòíîñòü ïîòîêà

ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà. Åñëè ìåðöàíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ìåæçâåçäíîé ïëàçìå,

êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ñîáñòâåííóþ ïåðåìåííîñòü îò ïåðåìåííî-

ñòè, âûçâàííîé ìåðöàíèÿìè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ïðèìåíèìû ïðè ïðîâåäåíèè îáçîðîâ íåáà.

Ýòè ìåòîäèêè îáðàáîòêè óæå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû �Êîñìè-

÷åñêàÿ Ïîãîäà�, äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà íà Çåìëþ âûáðîñîâ êîðî-

íàëüíîé ìàññû.

Ñâîéñòâà èñòî÷íèêîâ íàáëþäàâøèõñÿ âûáîðîê äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôèçè-

÷åñêèõ ìîäåëåé ÀßÃ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

1. XXVIIIth Young European Radio Astronomers Conference (YERAC-1995) (18-21.09.1995,

Kapteyn Institute, Groningen, Netherlands).

2. XXIX YEARAC-1996 (Hosted by the Istituto di radioastronomia del cnr di Bologna, Riccione,

23-26.09.1996).

3. XXVII Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ: Ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ðàäèîàñòðîíîìèè.

1998. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

4. Øêîëà ñåìèíàð ìîëîäûõ ðàäèîàñòðîíîìîâ: Ðàäèîàñòðîíîìèÿ â êîñìîñå. 14-16.04.1998,

Ïóùèíî, Ðîññèÿ

5. XV êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè"Ïóùèíî, Ðîññèÿ,

26-29.05.1998
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6. Øêîëà ñåìèíàð ìîëîäûõ ðàäèîàñòðîíîìîâ: Ñâåðõâûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå â ðàäèî-

àñòðîíîìèè. Ïóùèíî, Ðîññèÿ, 9-11.06.1999

7. IAU Symposium 199, Puna, India. 1999ã.

8. Joint European and National Astronomical Meeting (JENAM-2000); 29.05-03.06.2000, Moscow,

Russia.

9. Øêîëà ñåìèíàð ìîëîäûõ ðàäèîàñòðîíîìîâ: Ðàäèîàñòðîíîìèÿ íà ïîðîãå XXI âåêà � óñïå-

õè è ïåðñïåêòèâû. 9-11.04.2000, Ïóùèíî, Ðîññèÿ

10. Øêîëà-ñåìèíàð ìîëîäûõ ðàäèîàñòðîíîìîâ: Òåõíèêà è ìåòîäû ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé. 6-8.10.2002, Ïóùèíî, Ðîññèÿ

11. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ãîðèçîíòû Âñåëåííîé". (ÂÀÊ-2004, 3-

10.06.2004, Ìîñêâà, Ðîññèÿ)

12. XXI Êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè"26-29.04.2004,

Ïóùèíî, Ðîññèÿ

13. XXII Êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè". 16-18.07.2005,

Ïóùèíî, Ðîññèÿ

14. International colloquium "Scattering and scintillation in radioastronomy". 19-23.06.2006,

Pushchino, Russia

15. XXIII Êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè". 25-27.04.2006,

Ïóùèíî, Ðîññèÿ

16. Òðóäû âñåðîññèéñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ÂÀÊ-2007 (Êàçàíü, Ðîññèÿ)

17. XXIV Êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè". 24-26.04.2007,

Ïóùèíî, Ðîññèÿ

18. The X Finnish-Russian Radio Astronomy Symposium. 1-5.09.2008, Orilampi, Finland

19. XXV Êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè"22-24.04.2008,

Ïóùèíî, Ðîññèÿ

20. XXVI êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè"21-23.04.2009,

Ïóùèíî, Ðîññèÿ
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21. XXVII êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè". 19-21.04.2011,

Ïóùèíî, Ðîññèÿ

22. XXIX êîíôåðåíöèÿ "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè"17-19.04.2012,

Ïóùèíî, Ðîññèÿ

Ðåçóëüòàòû òàêæå ïðåäñòàâëÿëèñü íà åæåãîäíûõ îò÷åòíûõ ñåññèÿõ ÀÊÖ ÔÈÀÍ ñ 1994

ãîäà, ñåìèíàðàõ ÏÐÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ è ñåìèíàðàõ ÀÊÖ ÔÈÀÍ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è ïðèëîæå-

íèé.

ÂîÂâåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â ìåò-

ðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äàíî êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûäåëåíû ïî-

ñòàâëåííûå öåëè è çàäà÷è ðàáîòû. Îòìå÷åíà íîâèçíà íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåíû ïîëî-

æåíèÿ âûíåñåííûå íà çàùèòó, óêàçàí ëè÷íûé âêëàä àâòîðà è ïóáëèêàöèè, íà îñíîâå êîòîðûõ

íàïèñàíà äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà.

Â Ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíû äâå ðàçíûõ ìåòîäèêè ïîèñêà ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ

è ñïîñîáû îöåíêè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà â êîìïàêòíûõ äåòàëÿõ è, çàòåì, îöåíêè ïëîò-

íîñòè ïîòîêà. Ïðèâåäåí ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñà àñèììåòðèè äëÿ èçâëå÷åíèÿ óãëîâûõ

ðàçìåðîâ êîìïîíåíò, ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ñîáñòâåííóþ ïåðåìåííîñòü

è ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà ñâÿçàííîé ñ ìåðöàíèÿìè. Ðàññìîòðåííà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ

îöåíîê èç-çà âëèÿíèÿ ïîìåõ è èîíîñôåðíûõ ìåðöàíèé.

Âî Âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåíû íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ðÿäà âûáîðîê:

êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè, èñòî÷íèêîâ ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ,

êîìïàêòíûõ ñèììåòðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, èñòî÷íèêîâ, èçëó÷åíèå êîòîðûõ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

îïðåäåëÿåòñÿ ÿäðîì, èñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè, èñòî÷íèêîâ âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà,

ãèãàíòñêèõ ðàäèîãàëàêòèê, èñòî÷íèêîâ ñî âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â Ïðèëîæåíèè ê äèñ-

ñåðòàöèè ïðèâåäåí ñâîäíûé êàòàëîã ñ îöåíêàìè ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò

íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè èñòî÷íèêîâ íàáëþäåíèÿ êîìïàêòíûõ êîìïî-

íåíò íà ìåòðîâûõ âîëíàõ ïðîâåäåíû âïåðâûå.

Â Òðåòüåé ãëàâå ãîâîðèòñÿ îá îáçîðå ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé äâóõ ïëîùàäîê íà

íåáå, èìåþùèõ ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ôîíà â íàïðàâëåíèè ïëîùàäîê. Ïðèâåäåíû êðèâûå

ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âèä êîòîðûõ îêàçàëñÿ îòëè÷åí îò êðèâûõ ïîäñ÷åòà, ïî-

ñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà íà áëèçêîé ÷àñòîòå ïî ýòèì æå
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ïëîùàäêàì. Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ýòà ðàçíèöà âûçâàíà òåì, ÷òî â íàøåì îáçîðå íàáëþäà-

ëèñü ëèøü êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè (ÿäðà ÀßÃ), à â 7Ñ îáçîðå íàáëþäàëèñü ïðîòÿæåííûå

îáúåêòû ó êîòîðûõ ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò êîìïàêòíûå äåòàëè, êîòîðûå ìîæíî

îáíàðóæèòü ìåòîäîì ìåðöàíèé. Èñõîäÿ èç ýòîé ãèïîòåçû ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå

èñòî÷íèêîâ â ïëîùàäêàõ è âñåâîçìîæíûõ ïðè÷èí, êîòîðûå ìîãëè áû ïîâëèÿòü íà âèä ôîðìû

êðèâîé ïîäñ÷åòà:

à) ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðîâ íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ;

á) íàéäåíû êàíäèäàòû äëÿ îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ;

â) ðàññìîòðåíà ïðèðîäà íåîòîæäåñòâëåííûõ â äðóãèõ êàòàëîãàõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ;

ã) ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íåïîëíîòû îáçîðà, ýôôåêòà ïóòàíèöû, ýôôåêòà ïî-

ãëîùåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ äëÿ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ, ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ,

ýôôåêòà ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ïðîâåäåíèè îáçîðà íà âîçìîæíîå èçìåíåíèå

ôîðìû êðèâîé ïîäñ÷åòà.

Â Ïðèëîæåíèè ïðèâåäåí êàòàëîã íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè èñòî÷íè-

êîâ êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû îáíàðóæåíû âïåðâûå.

Â×åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû èñòî÷íèêè, èìåþùèå çàâàëû â ñïåêòðàõ êîìïàêòíûõ êîì-

ïîíåíò. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè çàâàëû âûçâàíû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òåïëîâûì ïîãëîùåíèåì, à â

áîëüøåé ÷àñòè ñëó÷àåâ ñèíõðîòðîííûì ñàìîïîãëîùåíèåì.

Ïðèâåäåíû îöåíêè ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ èñòî÷íèêîâ, çàâàë â ñïåêòðå êîòîðûõ

âûçâàí òåïëîâûì ïîãëîùåíèåì.

Ïðèâåäåíû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäåëè ñèíõðîòðîííîãî

èñòî÷íèêà, èìåþùåãî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

Ïðèâåäåíû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííûå íà îñ-

íîâå ìîäåëè èñòî÷íèêà, ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ

÷àñòèö. Ñäåëàí àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé.

Ðàññìîòðåí ñïîñîá êîñâåííîé îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïîñðåäñòâîì íàáëþäåíèé ñâåðõáîëüøèõ Ôàðàäååâñêèõ âðàùåíèé.

Ðàññìîòðåí ñïîñîá îöåíêè ðàññòîÿíèé äî âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îöåíîê ýíåðãèè â êîìïàêòíûõ äåòàëÿõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåãàëàêòè÷åñêîì

ïðîñòðàíñòâå.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ãàëî êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâ-

íåíèå ïîëíûõ âûáîðîê îòîáðàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì â ìåòðîâîì è ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ
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äëèí âîëí. Èññëåäîâàí âêëàä ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ó èñòî÷íèêîâ ñ ïèêîì

ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ è ó êîìïàêòíûõ ñèììåòðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïî íàáëþäåíèÿì â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ïî-

êàçàíî, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ êâàçàðîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè îòëè÷àåòñÿ îò êîñ-

ìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ðàäèîãàëàêòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâàë ïîäñ÷åòà êîìïàêòíûõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçàí ñ ðîæäåíèåì

êâàçàðîâ è íà÷àëîì ýïîõè êâàçàðîâ.

2. Ñâîéñòâà êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, îòîáðàííûõ â âûáîðêå ïî íàáëþäåíèÿì â ìåò-

ðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí è êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, îòîáðàííûõ â âûáîðêàõ ïî

íàáëþäåíèÿì â äåöèìåòðîâîì è ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, ðàçëè÷àþòñÿ.

Èñòî÷íèêè, îòîáðàííûå ïî íàáëþäåíèÿì ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé, èìåþò êðó-

òûå ñïåêòðû êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò, èõ êîìïàêòíîñòü (ñòàòèñòè÷åñêè) ðàñòåò ñ óìåíüøå-

íèåì íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Òèïè÷íûå ïëîòíîñòè ïîòîêà, íàáëþäàåìûõ â õîäå

îáçîðà êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ìåíüøå 1 ßí íà ÷àñòîòå íàáëþäåíèé 102.5 ÌÃö.

Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ êâàçàðàìè ñ êðóòûìè

ñïåêòðàìè.

Êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûõ ïî íàáëþäåíèÿì ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåð-

öàíèé ðàçëè÷àåòñÿ: â ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè (75%) îá-

íàðóæèâàåòñÿ ëèáî óïëîùåíèå, ëèáî çàâàë ñïåêòðà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû íà íèçêèõ

÷àñòîòàõ; â âûáîðêàõ èñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè, Ïèðñîíà-Ðåäõèäà è èñòî÷íèêîâ,

èçëó÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ÿäðîì, êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû îáíàðóæåíû ïðèìåðíî ó

òðåòè íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ; â âûáîðêàõ èñòî÷íèêîâ ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ

è êîìïàêòíûõ ñèììåòðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû îáíàðóæåíû ïðèìåð-

íî ó 10% âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå âûáîðêè

â ïåðâóþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíûìè êîìïàêòíûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå ïðè

îòñóòñòâèè çàâàëîâ â ñïåêòðàõ äîëæíû îáíàðóæèâàòüñÿ â íàáëþäåíèÿõ íà ìåòðîâûõ âîë-

íàõ.

3. Ïîñòðîåíû èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû áîëüøåé ÷àñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ íàáëþäàâøèõñÿ â îá-

çîðå, ñäåëàííîì ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèé âêëàä ãàëî

ñîñòàâëÿåò 65%, à âêëàä êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû 35% îò èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà.
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Èññëåäîâàíèå èñòî÷íèêîâ ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ è êîìïàêòíûõ ñèììåòðè÷íûõ

èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äî 80% íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ ìîæåò èìåòü ãàëî, êîòîðîå

íå îáíàðóæèâàëîñü ïî íàáëþäåíèÿì íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

4. Â íåêîòîðûõ ñïåêòðàõ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò, íàáëþäàâøèõñÿ â âûáîðêàõ èñòî÷íèêîâ,

îáíàðóæåíû çàâàëû. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû çàâàëîâ ñïåêòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ ÷àñòè ýòèõ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò èñòî÷íèêîâ çàâàë â ñïåêòðå ëó÷øå âñåãî îáúÿñíÿåò-

ñÿ òåïëîâûì ìåõàíèçìîì, à äëÿ ÷àñòè êîìïîíåíò çàâàë â ñïåêòðå âûçâàí ñèíõðîòðîííûì

ñàìïîïîãëîùåíèåì.

Ñäåëàíû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ èñòî÷íèêîâ, ó êîòîðûõ çàâàë â ñïåêòðå êîì-

ïàêòíûõ êîìïîíåíò âûçâàí ñèíõðîòðîííûì ñàìîïîãëîùåíèåì. Îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ áûëè ñäåëàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà óðàâíåíèè ïåðåíîñà

èçëó÷åíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè ñèíõðîòðîííîãî èñòî÷íèêà ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö èìåþòñÿ òðóäíîñòè ñ èíòåðïðåòàöèåé îöåíîê ôèçè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíóòðè îáëàêîâ ðàäèîãàëàêòèê è ôèçè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ âî âíåãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå äàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îöåíêè

ðàññòîÿíèé äî ýòèõ ðàäèîãàëàêòèê áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäå-

íèé.

6. Ïîëó÷åíû ñâîäíûå êàòàëîãè ïî íàáëþäåíèÿì êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Äëÿ ïîäàâ-

ëÿþùåé ÷àñòè èç áîëåå ÷åì 700 ðàäèîèñòî÷íèêîâ íàáëþäåíèÿ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò â

ìåòðîâîì äèàïàçîíå ïðîâåäåíû âïåðâûå. Ïðèìåðíî â ïîëîâèíå âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ èñ-

òî÷íèêîâ êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû îáíàðóæåíû âïåðâûå.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå Äèññåðòàöèè:

1. Àðòþõ Â.Ñ., Îãàííèñÿí Ì.À., Òþëüáàøåâ Ñ.À. Íàáëþäåíèÿ ðàäèîãàëàêòèê NGC 315 è 3Ñ

219 íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 1994, òîì.20, � 3, ñòð.178-183

2. Àðòþõ Â.Ñ., Îãàííèñÿí Ì.À., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Íàáëþäåíèÿ ðàäèîãàëàêòèêè 3Ñ 31 íà

÷àñòîòå 102 ÌÃö, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 1994ã., òîì.20, � 4, ñòð.258-262

3. Àðòþõ Â.Ñ., Çàñîâ À.Â., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Íàáëþäåíèÿ èíôðàêðàñíûõ ãàëàêòèê ñâåðõâû-

ñîêîé ñâåòèìîñòè, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 1995ã., òîì.21, ñòð.723-729
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4. Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé îáçîðà ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íè-

êîâ, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 1996ã., òîì.73, � 5, ñòð.669-676

5. Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Èññëåäîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ ïî íàáëþäåíèÿì íà 102 ÌÃö, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë 1996ã., òîì.73, �

5, ñòð.661-668

6. Òþëüáàøåâ Ñ.À., Àíàëèç êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî íàáëþäåíèÿì íà 102 ÌÃö, Àñò-

ðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 1997ã., òîì.74, � 6, ñòð.812-823

7. Èñàåâ Å.À., Ëàïàåâ Ê.À., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Ãàëàò Å.Â., Àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ îá-

çîðà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ðàäèîôèçèêà. 1997ã.,

òîì.ÕL, � 5, ñòð.594-597

8. Zasov A.B., Artyukh V.S., Tyul'bashev S.A., Low Frequency Radio Emission and Star

Formation in the Nuclei of Infrared Galaxies, Astrophysics and Space Science, 1997ã., òîì.252,

� 1/2, ñòð.107-114

9. Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Îñîáåííîñòü êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè êâàçàðîâ ñ êðóòû-

ìè ñïåêòðàìè, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 1998ã., òîì.75, �5, ñòð.655-657

10. Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Èñàåâ Å.À., Èññëåäîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè êîì-

ïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî íàáëþäåíèÿì íà 102 ÌÃö, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 1998ã.,

òîì.75, � 3, ñòð.323-333

11. Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., ×åðíèêîâ Ï.À., Èññëåäîâàíèå êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íè-

êîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà 102 ÌÃö,Àñòðîíîìè÷åñêèé

æóðíàë, 1999ã., òîì.76, �1, ñòð.3-16

12. Òþëüáàøåâ Ñ.À., Ìàëîâ Î.È., Èññëåäîâàíèå ñëàáûõ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, Àñò-

ðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2000ã., òîì.77, � 10, ñòð.737-742

13. Òþëüáàøåâ Ñ.À., ×åðíèêîâ Ï.À., Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêàõ ñ

êðóòûìè ñïåêòðàìè, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë 2000ã., òîì.77, � 5, ñòð.331-344

14. Òþëüáàøåâ Ñ.À., Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ñëàáûõ GPS èñòî÷íèêàõ, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóð-

íàë, 2001ã., òîì.78, � 6, ñòð.498-504

15. Tyul'bashev S.A., Chernikov P.A., Properties of CSS radio sources from 102 MHz interplanetary

scintillation observations, Astronomy and Astrophysics, 2001ã., òîì.373, ñòð.381-393
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16. Tyul'bashev S.A., Magnetic �elds around AGNs at large and small scales, Astronomy and

Astrophysics, 2002ã., òîì.387, ñòð.818-820

17. Òþëüáàøåâ Ñ.À., Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé ïî ðàäèîäàííûì, Àñòðîíîìè÷å-

ñêèé æóðíàë 2003ã., òîì.80, � 2, ñòð.99-106

18. Òþëüáàøåâ Ñ.À., ×åðíèêîâ Ï.À., Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíå-

ãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ïåðåìåííûì èçëó÷åíèåì, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë,

2004ã., òîì.81, � 9, ñòð.789-796

19. Øèøîâ Â.È., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Àðòþõ Â.Ñ., Ñóáàåâ È.À., ×àøåé È.Â., ×åðíèêîâ Ï.À.,

Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ, Àñòðîíîìè÷åñêèé

âåñòíèê, 2005ã., òîì.39, � 3, ñòð.375-380

20. Òþëüáàøåâ Ñ.À., Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåñêîëüêèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ ñ áûñòðîé ïåðåìåííîñòüþ, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2005ã., òîì.82, � 12,

ñòð.1081-1086

21. Tyul'bashev S.A., Augusto P., Investigation of �at spectrum radio sources by the interplanetary

scintillation method at 111 MHz, Astronomy and Astrophysics, 2005ã., òîì.439, � 3, ñòð.963-

972

22. Øèøîâ Â.È., Ñìèðíîâà Ò.Â., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ìåæçâåçäíûõ

ìåðöàíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2005ã., òîì.82,

� 3, ñòð.281-288

23. ×àøåé È.Â., Øèøîâ Â.È., Âëàñîâ Â.È., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Ñóáàåâ È.À., Øóòåíêîâ Â.Ð.,

Ïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ìåæïëàíåòíûõ è èîíîñôåðíûõ ìåðöàíèÿõ, Èçâåñòèÿ

ÐÀÍ. Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ. 2006ã., òîì.70, � 10, ñòð.1542-1544

24. ×åðíèêîâ Ï.À., Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Ëàïàåâ Ê.À., Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ

óñëîâèé â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê, ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ÿäðàõ äâóõ áëèçêèõ ðàäèîãà-

ëàêòèê, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2006ã., òîì.83, � 3, ñòð.233-240

25. Smirnova T.V., Shishov V.I., Sieber W., Stinebring D.R., Malofeev V.M., Potapov V.A.,

Tyul'bashev S.A., Jessner A., Wielebinski R., The interstellar turbulent plasma spectrum in

the direction to PSR B1642-03 from multi-frequency observations of interstellar scintillation,

Astronomy and Astrophysics, 2006, òîì.455, ñòð.195-201
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26. Tyul'bashev S.A., Physical conditions in compact details of core-dominated sources,

Astronomical and Astrophysical Transactions, 2007ã., òîì.26, � 6, ñòð.663-669

27. Shishov V.I., Tyul'bashev S.A., Subaev I.A., Chashei I.V., Monitoring of interplanetary and
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28. Øèøîâ Â.È., Òþëüáàøåâ Ñ.À., Ñóáàåâ È.À., ×àøåé È.Â., Íàáëþäåíèÿ ìåæïëàíåòíûõ è

èîíîñôåðíûõ ìåðöàíèé àíñàìáëÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà, Àñòðîíîìè÷å-

ñêèé âåñòíèê 2008ã., òîì.42, � 4, ñòð.363-372

29. Artyukh V.S., Chernikov P.A., Tyul'bashev S.A., Synchrotron self-absorption in the GPS radio

galaxy B0108+388, Astronomy and Astrophysics, 2008ã., òîì.486, � 3, ñòð.735-739

30. Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., ×åðíèêîâ Ï.À., Ìàãíèòíûå ïîëÿ è ïëîòíîñòü ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ÿäðå NGC 1052, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2009ã., òîì.86, � 11,

ñòð.1062-1068

31. Òþëüáàøåâ Ñ.À., Èññëåäîâàíèå êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Êîìïàêòíûå ñèììåòðè÷íûå èñòî÷íèêè, Àñòðîíîìè÷åñêèé

æóðíàë, 2009ã., òîì.86, � 4, ñòð.354-360

32. Òþëüáàøåâ Ñ.À., ×åðíèêîâ Ï.À., Èññëåäîâàíèå êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ìåòîäîì

ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Ñèëüíûå èñòî÷íèêè ñ ïèêîì ñïåêòðà íà

ãèãàãåðöàõ, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2009ã., òîì.86, � 4, ñòð.345-353

33. Òþëüáàøåâ Ñ.À., Èññëåäîâàíèå êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Âûáîðêà Ïèðñîíà-Ðåäõèäà, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë,

2009ã., òîì.86, � 1, ñòð.35-43

34. Òþëüáàøåâ Ñ.À., Èññëåäîâàíèå êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Èñòî÷íèêè ñ ñèëüíûìè ÿäðàìè, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóð-

íàë, 2009ã., òîì.86, � 1, ñòð.23-34

35. Shishov V.I., Tyul'bashev S.A., Chashei I.V., Subaev I.A., Lapaev K.A., Interplanetary and

ionosphere scintillation monitoring of radio source ensemble at the solar activity minimum,

Solar Physics, 2010ã., òîì.265, � 1-2, ñòð.277-291

36. Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., ×åðíèêîâ Ï.À., Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ãîðÿ÷èõ ïÿòíàõ ðà-

äèîãàëàêòèêè Ëåáåäü À, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2012ã., òîì.89, � 9, ñòð.754-760
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37. Òþëüáàøåâ Ñ.À., Îïðåäåëåíèå áîëüøèõ ìåð âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíûõ ñïåê-

òðîãðàôîâ, Ïðåïðèíò ÔÈÀÍ 2012ã., � 12, ñòð. 1-14

38. Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., ×åðíèêîâ Ï.À., Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ÿäðå êâàçàðà 3Ñ 273

íà ïàðñåêîâîì ìàñøòàáå, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2012ã., òîì.89, � 7, ñòð.539-544

39. Àðòþõ Â.Ñ., Òþëüáàøåâ Ñ.À., ×åðíèêîâ Ï.À., Ðàäèîèñòî÷íèêè ÑTA 21 è OF+247 - ãîðÿ-

÷èå ïÿòíà ðàäèîãàëàêòèê, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2013ã., òîì.90, � 6, ñòð.466-471

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.

Ðàáîòû 6,14,16,17,20,26,31,33,34,37 èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà ñî ñïèñêîì ïóáëèêàöèé ïî

òåìå Äèññåðòàöèè íàïèñàíû áåç ñîàâòîðîâ.

Â ðàáîòàõ 12,13,15,18,21,32 àâòîðó ïðèíàäëåæèò èäåÿ ðàáîòû. Àâòîðîì ïðîâåäåíû íàáëþäå-

íèÿ è ñäåëàíà èõ îáðàáîòêà òàì, ãäå ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ. Ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè ïðîâå-

äåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñäåëàíà èõ èíòåðïðåòàöèÿ. Çà àâòîðîì òàêæå áûëî

è íàïèñàíèå ñòàòüè.

Â îñòàâøèõñÿ ðàáîòàõ âêëàä ñîàâòîðîâ ïðèìåðíî ðàâåí âêëàäó àâòîðà. Àâòîð, êàê ïðàâèëî,

îòâå÷àë çà ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé, îáðàáîòêó íàáëþäåíèé, à òàêæå ó÷àñòâîâàë

â îáñóæäåíèè è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñóíêè 2.1; 3.2; 3.3; 4.3-4.5; 4.8; 5.1-5.5 � ïðèãîòîâëåíû àâòîðîì. Ðèñóíêè 1.1-1.12; 2.2; 3.1;

3.4-3.7; 4.1; 4.2; 4.6; 4.7 � ïðèãîòîâëåíû ñîâìåñòíî àâòîðîì è ñîàâòîðàìè îðèãèíàëüíûõ ðàáîò

(ñì. ïîäïèñè ê ðèñóíêàì).

Âñå öèòèðîâàííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ ðàáîò, åñëè ýòî íå îãîâîðåííî îñîáî,

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè äèññåðòàíòà, ïîëó÷åííûìè ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ïî âûíîñèìûì íà çàùèòó ðåçóëüòàòàì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.
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Ãëàâà 1

Ìåòîäèêà ïîèñêà êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ

è îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ

Íàáëþäåíèÿ ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âûçâàííûõ äèôðàêöèåé ðàäèîâîëí íà íåîäíîðîäíî-

ñòÿõ ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû, äàþò èíôîðìàöèþ êàê î ñðåäå, òàê è î êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íè-

êàõ, ïîñêîëüêó ìåðöàþò èñòî÷íèêè, óãëîâûå ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå óãëîâîé ñåêóíäû. Îáû÷-

íî èñòî÷íèê ñîñòîèò èç êîìïàêòíîé (ìåðöàþùåé) è ïðîòÿæåííîé (íåìåðöàþùåé) êîìïîíåíò.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â õîäå îáðàáîòêè íàáëþäåíèé íàì óäàñòñÿ äàòü îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà

êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû, òî òåì ñàìûì áóäåò îïðåäåëåí âêëàä ïðîòÿæåííîé êîìïîíåíòû.

×àùå âñåãî èññëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ) ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé

îãðàíè÷èâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿìè èçâåñòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Â òî æå âðåìÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ òàêîâà, ÷òî íà ñåâåðíîé ïîëóñôåðå ìîæíî íàáëþäàòü 15000-20000 êîì-

ïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ñóùåñòâóþùåì íà ñåãîäíÿ îáçîðå ìåðöàþ-

ùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç 4Ñ-êàòàëîãà íà ÷àñòîòå 81.5 ÌÃö (Purvis et al., 1987). Òàêèì îáðàçîì,

îáçîð ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ ïðåäñòàâëÿåò ÿâíûé èíòåðåñ.

Êàòàëîã, ñîñòàâëåííûé íà îñíîâå îáçîðà, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåí-

íîñòü, òàê êàê â íåì äàþòñÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà íèçêîé

÷àñòîòå. Îí æå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è â äðóãèõ öåëÿõ: èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ

ïîëÿ, ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ, ïîèñê êðóïíîìàñøàòáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñòàòèñòè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ ïî âûáîðêàì àêòèâíûõ ãàëàêòèê ðàçíûõ êëàññîâ è äð..

Ïðîâåäåíèå îáçîðà âñåãî íåáà èëè îòäåëüíûõ åãî ó÷àñòêîâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îá-

ðàáîòêè íàáëþäåíèé, íà îñíîâàíèè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷å-

ñòâî îáçîðà. Ñþäà îòíîñÿòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû êàê âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåò îæèäàåìîå ÷èñëî ëîæíûõ èñòî÷íèêîâ â êàòàëîãå, âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñèãíàëà,
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êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ïîëíîòó êàòàëîãà, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîîðäèíàò è ïëîòíîñòåé ïî-

òîêîâ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äèñïåðñèè ìåðöàíèé äëÿ ìåðöàþùèõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñ êàæäûì ãîäîì óñèëèâàþòñÿ ïîìåõè è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçìå-

íåíèÿ ìåòîäèêè îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èõ ïîìåõîçàùèùåííîñòü.

Äàííàÿ ãëàâà îñíîâàíà íà ðàáîòàõ Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996à), Øèøîâ è äð. (2005à), Øè-

øîâ è äð. (2005á), ×àøåé è äð. (2006), Smirnova et al. (2006), Shishov et al., (2007), Øèøîâ è

äð. (2008), Shishov et al., (2010). Îíà ïîñâÿùåíà ìåòîäèêå îáðàáîòêè íàáëþäåíèé.

1.1 Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Àíòåííà ÁÑÀ ÿâëÿåòñÿ ìåðèäèàííûì èíñòðóìåíòîì è ñêàíèðîâàíèå ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ ïðîâîäèòñÿ çà ñ÷åò âðàùåíèÿ Çåìëè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðÿìîå âîñõîæäåíèå (α)

ðàäèîèñòî÷íèêà ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ íà÷àëî íàáëþäåíèÿ è âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà

èñòî÷íèêà ÷åðåç ìåðèäèàí. Êàê äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, ÁÑÀÔÈÀÍ èìååò ìíîãîëó÷åâóþ äèà-

ãðàììó íàïðàâëåííîñòè. Íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ (îò îäíîãî

äî øåñòíàäöàòè) ëó÷àõ. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü â ïðîìåæóòî÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïðè ýòîì îäèí ðàäèîèñòî÷íèê ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ ëó÷àõ (èëè â òðåõ, åñëè

îí ïîïàäàåò â ìàêñèìóì öåíòðàëüíîãî), è îöåíêó ñêëîíåíèÿ (δ) ðàäèîèñòî÷íèêà è ïëîòíîñòè

ïîòîêà ìîæíî äåëàòü, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ÷åòûðåì (èëè òðåì) òî÷êàì.

Ñèãíàë íà âûõîäå ðàäèîìåòðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ:

à) íóëåâîé óðîâåíü çàïèñè � Î(t). Åãî èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû ãà-

ëàêòè÷åñêîãî ôîíà è èçìåíåíèÿìè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðèåìíèêà. Õàðàêòåðíûé âðåìåí-

íîé ìàñøòàá òàêèõ ôëóêòóàöèé � ∼ 1h;

á) çàïèñü "ñïîêîéíîãî"èñòî÷íèêà � Sik(t − α). Çäåñü Si � èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ðà-

äèîèñòî÷íèêà, k(t) � äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ, α � ïðÿìîå

âîñõîæäåíèå èñòî÷íèêà (îñü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ëåæèò â ïëîñêîñòè ìåðèäèàíà). Âðå-

ìåíí�îé ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé äèàãðàììû ÁÑÀ ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ ∼ 10m;

â) ìåðöàíèÿ M(t) = ∆S(t)k(t − α). ∆S(t) � ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêà, âûçâàí-

íûå ìåæïëàíåòíûìè ìåðöàíèÿìè. Âðåìåííîé ìàñøòàá ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé � 1s;

ã) øóìû n(t). Ñþäà ìû âêëþ÷àåì øóìû ñèñòåìû, õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ

ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðèåìíèêà (τ < 1s), èîíîñôåðíûå ìåðöàíèÿ (âðåìåíí�îé ìàñøòàá ∼ 1m)

è ýôôåêò ïóòàíèöû íåìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ (âðåìåíí�îé ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììîé
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íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ∼ 10m). Ýôôåêò ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ìû íå ó÷èòû-

âàåì, òàê êàê ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà íà àíòåííå ÁÑÀ (Àðòþõ è Øèøîâ,

1982) ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòà ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ

< 0.14 ßí. Èññëåäîâàíèÿ äàííîãî ýôôåêòà ïðîâîäèëèñü ñ ïîëîñîé 1.5 ÌÃö, â òî âðåìÿ êàê íà

ìîìåíò îáçîðà (1993-1995ãã) èç-çà ïîìåõ îò êîììåð÷åñêèõ ðàäèîñòàíöèé ïîëîñà ïðèåìà áûëà

óìåíüøåíà äî 0.2 ÌÃö è øóìû ñèñòåìû ñîñòàâëÿëè σn ≃ 0.2 ßí;

ä) ïîìåõè � P (t). Äàæå ïîñëå óñòàíîâêè óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ íàáëþäåíèÿ äîâîëüíî ÷àñòî

èñêàæàþòñÿ ïîìåõàìè, êîòîðûå íîñÿò èìïóëüñíûé õàðàêòåð è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ øèðèíà

èìïóëüñîâ ìåíüøå 5s.

Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë íà âûõîäå ðàäèîìåòðà ðàâåí:

U(t) = O(t) + Sδ
i (k)(t− α) + ∆Sδ(t)k(t− α) + n(t) + P (t). (1.1)

Çäåñü çíà÷îê δ ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ëó÷ íàïðàâëåí íà ñêëîíåíèå δ, êîòîðîå ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñî

ñêëîíåíèåì ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà, è, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èñòî÷íèê íàáëþäàåòñÿ â íåñêîëü-

êèõ ñîñåäíèõ ëó÷àõ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü ìåðöàþùèé ðàäèîèñòî÷íèê è

îöåíèòü åãî êîîðäèíàòû è ïëîòíîñòü ïîòîêà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëü-

êî äëÿ ñèëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ó êîòîðûõ äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñ-

õîäèò äèñïåðñèþ øóìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îöåíèòü óãëîâîé ðàçìåð ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà

è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ïëîòíîñòü ïîòîêà. Äëÿ ñëàáûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ

îöåíêàìè êîîðäèíàò è äèñïåðñèè ìåðöàíèé.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è îáðàáîòêà îáçîðà ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðîâî-

äèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ñíà÷àëà îòôèëüòðîâûâàþòñÿ âñå ìåøàþùèå ìåäëåííûå ïðîöåññû è

èìïóëüñíûå ïîìåõè. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Çàâåðøàåòñÿ îáðàáîòêà

îöåíêîé ïàðàìåòðîâ îáíàðóæåííûõ èñòî÷íèêîâ.

Ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà ðàçíîñòíûì è ìåäèàííûì ôèëüòðàìè.

×òîáû óñòðàíèòü ôàêòîðû ìåøàþùèå îáíàðóæåíèþ ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ìû âíà÷àëå

îòôèëüòðîâûâàåì âñå ìåäëåííûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåðöàíèÿìè, ïðîöåññû. Ôèëüòðàöèÿ ïðîâî-

äèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà, êàê íàèáîëåå ïðîñòîãî èç âûñîêî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ

(Ñëóöêèé, 1960; Äæåíêèíñ è Âàòòñ, 1972):

Uf (t) = U(t+∆)− U(t). (1.2)

Ðàçíîñòíûé ôèëüòð ïðèìåíÿåòñÿ äâàæäû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü ëèíåéíûå èçìå-
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íåíèÿ íóëåâîãî óðîâíÿ, à âêëàä íåìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ óìåíüøèòü ïî÷òè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà,

êîãäà øàã ôèëüòðàöèè ∆ = 1.5 ñ. Âðåìåííîé ìàñøòàá èîíîñôåðíûõ ìåðöàíèé íà ïîðÿäîê ìåíü-

øå øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ ÔÈÀÍ è èîíîñôåðíûå ìåðöàíèÿ ïîäàâëÿþòñÿ íà

äâà ïîðÿäêà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàáëþäåíèÿ, çàìåòíî èñêàæåííûå èîíîñôåðîé, â îáðàáîòêó íå áå-

ðóòñÿ, òî âëèÿíèåì èîíîñôåðû íà çàïèñü èñòî÷íèêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èòàê, ñèãíàë íà âûõîäå

ïîñëå ôèëüòðàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

U1(t) = ∆Sδ
1(t)k(t− α) + n1(t) + P1(t). (1.3)

Çäåñü ∆Sδ
1 , n1(t) è P1(t) ìåðöàíèÿ, øóìû ñèñòåìû è ïîìåõè ïîñëå ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà.

Øàã ôèëüòðàöèè ∆ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà îòíî-

øåíèå ñèãíàë ê øóìó íå óõóäøèëîñü äëÿ ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà. Íà ðèñ.1.1 ïðèâåäåí

âðåìåííîé ñïåêòð ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêà 3Ñ 48, ïîëó÷åííûé èç íàáëþäåíèé

íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö. Òàì æå ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà F̃

ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà, ïðèìåíåííîãî äâàæäû, ïðè∆ = 1.5 ñ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà ðàâíà:

F̃ (ν) = 16(sinπν∆)4. (1.4)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî, ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà ∆, òåì áîëüøå ïîäàâëÿþòñÿ íèçêèå ÷àñòîòû. Ýòî

õîðîøî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ðèñ.1.1 âèäíî, ÷òî íà ÷à-

ñòîòàõ âûøå 0.4 Ãö íà÷èíàåòñÿ ðåçêèé ñïàä ñïåêòðà ìåðöàíèé, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð øóìîâ

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïîýòîìó, ïðè ∆ < 1.5 ñ ôèëüòð áóäåò ïðîïóñêàòü ÷àñòîòû, ãäå ïîëåç-

íûé ñèãíàë ðåçêî óáûâàåò, à øóìû ñîõðàíÿþò ñâîþ âåëè÷èíó. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

îòíîøåíèÿ S/N (ñèãíàë ê øóìó), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äèñïåðñèè ìåðöàíèé

ê äèñïåðñèè øóìîâ: S/N =< ∆S2 > / < n2 >. Ñëåäîâàòåëüíî, øàã ôèëüòðàöèè ∆ = 2.5 ñ

ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìû èìååì ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå S/N, ÷òî âåñü-

ìà âàæíî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðåäåëüíî ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ.1.1

ïðàêòè÷åñêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ∆ â äèàïàçîíå 1.5 ñ - 2.5 ñ.

Îöåíèì âåëè÷èíó äèñïåðñèè ìåðöàíèé ïîñëå ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà. Ñïåêòð ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà ïîñëå ôèëüòðà ðàâåí:

Ũ1(ν) = F̃ (ν)Ũ(ν). (1.5)

Çäåñü F̃ (ν) � ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà, Ũ(ν) � âðåìåííîé ñïåêòð ìåðöàíèé. Êàê

âèäíî èç ðèñ.1.1, â îáëàñòè ÷àñòîò äî ν0 ≃ 0.4 Ãö, ýôôåêòèâíî ïðîïóñêàåìûõ ôèëüòðîì, ñïåêòð

ìåðöàíèé ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé: îáîçíà÷èì åå ÷åðåç s. Äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé ïîñëå äâîéíîãî
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Ðèñ. 1.1: Öèôðû íà ðèñóíêå ïîêàçûâàþò: 1 � âðåìåííîé ñïåêòð ìåðöàíèé êâàçàðà 3Ñ 48; 2

� ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà ïðèìåíåííîãî äâàæäû ïðè øàãå ôèëü-

òðàöèè 1.5 ñ.; 3 � ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà RC-ôèëüòðà ñ τ=0.5 ñ.; 4 � ñïåêòð øóìîâîãî

ñèãíàëà. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996à).

ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà ðàâíà:

< ∆S2
1 >=

ν0∫
0

Ũ1(ν)dν = s

ν0∫
0

16(sinπν∆)4dν ≃ 6sν0. (1.6)

Äî ôèëüòðàöèè ýòà äèñïåðñèÿ áûëà ðàâíà:

< ∆S2 >=

ν0∫
0

Ũ(ν)dν = sν0. (1.7)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé ïîñëå ôèëüòðàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â øåñòü ðàç. Òî

æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê äèñïåðñèè øóìà, òàê êàê åãî ñïåêòð íà ýòèõ ÷àñòîòàõ òàêæå ÿâëÿ-

åòñÿ êîíñòàíòîé. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî 1.6

âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1%.

Ïîñêîëüêó ðàçíîñòíûé ôèëüòð íå ïîäàâëÿåò âûñîêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ øóìîâ, ãäå

ñïåêòð ìåðöàíèé ðåçêî ñïàäàåò, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ S/N íåîáõîäèìî ïîäàâèòü øóìû

íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü êàê ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðóþùåãî ôèëüòðà â ïðèåìíèêå

(ñïåêòð RC-ôèëüòðà ïðè τ = 0.5 ñ ïðèâåäåí íà ðèñ.1.1), òàê è ïóòåì ýêâèâàëåíòíîãî ñãëàæè-

âàíèÿ ñèãíàëà â ÝÂÌ. Ìû âûáðàëè ïåðâûé ïóòü. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå ýòîãî øóìû è ìåðöàíèÿ

áóäóò èìåòü îäèíàêîâûå ñïåêòðû, îïðåäåëÿåìûå ðàçíîñòíûì ôèëüòðîì, è áóäóò îòëè÷àòüñÿ

òîëüêî äèñïåðñèåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì îòíîøåíèå S/N áóäåò ìàêñèìàëüíûì.
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Íàëè÷èå èìïóëüñíûõ ïîìåõ, îñîáåííî ñèëüíûõ, íå òîëüêî óõóäøàåò îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ, íî è ïðèâîäèò ê îáíàðóæåíèþ ëîæíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó ïåðåä ïîèñêîì

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèþ íåîáõîäèìî î÷èñòèòü îò ïîìåõ. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëü-

çóåì ìåäèàííûé ôèëüòð (Tukey, 1971). Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì íåëèíåéíîé

îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è òåîðèÿ ìåäèàííîãî ôèëüòðà åùå íå ïîëíîñòüþ ðàçâèòà, ÷òî çàòðóäíÿåò

åãî èñïîëüçîâàíèå. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ôèëüòðà ïðè óñòðàíåíèè èìïóëüñíûõ ïîìåõ

è åãî ïðîñòîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ èòåðàòèâíûìè è ðåêóðñèâíûìè ôèëüòðàìè äåëàþò ìåäèàííóþ

ôèëüòðàöèþ ïðåäïî÷òèòåëüíîé (Õóàíã, 1984).

Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äâèæåíèÿ íåêîòîðîé àïåðòóðû âäîëü

÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è çàìåíû çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèè â öåíòðå àïåðòóðû ìåäèàíîé

çíà÷åíèé âõîäíîé èíôîðìàöèè âíóòðè àïåðòóðû.

Ìåäèàííûé ôèëüòð íå ìåíÿåò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà è óìåíüøàåò åãî äèñïåðñèþ. Åñ-

ëè èñõîäíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû xi ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûìè ñ

íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è äèñïåðñèåé σ2
x, òî ïîñëå ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè ñ àïåðòóðîé n

òî÷åê (n � íå÷åòíîå) äèñïåðñèÿ ñèãíàëà ïîñëå ôèëüòðà ðàâíà (Õóàíã, 1984):

σ2
med ≃

σ2
x

n+ n/2− 1
π/2. (1.8)

Ìû èñïîëüçîâàëè òðåõòî÷å÷íûé (n=3) ìåäèàííûé ôèëüòð, ïðè÷åì îòñ÷åòû áðàëèñü ñ øà-

ãîì 10 ñ, òàê êàê ïî÷òè âñå ïîìåõè â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ èìåëè äëèòåëüíîñòü < 5 ñ è ïîñëå

ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà èõ øèðèíà óäâàèâàåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèå ñ òåîðèåé σ2
med ≃ 0.44σ2

x. Äëÿ

óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìû ïðîâåëè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû è ïîëó÷èëè

σ2
med = (0.48± 0.014)σ2

x.

Íàáëþäåíèÿ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ìû ïðîâîäèì íà ñîëíå÷íûõ ýëîíãàöèÿõ áîëüøå 24o, â

ðåæèìå ñëàáûõ ìåðöàíèé, êîãäà ìåðöàíèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

(Ãî÷åëàøâèëè, 1981). Ñëåäîâàòåëüíî ìåäèàííûé ôèëüòð áóäåò óìåíüøàòü äèñïåðñèþ ìåðöà-

íèé òàêæå â 0.48 ðàç è îòíîøåíèå S/N äëÿ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ îñòàíåòñÿ ìàêñèìàëüíûì.

×èñëîâîé ìàññèâ ïîñëå ìåäèàííîãî ôèëüòðà îáîçíà÷èì ÷åðåç U2(t).

Îêîí÷àòåëüíî, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äâóõ ôèëüòðîâ äèñïåðñèÿ ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ â 6 ×

0.48 = 2.88 ðàç.

Êîãäà ïîïàäàåò ó÷àñòîê íåáà ñ ñèëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû ïðèõîäèòñÿ ñìåùàòü íó-

ëåâîé óðîâåíü çàïèñè. Ñáðîñ íóëåâîãî óðîâíÿ â ðàäèîìåòðå êîòîðûé, êàê ïðåäïîëàãàëîñü áóäåò

èñïîëüçîâàòüñÿ â îáçîðå, ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ïîñëå ðàçíîñòíîãî ôèëüòðà â ìåñòå ñìå-

ùåíèÿ íóëåâîãî óðîâíÿ áóäåò âûáðîñ, êîòîðûé çàòåì óáèðàåòñÿ ìåäèàííûì ôèëüòðîì. Òàêèì

îáðàçîì, äàííîå ñî÷åòàíèå ðàçíîñòíîãî è ìåäèàííîãî ôèëüòðîâ ïîçâîëÿåò èçáàâëÿòüñÿ îò áîëü-
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øåé ÷àñòè ñòàíäàðòíûõ ïîìåõ è âûäåëÿòü ìåðöàþùèå èñòî÷íèêè â çàïèñè.

Îáíàðóæåíèå ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ïîëó÷èâ îòôèëüòðîâàííûé ìàññèâ U2(t), ãäå îòíîøåíèå S/N ìàêñèìàëüíî, ïðîâîäèì ïîèñê ìåð-

öàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Â ïðèíöèïå òàêîé ïîèñê ìîæíî äåëàòü ïî èíòåðâàëüíîé îöåíêå äèñïåðñèè

âðåìåííîãî ðÿäà U2(t), íî ìû ïðåäïî÷ëè âåñòè ïîèñê äðóãèì ñïîñîáîì.

Åñëè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ äèñïåðñèåé σ2
x è íó-

ëåâûì ñðåäíèì, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàâíî:

< |x| >=

∞∫
−∞

|x|W (x)dx = 2/σx

√
2π

∞∫
0

xe−x2/2σ2
xdx = σx

√
2/π. (1.9)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ìîæíî èçìåðÿòü äèñïåðñèþ øóìîâ, äåëàÿ îöåíêó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èõ ìî-

äóëÿ. Îöåíêà ñðåäíåãî èìååò ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü, ÷åì îöåíêà äèñïåðñèè. Ïîýòîìó ìû âìåñòî

ìàññèâà U2(t) áåðåì åãî ìîäóëü. Äàëåå, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü âêëàä ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, èç

ýòîãî ìàññèâà âû÷èòàåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ øóìîâ:

U3(t) = |U2(t)|− < |n2(t)| > . (1.10)

Åñëè äèñïåðñèÿ øóìîâ ñèñòåìû äî ôèëüòðàöèè σ2
n, òî:

< |n2| >= σn

√
2× 2.88

π
. (1.11)

Âåëè÷èíó σ2
n ìû ïîëó÷àåì èç êàëèáðîâî÷íûõ íàáëþäåíèé. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè êàëèáðîâî÷íûõ

èñòî÷íèêîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòå Ëåâèíà (1968).

Êîãäà â äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ïîïàäàåò ìåðöàþùèé ðàäèîèñòî÷íèê, òî íà

âûõîäå ðàäèîìåòðà ìû èìååì ñóììó äâóõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ: ìåðöàíèÿ ïëþñ øóìû. Èç ôè-

çè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ýòè ïðîöåññû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè, ñëåäî-

âàòåëüíî, äèñïåðñèÿ ñóììàðíîãî ïðîöåññà ðàâíà ñóììå äèñïåðñèé, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ

îòôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà ðàâíî

< |U2| >= (σ2
m + σ2

n)
1/2

√
2× 2.88

π
, (1.12)

ãäå σ2
m � äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé äî ôèëüòðàöèè.

Ïîñêîëüêó äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ñâÿçàíà ñ óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííîãî ÷èñëîâîãî ìàññèâà

ñ ðàçíûìè âåñàìè, òî äëÿ óìåíüøåíèÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé è óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè, ìàñ-

ñèâ U3(t) ìû óñðåäíÿåì íà èíòåðâàëå 21secδ ñ è ïîëó÷àåì ÷èñëîâîé ìàññèâ U4(t). Èíòåðâàë

óñðåäíåíèÿ âûáðàí íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ñèãíàë íà âûõîäå ðàäèîòåëåñêîïà

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì, òàê êàê ðàäèîòåëåñêîï ïðîïóñêàåò ïðîñòðàí-

ñòâåííûå ÷àñòîòû äî w = D/λ (D � ðàçìåð àíòåííû, λ � äëèíà âîëíû). Â ñîîòâåòñòâèè ñ
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òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà (Êîòåëüíèêîâ, 1993) òàêîé ñèãíàë ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî äèñêðåòíûì

îòñ÷åòàì, ñíÿòûì ñ øàãîì ∆h = 1
2
× λ

D
. Ïðè íàëè÷èè øóìîâ ÷àñòü èíôîðìàöèè òåðÿåòñÿ è ÷òî-

áû êîìïåíñèðîâàòü ýòè ïîòåðè ðåêîìåíäóþò ñíèìàòü îòñ÷åòû â íåñêîëüêî ðàç ÷àùå (Äæåíêèíñ

è Âàòòñ, 1972). Ìû ñíèìàåì îòñ÷åòû â 5 ðàç ÷àùå, ÷åì òðåáóåò òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà, ÷òî âî

âðåìåííûõ åäèíèöàõ ñîñòàâëÿåò ∆h ≃ 21secδ c, à âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà ñèãíàë óñðåäíÿåòñÿ.

Âûáðàâ ïåðâûå n îòñ÷åòîâ ÷èñëîâîãî ðÿäà U4(t) (n = 21 � ÷èñëî òî÷åê, íà êîòîðûõ çàäàíà

äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû), âû÷èñëÿåì âåëè÷èíó R(τ), êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñòàòèñòè-

êîé îáíàðóæåíèÿ

R(τ) =
n∑
1

U4(ti + τ)K(ti)/
n∑
1

k2(ti). (1.13)

Çàòåì ñäâèãàåì U4(t) íà îäèí øàã è ñíîâà âû÷èñëÿåì R(τ) è òàê äàëåå äëÿ âñåãî ìàññèâà U4(t).

Åñëè âåëè÷èíà ñòàòèñòèêè îáíàðóæåíèÿ R(τ) ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå R0,

òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå, ÷òî ìåðöàþùèé ðàäèîèñòî÷íèê îáíàðóæåí.

Êðèòè÷åñêèé óðîâåíü R0 è âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñèãíàëà îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç âåðîÿò-

íîñòè ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ. Äëÿ âûáîðà R0 ìû ïðîâåëè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðà îá-

íàðóæåíèÿ R, èìèòèðóÿ ïðîöåññ íàáëþäåíèé, êîãäà íà çàïèñè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî øóìû.

Íà ðèñ.1.2. ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ R, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷èñëåííî-

ãî ýêñïåðèìåíòà. Îíà î÷åíü õîðîøî àïðîêñèìèðóåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ íóëåâûì

ñðåäíèì è ñ äèñïåðñèåé, ðàâíîé îöåíî÷íîé σR = 0.051σn (ñì. ðèñ.1.2). Ïðîâåðêà ïî êðèòåðèþ χ2

ïîêàçàëà, ÷òî ãèïîòåçó î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè íåëüçÿ îòáðîñèòü äàæå ïðè ñàìûõ ñòðîãèõ

óðîâíÿõ êðèòåðèÿ çíà÷èìîñòè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìû â äàëüíåéøåì ïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷å-

ñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðèíèìàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ ðàâíîé 0.0015,

ïîëó÷àåì R0 = 0.15σn.

Âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñèãíàëà òàêæå îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Íà

ðèñ.1.3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ýòèõ ðàñ÷åòîâ â âèäå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà ìåðöà-

þùåãî èñòî÷íèêà îò âåëè÷èíû ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ øóìîâîé äîðîæêè (σm/σn)

ïðè R0 = 0.15σn.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè R0 = 0.15σn ìû çàðåãèñòðèðóåì ïðàêòè÷åñêè âñå ìåðöàþùèå ðàäèî-

èñòî÷íèêè, ó êîòîðûõ äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé ðàâíà äèñïåðñèè øóìîâ è ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî

ëîæíûõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâèò â ñðåäíåì ∼ 1 èñòî÷íèê èç 1000.

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà: ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, äèñïåðñèÿ ìåð-

öàíèé, ñêëîíåíèå.

Ïðè çàïèñè ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà ôîðìà ñèãíàëà U4(t) áóäåò îòñëåæèâàòü ôîðìó äèà-

ãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû è ïî ñâîåìó ñìûñëó âåëè÷èíà R(τ) äàåò ñòåïåíü êîððåëÿöèè
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Ðèñ. 1.2: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà îáíàðóæåíèÿ R. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãàóñ-

ñîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ c σ = 0.051σn. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è Òþëüáàøåâ

(1996à).

Ðèñ. 1.3: Ïðèâåäåíà âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë ê

øóìó. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996à).

(ñòåïåíü ñõîäñòâà) ñèãíàëà ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. Ìàêñèìóì R(τm) óêàçûâàåò

íà ìàêñèìàëüíîå ñõîäñòâî è åñòåñòâåííî ïðèíÿòü âåëè÷èíó τm, íà êîòîðîé äîñòèãíóò ýòîò ìàê-

ñèìóì, çà êîîðäèíàòó (ìîìåíò êóëüìèíàöèè) ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå äëÿ

óáûñòðåíèÿ ñ÷åòà R(τ) ìû óñðåäíÿëè ÷èñëåííûé ìàññèâ U3(t) ïî 21secδ c, òàê ÷òî åñòåñòâåííî,

ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñîñåäíèå îòñ÷åòû U4(t) ðàçíåñåíû íà ýòó âåëè÷èíó. Ñëåäîâàòåëüíî êîîðäèíà-

òó èñòî÷íèêà ìû îïðåäåëÿåì ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ. Îäíàêî äëÿ ñèëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ýòó

êîîðäèíàòó äàæå íà ãëàç ìîæíî îïðåäåëèòü òî÷íåå. Ïîýòîìó ìû óòî÷íÿåì êîîðäèíàòó ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: Âûáèðàåì òðè çíà÷åíèÿ R(τ): R(τm) = Rm, îäíî çíà÷åíèå äî íåãî R− è îäíî

ïîñëå R+, ïðîâîäèì ÷åðåç ýòè òðè òî÷êè ïàðàáîëó è ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïàðàáîëà äîñòèãàåò
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ìàêñèìóìà, ïðèíèìàåì çà êîîðäèíàòó ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà. Åñëè âåëè÷èíå Rm ñîîòâåòñòâóåò

âðåìÿ τm, òî ìàêñèìóì ïàðàáîëû ïðèõîäèòñÿ íà ìîìåíò êóëüìèíàöèè τk = τm + δτ , ãäå

δτ =
∆τ

2

R+ −R−

2Rm −R+ −R−
. (1.14)

Çäåñü ∆τ = øàã âû÷èñëåíèé R(τ).

Òåì ñàìûì, êîîðäèíàòà îöåíèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå, ÷åì ∆τ .

Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå ðàäèîèñòî÷íèêà ðàâíî èçìåðåííîìó ìîìåíòó êóëüìèíàöèè ñ ó÷åòîì

ïîïðàâêè çà íàêëîí ïëîñêîñòè àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ ê ãîðèçîíòó.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò äàííûì ñïîñîáîì áûëà ïîëó÷åííà íàìè òàêæå ñ ïîìî-

ùüþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ.1.4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàçáðî-

ñà èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò îò âåëè÷èíû ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà â åäèíèöàõ øóìîâîé äîðîæêè

(σm/σn).

Ðèñ. 1.4: Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà â çàâèñè-

ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë ê øóìó. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996à).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà â ðåæè-

ìå ñëàáûõ ìåðöàíèé îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåð-

ñèåé σ2
m(< ∆S2 >= σ2

m). Îöåíêó äèñïåðñèè ìåðöàíèé ìû ïîëó÷àåì èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 1.11,

1.12 ïî èçìåðåíèþ àìïëèòóäû çàïèñè ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà:

a =

√
2× 2.88

π
(
√
σ2
m + σ2

n − σn). (1.15)

Åñëè áû ïðè íàáëþäåíèè èñòî÷íèêà ñèãíàë U4(t− τk) èìåë ôîðìó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè

àíòåííû ñ äîáàâêîé àääèòèâíîãî íîðìàëüíîãî øóìà, òî âåëè÷èíà
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R(τk) =

∑
U4(ti − τk)k(t)∑

k2(ti)
(1.16)

áûëà áû ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîé îöåíêîé àìïëèòóäû a (Ëåâèí, 1968). Îäíàêî ñ ó÷åòîì

ìîäóëÿöèè ñèãíàëà äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìà òåîðåòè-

÷åñêîé çàïèñè èìååò âèä

Uτ4(t) =

√
2× 2.88

π
(
√
σ2
mk

2(t) + σ2
n − σn). (1.17)

Ýòà ôóíêöèÿ íåñêîëüêî �óæå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû è ïîýòîìó îöåíêà R(τk) áóäåò

ìåíüøå a. ×òîáû ó÷åñòü ýòîò ýôôåêò, íåîáõîäèìî âåëè÷èíó R(τk) óìíîæèòü íà ïîïðàâî÷íûé

êîýôôèöèåíò

γ =
a

R(τk)
=

(
√
β2 + 1− 1)

∑
k2
i∑

ki(
√
β2k2

k + 1− 1)
, (1.18)

ãäå β = σm/σn.

Îêîí÷àòåëüíî èìååì

σm =
√
((π/(2× 2.88))1/2γR(τk) + σn)2 − σ2

n. (1.19)

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ìû îöåíèëè ïîãðåøíîñòü îöåíêè äèñïåðñèè ìåðöàíèé (òî÷-

íåå σm), ïîëó÷åííîé ïî âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðå. Íà ðèñ.1.5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ∆σm îò

σm/σn. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû èçìåðÿåì äèñïåðñèþ ìåðöàíèé, íàáëþäàåìóþ â îäíîì ëó-

÷å. Íàáëþäåíèÿ â òðåõ ñîñåäíèõ ëó÷àõ äàþò îöåíêè σm â ëó÷àõ, íàïðàâëåííûõ íà ñêëîíåíèÿ

δ1, δ2 è δ3. Âïèñûâàÿ â ýòè òî÷êè ïàðàáîëó, ìû ïðèíèìàåì ìàêñèìóì ïàðàáîëû çà âåëè÷èíó

äèñïåðñèè ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà < ∆S2 >:

< ∆S2 >1/2= σm2 +
(σm3 − σm1)

2

4(2σm2 − σm1 − σm3)
. (1.20)

Äëÿ îöåíêè ñêëîíåíèÿ ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà ïðèìåíÿåì òó æå ïðîöåäóðó, ÷òî è

ïðè èçìåðåíèè ìîìåíòà êóëüìèíàöèè. Èñïîëüçóÿ îöåíêè äèñïåðñèè ìåðöàíèé â òðåõ ñîñåäíèõ

ëó÷àõ, âïèñûâàåì ïàðàáîëó â òðè òî÷êè (σm1 , σm2 è σm3 ) è ñêëîíåíèå, íà êîòîðîå ïðèõîäèòñÿ

ìàêñèìóì ýòîé ïàðàáîëû ïðèíèìàåì çà ñêëîíåíèå ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà:

δ = δ2 +
13′secz

2
× σm3 − σm1

2σm2 − σm1 − σm3

(1.21)

ãäå z � çåíèòíîå ðàññòîÿíèå.
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Ðèñ. 1.5: Ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíû ìåðöàíèé â çàâèñèìîñòè îò ñî-

îòíîøåíèÿ ñèãíàë ê øóìó. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996à).

Ïîãðåøíîñòü âåëè÷èíû δ, ïîëó÷åííîé äàííûì ñïîñîáîì ìû îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ìîäåëü-

íûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ.1.6 ïðèâåäåíà âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàçáðîñà îöåíêè δ â çà-

âèñèìîñòè îò σm/σn.

Ðèñ. 1.6: Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñêëîíåíèÿ ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë ê øóìó. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996à).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè î÷åíü ñëàáûõ ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, íà÷èíàÿ

ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà, ìû áóäåì âèäåòü ìåðöàíèÿ òîëüêî â îäíîì ëó÷å, òàê êàê â ñîñåäíèõ ëó÷àõ

ñèãíàë óæå áóäåò ìåíüøå øóìîâ. Åñòåñòâåííî â ýòîì ñëó÷àå ìû íå ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ

ñîîòíîøåíèåì 1.21 è ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ δ ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíîé ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ñîñåäíèìè ëó÷àìè (13secz/2).
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1.2 Ïîèñê èñòî÷íèêîâ îñðåäíåíèåì äàííûõ.

Èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè

Ðàññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìåòîä îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ïîêàçàë ñâîþ ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé, â êîòîðûõ íåò ñëèøêîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîìåõ.

Îäíàêî, â ïîñëåäíèå ãîäû, ðàñòåò óðîâåíü ïîìåõ è èõ âíåøíåå ðàçíîîáðàçèå. Ïðè ýòîì óïàëà

÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé, è ïîýòîìó íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàçðàáîòàòü ìåòî-

äèêó, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ýòè îáñòîÿòåëüñòâà.

Â îñíîâå ìåòîäà ïîèñêà ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ëåæàò òðè ñîñòàâëÿþùèå:

1) ÷èñòêà îò ïîìåõ íà âñåõ ýòàïàõ îáðàáîòêè;

2) óñðåäíåíèå äàííûõ çà ìíîãî äíåé íàáëþäåíèé;

3) ó÷åò òîãî ôàêòà, ÷òî âûáðîñû, èç êîòîðûõ è ñîñòîÿò ìåðöàíèÿ, èìåþò àñèììåòðèþ îòíîñè-

òåëüíî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ.

Íèæå íà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêàõ è íà íåáîëüøèõ ïî îõâàòûâàåìîé ïëîùàäè îáçîðàõ èñòî÷-

íèêîâ ïîêàçàíû îòäåëüíûå ýëåìåíòû ïîèñêà.

1.2.1 Èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ïðè èññëåäîâàíèè

ñâåðõêîìïàêòíûõ (∼ 10 ìêñ) è êîìïàêòíûõ (∼ 100 ìñåê) âíå-

ãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ âèäèìîé áûñòðîé ïåðåìåííîñòè ïîòîêà âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íè-

êîâ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ìåíüøå ñóòîê â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí ïðåäïîëàãàþòñÿ

äâå àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû: (1) ïåðåìåííîñòü îáóñëîâëåíà ñîáñòâåííîé ïåðåìåííîñòüþ èñ-

òî÷íèêà è (2) ïåðåìåííîñòü îáóñëîâëåíà ìåæçâåçäíûìè ìåðöàíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, Jauncey

et al., 2001; Dennet-Thorpe and de Bryun, 2001; Qian et al., 2001; Rickett, 2001). Äëÿ ðÿäà èñ-

òî÷íèêîâ îáíàðóæåí ñåçîííûé õîä õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïåðåìåííîñòè: õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïå-

ðåìåííîñòè óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç â ïåðèîä ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü (Dennet-Thorpe and

de Bryun, 2001; Bignall et al., 2003). Íàëè÷èå ñåçîííîãî õîäà âðåìåíè ïåðåìåííîñòè äîêàçû-

âàåò ìåæçâåçäíîå ïðîèñõîæäåíèå ÿâëåíèÿ ïåðåìåííîñòè ïîòîêà äëÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî

äëÿ áîëüøèíñòâà ðàäèîèñòî÷íèêîâ íåò íàäåæíûõ äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ôëóêòóàöèè ïîòîêà

îáóñëîâëåíû ìåæçâåçäíûìè ìåðöàíèÿìè. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå áûñò-

ðîé ñîáñòâåííîé ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà åãî óãëîâûå ðàçìåðû äîëæíû áûòü ìàëû è òàêîé

èñòî÷íèê îáÿçàòåëüíî äîëæåí ìåðöàòü íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìåæçâåçäíîé ïëàçìû â ñàíòèìåò-
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ðîâîì äèàïàçîíå âîëí. Òàê, åñëè èñòî÷íèê îáëàäàåò ïåðåìåííîñòüþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì

ïîðÿäêà t = 1 ñóòêè è åñëè îí íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1028 ñì, òî åãî ëèíåéíûå ðàçìåðû

äîëæíû áûòü ïîðÿäêà èëè ìåíüøå l = 3 · 1015 ñì, à åãî óãëîâûå ðàçìåðû äîëæíû áûòü ïîðÿäêà

èëè ìåíüøå φ = 0.1 ìèêðîñåêóíäû, òî åñòü ìåíüøå óãëîâîãî ðàçìåðà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ

äëÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî, îí äîëæåí áûòü òî÷å÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê ìåæçâåçä-

íûì ìåðöàíèÿì è äîëæåí ìåðöàòü ïîäîáíî ïóëüñàðàì â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùóþ àëüòåðíàòèâó: (1) ïåðåìåííîñòü îáóñëîâëåíà

ñîáñòâåííîé ïåðåìåííîñòüþ èñòî÷íèêà è ìåæçâåçäíûìè ìåðöàíèÿìè è (2) ïåðåìåííîñòü îáó-

ñëîâëåíà òîëüêî ìåæçâåçäíûìè ìåðöàíèÿìè. Äëÿ èñòî÷íèêîâ, äëÿ êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ïåðâàÿ

ìîäåëü, ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ âàðèàöèé ïîòîêà

èñòî÷íèêà è âàðèàöèé, îáóñëîâëåííûõ ìåæçâåçäíûìè ìåðöàíèÿìè. Â êà÷åñòâå òåñòà äëÿ ïðî-

âåðêè ìåæçâåçäíîé ïðèðîäû âàðèàöèé ïîòîêà ïðîâåäåì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîòîêà.

Ïðè àíàëèçå ìåðöàíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìåæçâåçä-

íîé ïëàçìû âàæíåéøåé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ ìåðöàíèé

m2 =
⟨(I − ⟨I⟩)2⟩

⟨I⟩2
, (1.22)

ãäå I - èçìåðÿåìûé ïîòîê, à ⟨I⟩ åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå. Îäíàêî âíåãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè

èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó òèïà ÿäðî - ãàëî. Íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìåæçâåçäíîé ïëàçìû ìåðöàåò

òîëüêî ÿäðî è áåç çíàíèÿ âåëè÷èíû ïîòîêà ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü

èíäåêñ ìåðöàíèé, îòíåñåííûé ê ïîòîêó ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû I0,

m2
0 =

⟨(I − ⟨I⟩)2⟩
⟨I0⟩2

. (1.23)

Ôèçè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî âåëè÷èíà m0. Â ðàáîòàõ Bourgois (1972), Bourgois

and Cheynet (1972), Armstrong et al. (1972), Ïûíçàðü è Øèøîâ (1975), äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ

òðóäíîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê íàáëþäåíèÿì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ áûëî

ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîòîêà:

γ =
⟨(I − ⟨I⟩)3⟩

[⟨(I − ⟨I⟩)2]3/2
=

M3

M
3/2
2

. (1.24)

Çäåñü M3 è M2 - òðåòèé è âòîðîé öåíòðàëüíûå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîòîêà

ðàäèîèñòî÷íèêà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èçâåñòíà òåîðåòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó γ è m0. Òàê, â ñëó÷àå ñëà-

áûõ ìåðöàíèé òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â çîíå Ôðàóíãîôåðà ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ìàñøòàáó

òóðáóëåíòíîñòè (òî åñòü õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó ñàìûõ êðóïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé) ôëóêòóàöèè
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ïîòîêà ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó Ðàéñà-Íàêàãàìè (Nakagami, 1960; Mercier, 1962) è êîýôôèöèåíò

àñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

γ =
3

2
m0. (1.25)

Â ñëó÷àå ñëàáûõ ìåðöàíèé òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â çîíå Ôðåíåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê âíóòðåííå-

ìó ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñòè (òî åñòü õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó ñàìûõ ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé)

ôëóêòóàöèè ïîòîêà ðàñïðåäåëåíû ïî ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó (Òàòàðñêèé, 1967)

è

γ = 3m0. (1.26)

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíîì âèäå ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

ìû ìîæåì íàïèñàòü

γ = Am0, (1.27)

ãäå êîýôôèöèåíò A çàâèñèò îò âèäà ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè.

Â ðàáîòàõ Hill et al. (1996), Hill and Frehlich (1997) áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîòîêà, à òàêæå îïðåäåëåíû âòîðîé è òðåòèé ìîìåíòû

ôëóêòóàöèé ïîòîêà äëÿ ñëó÷àÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ýòèõ ðàáîò, ïîëó÷àåì äëÿ ÷èñòî ñòåïåííîãî ñïåêòðà A = 2.78, à äëÿ êîëìîãîðîâñêî-

ãî ñïåêòðà ñ âíóòðåííèì ìàñøòàáîì l, ðàâíûì ìàñøòàáó ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ bF (l/bF = 1),

ïîëó÷àåì A = 2.86. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ñïåêòðà òóðáóëåíò-

íîñòè êîýôôèöèåíò A óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê 3. Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî

ñïåêòðà âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà A áëèçêà ê 3, è ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå 1.26

äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçè γ è m0. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòíîøåíèå 1.26 ñïðàâåäëèâî âïëîòü äî

âåëè÷èíû m0, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê 1 ñî ñòîðîíû ðåæèìà ñëàáûõ (íå íàñûùåííûõ) ìåðöàíèé.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ 1.27 ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå íàáëþäåíèé

ìåæçâåçäíûõ ðåôðàêöèîííûõ ìåðöàíèé ïóëüñàðîâ íà ÷àñòîòå 610 ÌÃö (Stinebring et al., 2000),

äàííûå íàáëþäåíèé ñëàáûõ ìåðöàíèé ïóëüñàðà 1642-03 íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö (Smirnova et al., 2006),

à òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ 3C 48, 3C 119 è 3C 147,

ïðîâåäåííûõ íà ÷àñòîòå 110 íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ â Ïóùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îá-

ñåðâàòîðèè.
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Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè è

èíäåêñîâ ìåðöàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ.1.7. Íà ýòîì ðèñóíêå ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çà-

âèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ ñîîòíîøåíèåì 1.26, ÷åðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû äàííûå ðåôðàê-

öèîííûõ ìåðöàíèé ïóëüñàðîâ íà ÷àñòîòå 610 ÌÃö, ñâåòëûì êðóæêîì äàííûå ñëàáûõ ìåðöàíèé

ïóëüñàðà 1642-03 íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö, çâåçäî÷êàìè, òðåóãîëüíèêàìè è êâàäðàòàìè ïîêàçàíû äàí-

íûå ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé êâàçàðîâ 3C 48, 3C 119 è 3C 147. Ðåôðàêöèîííûå ìåðöàíèÿ ïóëü-

ñàðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëàáûå ìåðöàíèé èñòî÷íèêà ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà óã-

ëà ðàññåÿíèÿ θ0 îïðåäåëÿåìîãî ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà ìåëêîìàñøòàáíûõ (äèôðàêöèîííûõ)

íåîäíîðîäíîñòÿõ. Ýôôåêòèâíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé, îòâåòñòâåííûõ çà ðåôðàêöèîííûå

ìåðöàíèÿ, ðàâåí ðàäèóñó äèñêà ðàññåÿíèÿ Rθ0, ãäå R - ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå äî òóðáóëåíò-

íîãî ñëîÿ. Ýòîò ðàçìåð ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ bF , ïîýòîìó êîýôôèöè-

åíò àñèììåòðèè â äàííîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 1.26. Ðàçáðîñ òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò

ðåàëüíûì îøèáêàì èçìåðåíèé, îïðåäåëÿåìûì íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêîé. Ñïåêòð òóðáóëåíò-

íîñòè ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííûì â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìàñøòàáîâ, ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà áëèçîê ïî âåëè÷èíå ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè êî-

ìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà n = 11/3 (Tu and Marsh, 1995). Îäíàêî êâàçàðû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â

íàøèõ íàáëþäåíèÿõ, ñîñòîÿò èç ÿäðà, ìåðöàþùåãî íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû

è ãàëî áîëüøîãî ðàçìåðà, êîòîðîå íå ìåðöàåò. Äëÿ ïåðåõîäà îò âåëè÷èíû m ê âåëè÷èíå m0 ìû

èñïîëüçîâàëè äàííûå î ñîîòíîøåíèè ïîòîêîâ ÿäðà è ãàëî, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå Tyul'bashev

and Chernikov (2001), à èìåííî m/m0 = 0.7 äëÿ èñòî÷íèêà 3C 48 è m/m0 = 0.5 äëÿ èñòî÷íèêà

3C 119. Äëÿ èñòî÷íèêà 3C 147 áûëî âçÿòî îòíîøåíèå m/m0 = 1. Íà ðèñ.1.7 èñïîëüçîâàëèñü

çíà÷åíèÿ m0.

Àíàëèç ðèñóíêà 1.7 ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòàòî÷íî ðàçíîðîäíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàç-

íûõ ñðåä è èñòî÷íèêîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì 1.26. Ðàçáðîñ

òî÷åê îòíîñèòåëüíî òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 30% è îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,

îøèáêîé èçìåðåíèÿ γ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð γ ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî õîðîøî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé è åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåæ-

çâåçäíûõ ìåðöàíèÿ êàê ïðè÷èíû áûñòðûõ âàðèàöèé ïîòîêà âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íè-

êîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí èíäåêñîâ ìåðöàíèé m è êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè γ ìû èñ-

ïîëüçîâàëè íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïî âàðèàöèÿì ïîòîêîâ íàèáîëåå èçâåñòíûõ êîìïàêòíûõ

êâàçàðîâ PKS 0405-385, B0917+624, PKS 1257-326 è J1819+3845. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ

âåëè÷èí ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1. Â êîëîíêàõ ñ ïåðâîé ïî øåñòóþ äàíû: íàçâàíèå èñòî÷íèêà,

÷àñòîòà íàáëþäåíèé, îöåíêà èíäåêñà ìåðöàíèé, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåðöàíèé t0, îöåíêà èíäåêñà
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Ðèñ. 1.7: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè γ îò èíäåêñà ìîäóëÿöèè,m. Êðóæêè � äàííûå,

ïîëó÷åííûå ïî ðåôðàêöèîííûì ìåðöàíèÿì ïóëüñàðîâ; òðåóãîëüíèê � ïî âàðèàöèÿì èíòåíñèâ-

íîñòè PSR 1642-03 íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö (ñëàáûå ìåðöàíèÿ); äàííûå ïî ìåæïëàíåòíûì ìåðöàíèÿì

èñòî÷íèêîâ: 3Ñ 48 � çâåçäî÷êè; 3Ñ 119 � çà÷åðíåííûå òðåóãîëüíèêè; 3Ñ 147 � êâàäðàòèêè.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Øèøîâ è äð. (2005á)

Òàáëèöà 1.1: Èíäåêñû ìåðöàíèé è êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Èñòî÷íèê ν (ÃÃö) m t0 (÷àñ) γ Ññûëêà

PKS 0404-385 8.64 0.08 0.41 +0.12 Rickett et al. (2002)

4.8 0.11 0.55 +0.62 �

2.38 0.093 1.6 �

1.38 0.063 2.6 �

B0917+624 15.0 0.01 3 -0.06 Qian et al. (2001)

8.3 0.02 2.4 +0.22 �

5.0 0.035 7.2 -0.10 �

2.7 0.06 20 +0.04 �

PKS 1257-326 8.06 0.05 0.27 -0.24 Bignall et al. (2003)

8.06 0.05 0.33 -0.24 �

J1819+3845 8.5 0.21 0.5 -0.14 Dennet-Thorp and de Bryun (2001)

4.8 0.29 0.53 +0.78 de Bryun and Dennet-Thorp (2001)

2.2 0.24 Dennet-Thorp and de Bryun (2000)

1.3 0.13 3.5 �

àñèììåòðèè, ññûëêà íà ðàáîòó èç êîòîðîé áðàëèñü èñõîäíûå äàííûå äëÿ àíàëèçà. Îòìåòèì, ÷òî

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåðöàíèé t0 îïðåäåëÿåòñÿ â ýòèõ ðàáîòàõ êàê ðàäèóñ àâòîêîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè íà óðîâíå 0.5 îò åå ìàêñèìóìà.
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Çàâèñèìîñòü èíäåêñà àñèììåòðèè γ îò èíäåêñà ìîäóëÿöèè m ïîêàçàíà íà ðèñ.1.8. Íà ýòîì

ðèñóíêå ñâåòëûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû äàííûå äëÿ èñòî÷íèêà B0917+624, çâåçäî÷êàìè - äàí-

íûå äëÿ èñòî÷íèêà PKS 1257-326, ÷åðíûìè êðóæêàìè - äàííûå äëÿ èñòî÷íèêà PKS 0404-385

è ÷åðíûìè êâàäðàòàìè - äàííûå äëÿ èñòî÷íèêà J1819+3845. Îøèáêà èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû γ,

îïðåäåëÿåìàÿ íåäîñòàòî÷íûì óñðåäíåíèåì ïðèìåðíî ðàâíà δγ ∼= 0.2. Ìû âèäèì, ÷òî îñíîâíîé

ìàññèâ òî÷åê ïîêàçûâàåò õîðîøî âûðàæåííóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü γ îò m, êîòîðàÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 1.26 ïðè m = m0, òî åñòü ñëó÷àþ, êîãäà ïîòîê ìåðöàþùåé

êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ äîëþ ïîòîêà èñòî÷íèêà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò äâå òî÷êè

ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿì âàðèàöèé ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ PKS 1257-326 è J1819+3845 íà ÷à-

ñòîòàõ 8.06 è 8.5 ÃÃö. Ýòè òî÷êè íåëüçÿ îáúÿñíèòü ìåæçâåçäíûìè ìåðöàíèÿìè è íåîáõîäèìî

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âàðèàöèè ïîòîêîâ ýòèõ èñòî÷íèêîâ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñîäåðæàò êîìïîíåí-

òû íå ìåæçâåçäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðèñ. 1.8: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè γ îò èíäåêñà ìîäóëÿöèè, m, ïîëó÷åííàÿ ïî

âàðèàöèÿì èíòåíñèâíîñòè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ: PKS 0405-38 � çà÷åðíåííûå êðóæêè;

B0917+624 � ñâåòëûå êðóæêè; J1819+3845 � êâàäðàòèêè; PKS 1257-326 � çâåçäî÷êè. Ðèñóíîê

âçÿò èç ðàáîòû Øèøîâ è äð. (2005á)

Íèæå ìû áîëåå äåòàëüíî îáñóäèì äàííûå ïî êàæäîìó èñòî÷íèêó è îöåíèì íà ïðàêòèêå

ïðèìåíèìîñòü èíäåêñà àñèììåòðèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê óãëîâûõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêîâ.

PKS 0404-385. Íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ïîòîêà ýòîãî èñòî÷íèêà ìîæíî îáúÿñíèòü ìåðöà-

íèÿìè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ëîêàëüíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà 30 ïê. Íà

÷àñòîòå 4.8 ÃÃö ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí m ∼= 0.11 è γ ∼= 0.62 ïðèâîäèò ê ìîäåëè èñòî÷íèêà â

âèäå ìåðöàþùåãî ÿäðà ñ ïîòîêîì, ñîñòàâëÿþùåì ïðèìåðíî 50% îò ïîëíîãî. Èíäåêñ ìåðöàíèé

ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû ðàâåí m0
∼= γ/3 ∼= 0.2, òî åñòü ìåðöàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè. Õàðàê-

òåðíîå âðåìÿ ìåðöàíèé t0 ∼= 30 ìèíóò (Rickett et al., 2002) ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ïåðâîé çîíû
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Ôðåíåëÿ íà äèñòàíöèè z ∼= 10 ïê ïðè ñêîðîñòè íàáëþäàòåëÿ V = 30 êì/ñåê. Íà ÷àñòîòàõ 2.4

è 1.2 ÃÃö èíäåêñ ìåðöàíèé íà÷èíàåò óáûâàòü, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåðöàíèé áûñòðî ðàñòè ñ

óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ðàäèîâîëíû. Òàêóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì âèäè-

ìîãî óãëîâîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíû ðàäèîâîëíû. Â

ñâîþ î÷åðåäü âèäèìûé óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà ìîæíî îáúÿñíèòü ðàññåÿíèåì íà íåîäíîðîä-

íîñòÿõ ìåæçâåçäíîé ïëàçìû â ñëîå, áîëåå óäàëåííîì îò íàáëþäàòåëÿ. Èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ

èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ ïîêàçàëî, ÷òî òóðáóëåíòíàÿ ìåæçâåçäíàÿ ïëàçìà ñ õàðàêòåðíîé òîëùèíîé

ïîðÿäêà 1 êïê íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà (Ïûíçàðü è Øèøîâ,

1997). Â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà PKS 0405-38 çíà÷åíèå õàðàêòåðíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ äîëæíî

áûòü ðàâíî θscat ∼= 20 ìêñ íà ÷àñòîòå 4.8 ÃÃö.

B0917+624. Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí m è γ íà ÷åòûðåõ ÷àñòîòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëÿ ìåð-

öàþùåé êîìïîíåíòû â ïîëíîì ïîòîêå èñòî÷íèêà áëèçêà ê 100%. Ìàëàÿ âåëè÷èíà èíäåêñà ìåð-

öàíèé îáúÿñíÿåòñÿ íå ìàëîé äîëåé ïîòîêà ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà, à áîëüøèì óãëî-

âûì ðàçìåðîì èñòî÷íèêà. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû λ íàáëþäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåé-

íûé ðîñò èíäåêñà ìåðöàíèé m ∝ λ è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ìåðöàíèé t0 ∝ λ. Ýòè çàâèñèìîñòè

ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî òåì, ÷òî óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû

ìåðöàíèé, ïðè÷åì âèäèìûé óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå ðàäèî-

âîëíû: φ ∝ λ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü èñêëþ÷àåò ìåæçâåçäíóþ ñðåäó êàê ôîðìèðóþùóþ âèäèìûé

óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà è ñîîòâåòñòâåííî âèäèìûé óãëîâîé ðàçìåð ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì

óãëîâûì ðàçìåðîì èñòî÷íèêà. Îöåíèì äèñòàíöèþ äî ýôôåêòèâíîãî öåíòðà ñëîÿ òóðáóëåíòíîé

ñðåäû. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîé ñðåäû ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü äàííûå íàáëþ-

äåíèé ìåðöàíèé ïóëüñàðà B0809+74, áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî ê èñòî÷íèêó B0917+624. Ýòîò

ïóëüñàð íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 433 ïê îò Ñîëíöà, ñêîðîñòü ïóëüñàðà V = 102 êì/ñåê (Brisken

et al., 2002). Ïàðàìåòðû ìåðöàíèé ïóëüñàðà, ïðèâåäåííûå â Rickett et al. (2000), ñîîòâåòñòâóþò

ìåðöàíèÿì íà òóðáóëåíòíîé ñðåäå, îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîé ìåæäó èñòî÷íèêîì è íàáëþäà-

òåëåì. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå íà ÷àñòîòå 933 ÌÃö çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåðöàíèé ïóëüñàðà

B0809+74: m = 0.8, t0 = 2 ÷àñà, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñïåêòð òóðáóëåíòíî-

ñòè ÿâëÿåòñÿ êîëìîãîðîâñêèì, ïîëó÷àåì íà ÷àñòîòå 4.8 ÌÃö ñëåäóþùóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ

ìåðöàíèé: m = 0.08, t0 = 50 ìèí. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåðöàíèÿ ïóëüñàðà ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ

ñôåðè÷åñêîé âîëíû, à ìåðöàíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïëîñêîé

âîëíû, à òàêæå òî, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå ñêîðîñòè

ïóëüñàðà, ïîëó÷àåì äëÿ òî÷å÷íîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìåð-

öàíèé: m = 0.11, t0 = 2.5 ÷àñà. Ïàðàìåòðû ìåðöàíèé âíåãàëàêòè÷åñêîãî ðàäèîèñòî÷íèêà ñ

óãëîâûìè ðàçìåðàìè φ ∼= 20 ìêñ (ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå óãëîâîãî ðàçìåðà ïåðâîé çîíû
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Ôðåíåëÿ) ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì ìåðöàíèé èñòî÷íèêà B0917+624 íà ÷àñòîòå

5 ÃÃö.

PKS 1257-326. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàáëþäàåìûõ ôëóêòóàöèé ïîòîêà ýòîãî èñòî÷íèêà ïî-

êàçûâàþò ñåçîííûå èçìåíåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ìåæçâåçäíîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîòîêà (Rickett et al., 2002). Ýòè ôëóêòóàöèè ìîæíî îáúÿñíèòü ìåðöàíèÿìè

íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ëîêàëüíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 ïê. Íà ÷àñòî-

òå 4.8 ÃÃö ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí m ∼= 0.04 è γ ∼= 0.31 ïðèâîäèò ê ìîäåëè èñòî÷íèêà â âèäå

ìåðöàþùåãî ÿäðà ñ ïîòîêîì, ñîñòàâëÿþùåì ïðèìåðíî 50% îò ïîëíîãî. Èíäåêñ ìåðöàíèé ìåð-

öàþùåé êîìïîíåíòû ðàâåí m0
∼= γ/3 ∼= 0.15, òî åñòü ìåðöàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè. Õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ìåðöàíèé t0 ∼= 20 ìèíóò ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ ïðè äèñòàíöèè

z ∼= 10 ïê è ñêîðîñòè íàáëþäàòåëÿ V = 30 êì/ñåê. Íà ÷àñòîòå 8.6 ÃÃö ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí

m ∼= 0.05 è γ ∼= −0.24 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîìèìî ìåðöàíèé, â âàðèàöèÿõ ïîòîêà ïðèñóòñòâóåò äî-

ïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ äàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè.

Ýòè äîïîëíèòåëüíûå âàðèàöèè äîëæíû èìåòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ áîëåå ÷àñà, ïîñêîëüêó áîëåå

áûñòðûå âàðèàöèè ïîòîêà ïîêàçûâàþò ñåçîííûé õîä õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôëóêòóàöèé è íå

âûçûâàåò ñîìíåíèé èõ ìåæçâåçäíîå ïðîèñõîæäåíèå. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå γ ìîæåò áûòü

îáúÿñíåíî è îøèáêîé èçìåðåíèé èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè. Îäíàêî ïðè ýòîì ìû äîëæ-

íû ïðèíÿòü, ÷òî äîëÿ ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòå 8.6 ÃÃö ñîñòàâëÿåò 100% è èíäåêñ

ìåðöàíèé â 2 ðàçà ìåíüøå ÷åì èíäåêñ ìåðöàíèé ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòå 4.8 ÃÃö.

J1819+3845. Íàáëþäàåìûå ôëóêòóàöèè ïîòîêà ýòîãî èñòî÷íèêà ïîêàçûâàþò ãîäè÷íûé

öèêë âàðèàöèè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôëóêòóàöèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ìåæ-

çâåçäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîòîêà (Dennet-Thorp and de Bryun, 2001). Ýòè ôëóêòó-

àöèè ìîæíî îáúÿñíèòü ìåðöàíèÿìè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ëîêàëüíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ñëîå

òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 ïê. Íà ÷àñòîòå 4.8 ÃÃö ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí m ∼= 0.29 è γ ∼= 0.78 ïðè-

âîäèò ê ìîäåëè èñòî÷íèêà â âèäå ìåðöàþùåãî ÿäðà ñ ïîòîêîì, ñîñòàâëÿþùåì ïðèìåðíî 90%

îò ïîëíîãî. Èíäåêñ ìåðöàíèé ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû ðàâåí m0
∼= γ/3 ∼= 0.26, òî åñòü ìåð-

öàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåðöàíèé t0 ∼= 20 ìèíóò (Dennet-Thorp and de

Bryun, 2001) ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ ïðè äèñòàíöèè z ∼= 10 ïê è ñêîðîñòè

íàáëþäàòåëÿ V = 30 êì/ñåê. Íà ÷àñòîòå 8.6 ÃÃö âåëè÷èíà m ∼= 0.21 è èçìåðåííóþ âåëè÷èíó

γ ∼= −0.14 íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ìîäåëè ìåðöàíèé, ïîñêîëüêó èçìåðåííîìó èíäåê-

ñó ìåðöàíèé äîëæíà áûëà áû ñîîòâåòñòâîâàòü âåëè÷èíà γ = 0.6, ÷òî çà ïðåäåëàìè îøèáîê

íå ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ γ. Íåîáõîäèìî ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ

ôëóêòóàöèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîíèæåíèþ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû γ. Ýòè ôëóêòóàöèè äîëæíû

èìåòü õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá áîëüøå ÷àñà, ïîñêîëüêó ôëóêòóàöèè ñ õàðàêòåðíûì
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âðåìåíåì ìåíåå ÷àñà ïîêàçûâàþò ñåçîííûé õîä è íåñîìíåííî îïðåäåëÿþòñÿ ìåðöàíèÿìè.

Èòàê ïðîâåðêà ïðèðîäû âàðèàöèé ïîòîêîâ áûñòðîïåðåìåííûõ êâàçàðîâ ïî ñîîòâåòñòâèþ êî-

ýôôèöèåíòà àñèììåòðèè γ âåëè÷èíå, ïðåäñêàçàííîé òåîðèåé ìåðöàíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò

ìåðöàíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â ôîðìèðîâàíèè âàðèàöèé ïîòîêîâ íà ÷àñòîòàõ îò 5 ÃÃö è íèæå.

Âìåñòå ñ òåì íà ÷àñòîòàõ 8.6 ÃÃö è âûøå âîçìîæíî ïðèñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå âàðèàöèè

ïîòîêîâ, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ìåðöàíèÿìè. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ âåëè÷èí èíäåêñà ìåðöàíèé

è êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòîê ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà ñîñòàâ-

ëÿåò îñíîâíóþ äîëþ ïîëíîãî ïîòîêà èñòî÷íèêà è ñîîòâåòñòâåííî èçìåðåííûé èíäåêñ ìåðöàíèé

áëèçîê èíäåêñó ìåðöàíèé îäíîêîìïîíåíòíîãî èñòî÷íèêà.

Ïàðàìåòðû ìåðöàíèé èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâóþò äâóì òèïàì ñðåä: ñðåäà ïåðâîãî òèïà ñ õà-

ðàêòåðíîé òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 êïê è ñðåäà II òèïà ñ õàðàêòåðíîé òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 ïê.

Êâàçàð Â0917+624 ìåðöàåò íà ñðåäå I òèïà ñ õàðàêòåðíîé òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 êïê. Ýòà ñðåäà

îòâåòñòâåííà çà îñíîâíîé ýôôåêò ìåðöàíèé è ðàññåÿíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ (Ïûíçàðü

è Øèøîâ, 1997). Ìàëàÿ âåëè÷èíà èíäåêñà ìåðöàíèé êâàçàðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóëüñàðàìè îïðå-

äåëÿåòñÿ âëèÿíèåì óãëîâîãî ðàçìåðà êâàçàðà. Ïðèíèìàÿ, ÷òî èíäåêñ ìåðöàíèé òî÷å÷íîãî èñ-

òî÷íèêà íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö ðàâåí m ∼= 0.1 (Rickett et al., 2000) ïîëó÷àåì, ÷òî êâàçàð B0917+624

íà ýòîé ÷àñòîòå èìååò óãëîâîé ðàçìåð ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå óãëîâîãî ðàçìåðà ïåðâîé çîíû

Ôðåíåëÿ è ñîñòàâëÿåò φ ∼= 20 óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä. Óãëîâîé ðàçìåð ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì

äëèíû âîëíû.

Îñòàëüíûå òðè èññëåäîâàííûõ â ñòàòüå èñòî÷íèêà ìåðöàþò íà ñðåäå II òèïà, ïðèëåãàþùåé

ê íàáëþäàòåëþ è èìåþùåé õàðàêòåðíóþ òîëùèíó ïîðÿäêà 10 ïê. Ïàðàìåòðû ýòîé ñðåäû îöåíå-

íû â ðàáîòàõ Jauncey et al. (2001), Dennet-Thorp and de Bryun (2001), Rickett (2001), Bignall et

al. (2003). Íà ÷àñòîòàõ 5 ÃÃö è âûøå èñòî÷íèêè èìåþò óãëîâûå ðàçìåðû ïîðÿäêà èëè ìåíüøå

óãëîâîãî ðàçìåðà ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ φ ≤ 30 ìêñ. Âìåñòå ñ òåì íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ èí-

äåêñ ìåðöàíèé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëí, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñòåò ïðèìåðíî

ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíû âîëíû. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåì, ÷òî

íà ñðåäó II òèïà ïàäàåò èçëó÷åíèå, ïðåäâàðèòåëüíî ðàññåÿííîå íà ñðåäå I òèïà è õàðàêòåðíûé

óãîë ðàññåÿíèÿ äîëæåí áûòü ñîèçìåðèì ñ óãëîâûì ðàçìåðîì ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ (ñðåäû II

òèïà) íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö. Â òàêîì ñëó÷àå ìåðöàíèÿ íà ñðåäå I òèïà äîëæíû áûòü ïîäàâëåíû çà

ñ÷åò ñîáñòâåííîãî óãëîâîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà, â 5-10 ðàç, áîëüøåãî ÷åì óãëîâîé ðàçìåð ïåðâîé

çîíû Ôðåíåëÿ äëÿ ñðåäû I òèïà. Â öåëîì ìîæíî äàòü ñëåäóþùóþ ãðóáóþ îöåíêó ñîáñòâåííûõ

óãëîâûõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö: 20 ìêñ ≤ φ ≤ 40 ìêñ. Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåí-

êè óãëîâûõ ðàçìåðîâ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âðåìåííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé

èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè âðåìåííûõ ëàãîâ 3 - 10 ÷àñîâ.
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Ò.î., èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè γ è àêêóðàòíûé àíàëèç äàííûõ ïî èñòî÷íè-

êàì ïîçâîëèë íàì èçâëå÷ü óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ.

1.2.2 Èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè. Îöåíêà âëèÿíèÿ

èîíîñôåðû è ïîìåõ íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê

Èçìåðåíèÿ èíäåêñîâ ìåðöàíèé èñòî÷íèêîâ ñ ìàëûìè ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà âñòðå÷àåò áîëüøèå

òðóäíîñòè. Ïî îïðåäåëåíèþ èíäåêñ ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèém ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà, íîðìèðîâàííîå íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíî-

ñòè ïîòîêà (Âëàñîâ è äð., 1976). Îøèáêà èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî ïîòîêà ñëàáîãî èñòî÷íèêà âåëèêà

èç-çà ýôôåêòà ïóòàíèöû, òî åñòü ïîïàäàíèÿ â äèàãðàììó àíòåííû íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ, à

òàêæå èç-çà âàðèàöèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ôîíà, îïðåäåëÿåìîãî ðàäèîèçëó÷åíèåì Ãàëàêòè-

êè. Êðîìå òîãî íà óðîâíå 1 ßí äëÿ àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ âîçìîæíû âàðèàöèè íóëÿ, îáóñëîâ-

ëåííûå êàê íåñòàáèëüíîñòüþ àïïàðàòóðû, òàê è íåñòàáèëüíîñòüþ äàëåêèõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû èç-çà âëèÿíèÿ èîíîñôåðû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà

â ðàáîòå (Readhead and Hewish, 1974) áûëî ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü íå èíäåêñ ìåðöàíèé ðàäèîè-

ñòî÷íèêà, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Îäíàêî â ýòîì ìåòîäå

äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà â ðàçíûå äíè íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü àáñîëþòíûå èçìåðåíèÿ, ÷òî âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè. Äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè

ïðåäñòàâëÿþò ïîìåõè: ìóëüòèïëèêàòèâíûå, âûçûâàåìûå ìîäóëÿöèåé ðàäèîâîëí èîíîñôåðíûìè

íåîäíîðîäíîñòÿìè, è àääèòèâíûå, âûçûâàåìûå ãðîçîâûìè ðàçðÿäàìè, à èíîãäà è òåõíîãåííûìè

èñòî÷íèêàìè.

Ïîïûòàåìñÿ èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþ-

ùåãî ìåæïëàíåòíóþ òóðáóëåíòíóþ ïëàçìó.

Öåëü íàøåé ðàáîòû � ýòî ïîèñê ïðåäåëüíî ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ è îöåíêà èõ

ïëîòíîñòè ïîòîêà.

Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà íàáëþäåíèé.

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì 1.22, 1.23, 1.24, 1.25, 1.26, 1.27 èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà èçìåðÿåìîé âåëè-

÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ ìåðöàíèé (m2), îäíàêî âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ïëîòíîñòü ïîòîêà

ÿâëÿåòñÿ (m2
0). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îöåíêó m2

0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò àñèì-

ìåòðèè (γ). Îí ñâÿçàí ñ m2
0 êîýôôèöèåíòîì (A), êîòîðûé è íóæíî îïðåäåëèòü ïðàêòè÷åñêèìè

èçìåðåíèÿìè.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè íàáëþäåíèé â ìàå è àâãóñòå 2003 ã. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö â ïîëîñå ÷àñòîò 600 êÃö è ïðè ïîñòîÿííîé
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âðåìåíè 0.4 ñ è 0.1 ñ. Áîëüøàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ðàäèîòåëåñêîïà (Seff ≃ (2− 3)× 104 ì2)

ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôàêòè÷åñêè íà óðîâíå ïóòàíèöû ìåð-

öàþùèõ èñòî÷íèêîâ ∼ 0.1 ßí (Àðòþõ è Øèøîâ, 1982). Ýôôåêò ïóòàíèöû äëÿ ïðîòÿæåííûõ

(íåìåðöàþùèõ) èñòî÷íèêîâ äëÿ àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ äîëæåí áûòü ñðàâíèì ñ ýôôåêòîì ïóòà-

íèöû äëÿ àíòåííû ÄÊÐ-1000, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â Ïóùèíî è èìååò ñõîäíóþ ãåîìåòðè÷å-

ñêóþ ïëîùàäü è ÷àñòîòó íàáëþäåíèé. Äëÿ àíòåííû ÄÊÐ-1000 ýôôåêò ïóòàíèöû ∼ 1 ßí è åãî

îöåíêà ïîëó÷åíà â ðàáîòå (Äàãêåñàìàíñêèé, 1969).

Ïåðâàÿ ñåðèÿ íàáëþäåíèé áûëà ïðîâåäåíà â ïåðèîä ñ 3.05.2003 ïî 9.05.2003. Â ýòîé ñåðèè

íàáëþäàëèñü ñèëüíûå èñòî÷íèêè ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ßíñêèõ.

Èñòî÷íèêè îòáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà ñîîòâåòñòâî-

âàëî ýëîíãàöèÿì 20o − 40o, íà êîòîðûõ èíäåêñû ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ äîñòèãàþò ìàê-

ñèìàëüíîé âåëè÷èíû íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Îñíîâíîé öåëüþ ýòèõ íàáëþäåíèé áûëà ïðîâåðêà

ñîîòíîøåíèé 1.26 è 1.27. Íàáëþäàëèñü ìåðöàíèÿ 12 ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà îò

18 ßí äî 360 ßí (ýòî 3Ñ 9 - 32 ßí; 3Ñ 16 - 18 ßí; 3Ñ 31 - 30 ßí; 3Ñ 48 - 77 ßí; 3Ñ 55 - 37 ßí;

3Ñ 65 - 28 ßí; 3Ñ 84 - 120 ßí; 3Ñ 98 - 80 ßí; 3Ñ 111 - 110 ßí; 3Ñ 123 - 360 ßí; 3Ñ 132 - 28 ßí;

3Ñ 138 - 30 ßí).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåëè÷èí èíäåêñà ìåðöàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ.1.9. Íà ýòîì ðèñóíêå

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü γ îò m. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âåëè÷èí èíäåêñîâ ìåðöàíèé

m > 0.1 íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü γ îò m. Íèæíÿÿ

îãèáàþùàÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè 1.27. Â öåëîì òî÷êè ëåæàò íåñêîëüêî âûøå,

÷òî ãîâîðèò î çàìåòíîì âêëàäå íåìåðöàþùåãî ãàëî â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà èñòî÷íèêà. Ýòî

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàáëþäàåìîãî èíäåêñà ìåðöàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêîìïîíåíòíûì

èñòî÷íèêîì è ñäâèãó òî÷êè íà ãðàôèêå íàëåâî. Â îáëàñòè âåëè÷èí èíäåêñîâ ìåðöàíèé m < 0.1

íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ, îáóñëîâëåííûõ ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, çäåñü

ñîñðåäîòî÷åíû äàííûå ïî èñòî÷íèêàì ñ ìàëûì îòíîøåíèåì ÿäðî-ãàëî, ãäå äîëÿ ìåðöàþùåé

êîìïîíåíòû < 0.3. Ýòèì èñòî÷íèêàì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà àñèììåò-

ðèè â ïðåäåëàõ 0.5 < γ < 1.0. Âî-âòîðûõ, çäåñü ïîäêëþ÷àåòñÿ ìîäóëÿöèîííàÿ ïîìåõà èîíî-

ñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðàÿ âûçâàíà áëóæäàíèåì ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî

äèàãðàììû àíòåííû, è êîòîðàÿ äàåò ôëóêòóàöèè ïðèíèìàåìîãî ïîòîêà íà óðîâíå 5%. Ñîâìåñò-

íîå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè è èíäåêñà ìåðöàíèé ìîæåò ïîçâîëèòü êîíòðîëèðî-

âàòü äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé è îòáðàêîâûâàòü èçìåðåíèÿ, âîçìóùåííûå ïîìåõàìè.

Âòîðàÿ ñåðèÿ íàáëþäåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà â ïåðèîä ñ 04.08.2003 ïî 17.08.2003 ãîäà. Íàáëþ-

äåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ äèàãðàììàõ íàïðàâëåííîñòè îäíîâðåìåííî. Â ïåðâîé äèàãðàììå

èñïîëüçîâàëèñü 8 ëó÷åé, âî âòîðîé 16 ëó÷åé. Ëó÷è â íåçàâèñèìûõ äèàãðàììàõ âûñòàâëÿëèñü
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Ðèñ. 1.9: Çàâèñèìîñòü γ îò m äëÿ ñèëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ (3C 9, 3C 16, 3Ñ 31, 3Ñ 48, 3C 55,

3C 65, 3C 84, 3C 111, 3C 123, 3C 132, 3C 138). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Øèøîâ è äð. (2005á)

íà ôèêñèðîâàííîå íàïðàâëåíèå íà íåáå è, çàòåì, â òå÷åíèè 7 ÷àñîâ âåëàñü çàïèñü ñèãíàëà.

Ò.î., áûëè çàïèñàíû äâå ïëîùàäêè íà íåáå ñî ñëåäóþùèìè êîîðäèíàòàìè 4h ≤ α1950 ≤ 11h;

35o ≤ δ1950 ≤ 38o (ïåðâàÿ äèàãðàììà) è 4h ≤ α1950 ≤ 11h; 21o40′ ≤ δ1950 ≤ 28o40′ (âòîðàÿ

äèàãðàììà). Â ñèëó òîãî, ÷òî îõâàòûâàåìàÿ ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ çîíà áûëà áîëüøîé, ìåð-

öàþùèå èñòî÷íèêè èìåëè ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýëîíãàöèè. Ïîñêîëüêó â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ

ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïîìåõ, íàì óäàëîñü ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ìåðöàíèé òîëüêî

íåáîëüøîãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ñ ïîòîêàìè îò 3 ßí äî 20 ßí (3Ñ 173 - 11 ßí; 3Ñ 186 - 20 ßí;

3Ñ 241 - 21 ßí; 4Ñ 24.25 - 8.8 ßí; 4Ñ 25.28 - 3.1 ßí; 4Ñ 26.30 - 3.5 ßí; 4Ñ 27.21 - 7.4 ßí; 4Ñ 37.22

- 3.5 ßí; 4Ñ 37.25 - 3.2 ßí; 6Ñ 0951 - 6 ßí).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé γ è m ïðèâåäåíû íà ðèñ.1.10. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà ïëîñêîñòè

γ − m â îáëàñòè âåëè÷èí èíäåêñîâ ìåðöàíèé m > 0.1 òî÷êè çàïîëíÿþò ïðÿìîóãîëüíûé òðå-

óãîëüíèê. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî âûðàæåííîé ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè γ îò m è îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 1.27, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìåðöàíèÿì îä-

íîêîìïîíåíòíîãî èñòî÷íèêà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ

èíäåêñà ìåðöàíèé ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè γ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èç-

ìåíåíèÿìè äîëåé ïîòîêà ìåðöàþùèõ êîìïîíåíò ïðè îäèíàêîâûõ óãëîâûõ ðàçìåðàõ ýòèõ êîì-

ïîíåíò. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñíîâíîé ðàçáðîñ òî÷åê íà ãðàôèêå 1.10 ñâÿçàí ñ âàðèàöè-

ÿìè ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ, à íå ñ óêëîíåíèÿìè èçìåðåííûõ òî÷åê îò çàâèñèìîñòè 1.27 äëÿ

äàííîãî èñòî÷íèêà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëüíîé òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ çàâèñèìîñòè 1.27 äëÿ

äàííîãî èñòî÷íèêà íà ðèñ.1.11 ïðèâåäåíû äàííûå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà A = γ/m â çàâèñè-
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ìîñòè m äëÿ íàèáîëåå êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ îáëàñòè çíà÷åíèé

èíäåêñà ìåðöàíèé m > 0.1 êîýôôèöèåíò A â ñðåäíåì íå çàâèñèò îò m. Ðàçáðîñ òî÷åê îòíî-

ñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñà ìåðöàíèé

m << 0.1 ðàçáðîñ òî÷åê ñèëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà

ìîäóëÿöèîííûõ ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ èîíîñôåðîé. Â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé èíäåêñà ìåðöàíèé

ñîâìåñòíîå èçìåðåíèå γ è m ìîæåò ïîçâîëèòü êîíòðîëèðîâàòü âêëàä ïîìåõ â èçìåðåíèÿ ýòèõ

âåëè÷èí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû A îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé èñòî÷íèêà è

äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà èíäèâèäóàëüíî.

Ðèñ. 1.10: Çàâèñèìîñòü γ îò m äëÿ ñëàáûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ (3Ñ 173, 3C 186, 4C 37.22, 4C 37.25,

3C 241, 4C 27.21, 4C 24.25). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Øèøîâ è äð. (2005á)

Äëÿ îðèåíòèðîâêè â êàðòèíå ïîëîæåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà íà ðèñ.1.12

ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè, íîðìèðîâàííûå íà ñðåäíåå çíà÷åíèé äëÿ äàí-

íîé âûáîðêè γ/ < γ > â çàâèñèìîñòè îò ýëîíãàöèè ϵ. Äàííûå áûëè âçÿòû äëÿ 4, 10 è 17

àâãóñòà. Â öåëîì ñðåäíÿÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü γ îò ϵ ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íîé çàâè-

ñèìîñòè èíäåêñà ìåðöàíèé m îò ϵ. Ýëîíãàöèÿ ϵ ≃ 20o ðàçäåëÿåò ðåæèìû ñëàáûõ è íàñûùåííûõ

ìåðöàíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âèä êðèâîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû èíäåêñà ìåðöàíèé m îò

ýëîíãàöèè ϵ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì ðàçìåðîì èñòî÷íèêà è ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò èñòî÷íèêà ê èñòî÷-

íèêó (Readhead and Hewish, 1974). Ñîîòâåòñòâåííî, è âèä êðèâîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

àñèììåòðèè γ îò ýëîíãàöèè ϵ òàêæå áóäåò ìåíÿòüñÿ îò èñòî÷íèêà ê èñòî÷íèêó.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî îøèáêè èçìåðåíèé ïðèâîäÿò ê äâóì îãðàíè÷åíèÿì:

íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñà ìåðöàíèé mmin è íà ìèíèìàëüíóþ èçìåðÿåìóþ ôëóêòóàöè-

îííóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà (mI)min. Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì èîíîñôåðû è èçìå-
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Ðèñ. 1.11: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà A îò m äëÿ ñëàáûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ (3Ñ 173, 3C 186,

4C 37.22, 4C 37.25, 4C 24.25). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Øèøîâ è äð. (2005á)

e
10

g/<g>

0.1
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20 30 40

Ðèñ. 1.12: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû γ/ < γ > îò ýëîíãàöèè ϵ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Øèøîâ è

äð. (2005á).

ðåíèÿ äàþò mmin ≃ 0.05. Íàïðèìåð, âëèÿíèå èîíîñôåðû íà ôîðìèðîâàíèå ôëóêòóàöèé ïîòîêà

èñòî÷íèêà äîìèíèðóåò âî ôëóêòóàöèÿõ ïîòîêà èñòî÷íèêà 3Ñ 123, ó êîòîðîãî èíäåêñ ìîäóëÿöèè

ïðèìåðíî ðàâåí 3%, à êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè â îäíîì ñëó÷àå ðàâåí −1, à â äðóãîì ñëó÷àå

ðàâåí +0.7. Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ ôëóêòóàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðàäèîòåëåñêîïà

è èçìåðåíèÿ äàþò (mI)min ≃ 0.3 ßí. Ïðåäåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå èçìåðåííîé ôëóêòóàöèîííîé

ïëîòíîñòè ïîòîêà ïîëó÷åíî äëÿ èñòî÷íèêà 4Ñ 37.22 ñ ïîòîêîì I = 3.5 ßí. Ñðåäíåå çíà÷åíèå

èçìåðåííûõ èíäåêñîâ ìåðöàíèé ýòîãî èñòî÷íèêà ðàâíî m ≃ 0.1, à ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôè-
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öèåíòà àñèììåòðèè ðàâíî γ ≃ 0.2. Ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ýòè äâå âåëè÷èíû

ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè ìåðöàíèé, ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ïîòî-

êà ñîîòâåòñòâóþò ìåæïëàíåòíûì ìåðöàíèÿì îäíîêîìïîíåíòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà ñ äîñòàòî÷-

íî áîëüøèìè óãëîâûìè ðàçìåðàìè. Èçìåðåííàÿ ôëóêòóàöèîííàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà äëÿ ýòîãî

èñòî÷íèêà ðàâíà (mI)min ≃ 0.35 ßí. Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñïèñîê èñ-

òî÷íèêîâ äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ìû äîëæíû âêëþ÷èòü

èñòî÷íèêè, ìåðöàþùèå êîìïîíåíòû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò áîëåå 5% îò ïîëíîé ïëîòíîñòè ïî-

òîêà. Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîòîê ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû äîëæåí áûòü

áîëüøå 0.3 ßí.

1.2.3 Ñõåìà îáðàáîòêè äàííûõ åæåäíåâíîãî ìîíèòîðèíãà

Íà÷èíàÿ ñ îñåíè 2006 ã. íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ ïðîâîäèòñÿ åæåäíåâíûé êðóãëîñóòî÷íûé ìîíè-

òîðèíã ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â äâóõ ïëîùàäêàõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ

ïåðåêðûâàåò ïî ñêëîíåíèþ ïðèáëèçèòåëüíî 8o. Èñïîëüçóþòñÿ 16 ëó÷åé àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ,

çàïèñü âåäåòñÿ ñ ÷àñòîòîé îïðîñà 10 Ãö. Îñíîâíàÿ öåëü íàáëþäåíèé � ýòî ïðîãíîç âðåìåíè ïðè-

õîäà íà Çåìëþ âûáðîñîâ êîðîíàëüíîé ìàññû è ïðåäñêàçàíèÿ âðåìåíè íà÷àëà ìàãíèòíûõ áóðü

íà Çåìëå.

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé ñêàïëèâàåòñÿ áîëüøîé àðõèâ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàííû è â äðóãèõ öåëÿõ. Íàïðèìåð ïîèñê êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñïðåäåëå-

íèè êîìïàêòíûõ (ìåðöàþùèõ) ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åíèå êàòàëîãà êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ

ïëîòíîñòü ïîòîêà êîòîðûõ îãðàíè÷åíà ëèøü ýôôåêòîì ïóòàíèöû, îòîæäåñòâëåíèå êîìïàêòíûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ è ïîèñê ðàçíîãî ðîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Ñóùåñòâóåò ñâîÿ ñïåöèôèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ìîíèòîðèíãà äëÿ ïðîãðàììû "Êîñ-

ìè÷åñêàÿ Ïîãîäà". Îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ïðîâîäèòñÿ áåçîòíîñèòåëüíî

ê òîìó, äëÿ ÷åãî ýòè ðåçóëüòàòû áóäóò èñïîëüçîâàíû. Èìåííî ýòà ÷àñòü îáðàáîòêè è áóäåò

îòðàæåíà â äàííîì ïàðàãðàôå.

Ò.î., íåîáõîäèìî âûñòðîèòü ìåòîäèêó îáðàáîòêè íàáëþäåíèé òàê, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü

óñðåäíåíèÿ îáðàáîòàííûõ äàííûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë ê øóìó, â õîäå îáðàáîòêè

îòäåëÿëèñü èîíîñôåðíûå ìåðöàíèÿ îò ìåðöàíèé íà ìåæïëàíåòíîé ïëàçìå, ïîìåõè óäàëÿëèñü â

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ïðîñòà. Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò êîðîòêèõ

ïîìåõ èñïîëüçóåòñÿ ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ øàãîì 1.5 ñ. Îíà óäàëèò êîðîòêèå ïî âðåìåíè

ïîìåõè, íî â òî æå âðåìÿ íå èñïîðòèò ìåðöàíèÿ (ñì. 1.2.1). Çàòåì èñïîëüçóåì ñòðóêòóðíûå
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ôóíêöèè ñ øàãîì 0.1s, 1s è 10s. Òàêèå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè â ïðèìåíåíèè ê äàííûì îáçîðà

âûäåëÿþò øóìû, ìåæïëàíåòíûå ìåðöàíèÿ è èîíîñôåðíûå ìåðöàíèÿ. Óñðåäíÿåì äàííûå ïî

ìèíóòå è âíîâü èñïîëüçóåì ìåäèàííóþ ôèëüòðàöèþ. Âòîðàÿ ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîçâîëèò

èçáàâèòñÿ îò ïîìåõ äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàëà îäíîé ìèíóòû. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü

ïîìåõè çàâåäîìî êîðî÷å ïî âðåìåíè, ÷åì çàïèñü èñòî÷íèêà (425s/cosδ, ãäå δ � ýòî ñêëîíåíèå

íàáëþäàåìîãî èñòî÷íèêà). Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå ïî èñòî÷íèêó íå áóäóò èñïîð÷åíû. Äàëåå

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îñðåäíÿþòñÿ çà âñå äíè íàáëþäåíèé ñ òåì, ÷òîáû âûäåëèòü â çàïèñÿõ

ïðåäåëüíî ñëàáûå èñòî÷íèêè.

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà:

DI(τ, t) =< [I(t+ τ)− I(t)]2 >, (1.28)

ãäå I � èçìåðÿåìûé ïîòîê, τ � âðåìåííîé ñäâèã, t � âðåìÿ. Ïðè τ = 0.1s; 1s; 10s â âûõîäíûõ ìàññè-

âàõ çàïèøóòñÿ: øóìîâàÿ äîðîæêà, øóìîâàÿ äîðîæêà ïëþñ ìåæïëàíåòíûå ìåðöàíèÿ, øóìîâàÿ

äîðîæêà ïëþñ ìåæïëàíåòíûå ìåðöàíèÿ ïëþñ èîíîñôåðíûå ìåðöàíèÿ. Çíàê <> ïîêàçûâàåò,

÷òî äàííûå áûëè óñðåäíåíû ïî âðåìåíè t. Â íàøåì ñëó÷àå t = 1 ìèíóòå.

Ïðîöåäóðà äåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñ øàãîì 1s íà ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ñ øàãîì

0.1s ïîçâîëèò ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü øóìû è âûäåëèòü ìåæïëàíåòíûå ìåðöàíèÿ. Äåëåíèå

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñ øàãîì 10s íà ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ñ øàãîì 1s âûäåëèò èîíîñôåðíûå

ìåðöàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî ó íàñ îáðàçóþòñÿ ìàññèâû â êîòîðûõ âûäåëåíû âñå èñòî÷íèêè ìåðöà-

þùèå íà ìåæïëàíåòíîé ïëàçìå è íà èîíîñôåðå çà äåíü. Êàæäûé èç ýòèõ ìàññèâîâ ïðîãîíÿåòñÿ

÷åðåç äèàãðàììíûé ôèëüòð. Â ðîëè äèàãðàììíîãî ôèëüòðà âûñòóïàåò äâîéíàÿ ðàçíîñòíàÿ

ôèëüòðàöèÿ ñ øàãîì 3 ìèíóòû.

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ åæåäíåâíûõ äàííûõ ïîëó÷àþòñÿ ìàññèâû â êîòîðûõ øóìû óìåíüøåíû

êàê êîðåíü èç êîëè÷åñòâà äíåé íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâåííî â ýòèõ ìàññèâàõ âûäåëåíû ïðåäåëü-

íî ñëàáûå èñòî÷íèêè ìåðöàþùèå íà ìåæïëàíåòíîé ïëàçìå è íà èîíîñôåðå.

Îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü óðîâíè îòñå÷åíèÿ íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðå-

àëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëîæíûõ.

1.3 Îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà

Åñòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ òå èëè èíûå ñïîñîáû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îöåíèâàþòñÿ ôëóê-

òóàöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà (íèæå ïóíêòû (1) è (2)), à çàòåì è ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîé

êîìïîíåíòû (ïóíêòû (3) è (4)).
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1. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðîõîäèò â íåñêîëüêèõ ëó÷àõ àíòåííû ÁÑÀ

ÔÈÀÍ. Êàæäûé ëó÷ ïðèâÿçàí â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê êàíàëó ïðèåìíèêà. Ñèãíàë ïî äîðîãå ê ÀÖÏ

óñèëèâàåòñÿ íà äâóõ ýòàæàõ óñèëèòåëåé àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ è â ïðèåìíèêå. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå

øóìîâàÿ äîðîæêà íà âûõîäå ÀÖÏ â êàæäîì êàíàëå èìååò ðàçíóþ äèñïåðñèþ øóìîâ (σnoise) â

åäèíèöàõ ÀÖÏ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ýòè øóìû â ßíñêèõ ïîìèìî èññëåäóåìûõ èñòî÷íè-

êîâ ïðîâîäÿòñÿ çàïèñè êàëèáðîâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñ èçâåñòíûìè ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ (îáû÷íî

ýòî èñòî÷íèêè ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà, ïðåâûøàþùèìè 15-20 ßí). Íà ïåðâîé äèàãðàììå ÁÑÀ

ÔÈÀÍ åñòü òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü çàïèñè êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêà îäíîâðåìåííî âî âñåõ

êàíàëàõ. Ìû ìîæåì îïðåäåëèòü âûñîòó èñòî÷íèêà â çàïèñè â åäèíèöàõ ÀÖÏ, ìîæåì îïðåäå-

ëèòü äèñïåðñèþ øóìîâ â íóëÿõ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû â åäèíèöàõ ÀÖÏ, çíàåì

ïëîòíîñòü ïîòîêà èñòî÷íèêà â ßíñêèõ. Ñëåäîâàòåëüíî ìîæåì îïðåäåëèòü äèñïåðñèþ øóìîâ â

ßíñêèõ. Â õîäå ñåàíñîâ íàáëþäåíèé îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ çàïèñè äî äåñÿòè êàëèáðîâî÷íûõ èñòî÷-

íèêîâ. Îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèè øóìîâ â êàæäîì ëó÷å ÁÑÀ, îòáðàñûâàþòñÿ êðàéíèå çíà÷åíèÿ.

Îñòàâøèåñÿ äèñïåðñèè øóìîâ óñðåäíÿþòñÿ. Ò.î., ïîëó÷àåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà èç åäèíèö

ÀÖÏ â ßíñêèå. Íà ïðàêòèêå òî÷íîñòü îöåíîê ïëîòíîñòè ïîòîêà 20%.

2. Ñïåöèôèêà êðóãëîñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà òàêîâà, ÷òî íåò âîçìîæíîñòè çàïèñûâàòü ñèëüíûå

êàëèáðîâî÷íûå èñòî÷íèêè â íóæíîì ëó÷å. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, øèðèíà ëó÷à ñîñòàâëÿåò ïðèáëè-

çèòåëüíî ïîëãðàäóñà. Íà ñêëîíåíèè íîëü ãðàäóñîâ çà ñóòêè íàáëþäåíèé çàïèñûâàåòñÿ ïëîùàäêà

â 180 êâ.ãðàäóñîâ. Â 4Ñ êàòàëîãå (Pilkington and Scott, 1965; Gower et al., 1967) íà ïðèáëèçè-

òåëüíî 20000 êâ.ãðàäóñîâ ñåâåðíîé ïîëóñôåðû ïðèõîäèòñÿ îêîëî 5000 èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ

ïîòîêà îò äâóõ ßíñêèõ, ÷òî ïðåâûøàåò óðîâåíü ïóòàíèöû äëÿ ÁÑÀ (∼ 1 ßí). Ñëåäîâàòåëü-

íî, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ 4Ñ êàòàëîãà îäèí èñòî÷íèê íà 4 êâ.ãðàäóñà. Â êàæäîì ëó÷å

äîëæí�î çàïèñûâàòüñÿ â ñðåäíåì 45 èñòî÷íèêîâ 4Ñ êàòàëîãà. Ò.î., âñåãäà åñòü âîçìîæíîñòü âû-

áðàòü äåñÿòîê íàèáîëåå ñèëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà ïðåâûøàþùèìè 5-6 ßí è

ïîïàäàþùèõ â ëó÷è äèàãðàììû ÁÑÀ ïîïóòíî â õîäå íàáëþäåíèé ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Ò.ê. ñïåöèàëüíûõ íàáëþäåíèé 4Ñ èñòî÷íèêîâ ñ îöåíêàìè ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ÁÑÀ íå ïðî-

âîäèëîñü, òî ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî

âûÿñíèòü èõ îæèäàåìóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà ÷àñòîòå íàáëþäåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü äî-

ñòóïíûå ÷åðåç ñåòü áàçû äàííûõ (íàïðèìåð CATs è NED), áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîæíî ïîñòðîèòü

èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû èñòî÷íèêîâ è îöåíèòü îæèäàåìóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà îò èñòî÷íèêà íà ÷à-

ñòîòå íàáëþäåíèé.

3. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà èç îöåí-

êè åãî ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà, íåîáõîäèìî çíàòü óãëîâûå ðàçìåðû èññëåäóåìîãî èñòî÷-

íèêà. Äëÿ îöåíêè ýòîãî óãëîâîãî ðàçìåðà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ïîäõîäû.
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a) Â öåëîì ìåðöàíèÿ èñòî÷íèêà íà ýëîíãàöèÿõ âáëèçè Ñîëíöà ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, ïðè óäàëåíèè

îò Ñîëíöà íà ýëîíãàöèÿõ ïîðÿäêà 25o (íà ÷àñòîòå ∼ 100 ÌÃö) äîñòèãàþò ìàêñèìóìà è ïàäà-

þò äî íåêîòîðîãî ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ ïðè ýëîíãàöèÿõ ïðåâûøàþùèõ 60o. Â

ðàáîòå Marians (1975) ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïîêàçûâàþùèå íàáëþäàåìûé èíäåêñ

ìåðöàíèé îò ýëîíãàöèè äëÿ èñòî÷íèêîâ ðàçíûõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ. Ò.å. åñëè ìû õîòèì îïðåäå-

ëèòü óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà òàêèì ñïîñîáîì, òî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè åãî íàáëþäåíèÿ íà

ðàçíûõ ýëîíãàöèÿõ, ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü èíäåêñà ìåðöàíèé îò ýëîíãàöèè, ñðàâíèòü ïîñòðî-

åííóþ çàâèñèìîñòü ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ïîñòðîåííûìè Ìàðèàíñ, îöåíèòü óãëîâîé

ðàçìåð èñòî÷íèêà. Ïîñëåäíèé øàã ýòî ïåðåâîä íàáëþäàåìûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà â

ïëîòíîñòü ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âñå òåõ æå êðèâûõ Ìàðèàíñ.

m2 =< ∆S2 > /S2
m. (1.29)

m = δ1 × δ2 ×m0, (1.30)

ãäå m � íàáëþäàåìûé èíäåêñ ìåðöàíèé, ∆S2 � íàáëþäàåìûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà

èñòî÷íèêà, Sm � ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà, δ1, δ2 � êîýôôèöèåíòû ó÷èòû-

âàþùèå óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà è òî, ÷òî ÷àñòü íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðèíàä-

ëåæèò ïðîòÿæåííîé (íåìåðöàþùåé) êîìïîíåíòå, m0 � èíäåêñ ìåðöàíèé îòíîñÿùèéñÿ ëèøü ê

êîìïàêòíîé êîìïîíåíòå.

Òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â èçâåñòíîé ðàáîòå Purvis et al. (1987), ãäå áûëè

ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåíòíûõ ìåðöàíèé èñòî÷íèêîâ èç 4Ñ êàòàëîãà íà ïðåä-

ìåò âûÿâëåíèÿ â íèõ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò.

á) Åñëè äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé ïðåâîñõîäèò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê äèñïåðñèþ øóìîâ, òî äëÿ òàêèõ

èñòî÷íèêîâ ìîæíî èçìåðÿòü óãëîâûå ðàçìåðû ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Îöåíêà óãëîâîãî

ðàçìåðà èñòî÷íèêà äåëàåòñÿ ïî âðåìåííîìó ñïåêòðó ìåðöàíèé, êàê îïèñàíî â ðàáîòå Àðòþõ

(1981), ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíà, ãäå σm � ìàêñèìàëüíî. Çíàÿ óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà, ïî òåî-

ðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èíäåêñà ìåðöàíèé m îò ýëîíãàöèè (Marians, 1975) íàõîäèì ïëîòíîñòü

ïîòîêà ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà Sm, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ 1.29.

â) Ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà èñïîëüçóÿ êîýôôèöè-

åíò àñèììåòðèè (ñì. ïàðàãðàô 1.2). Ò.ê. êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè γ ñâÿçàí ñ m0 ñì. 1.26, òî

ìîæíî îöåíèòü Si:

m2
o =< ∆S2 > /S2

i , (1.31)

48



4. Ñàìàÿ òÿæåëàÿ ñèòàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ òîãäà, êîãäà íàáëþäàåìûå èñòî÷íèêè íàñòîëüêî

ñëàáû, ÷òî íåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü èõ óãëîâûå ðàçìåðû è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåðöàíèÿ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ íå óäàåòñÿ çàôèêñèðîâàòü âîîáùå è íåîáõîäèìî äàòü âåðõíþþ îöåíêó ïëîòíîñòè

ïîòîêà èñòî÷íèêà. Òåì íå ìåíåå äàæå â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî äîáèòüñÿ íóæíîãî ðåçóëüòàòà.

Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì íàáëþäåíèÿì ñèëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â ïîäàâëÿþùåì áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ìåðöàþùèå êîìïîíåíòû èìåþò óãëîâûå ðàçìåðû < 0.1′′, à óãîë ìåæçâåçäíîãî

ðàññåÿíèÿ íà 102 ÌÃö â íàïðàâëåíèè ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëþñà ≤ 0.04′′ (Àðòþõ è Ñìèðíîâà, 1989).

Íàáëþäåíèÿ ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 327 ÌÃö òàêæe ïîêàçàëè, ÷òî áîëüøàÿ

÷àñòü èñòî÷íèêîâ èìååò óãëîâîé ðàçìåð ≤ 0.2′′ (Balasubramanian et al., 1993). Åñëè ìåðöàþ-

ùèé ðàäèîèñòî÷íèê èìååò óãëîâîé ðàçìåð 0.2′′, òî ïðèíèìàÿ ïîïðàâêó çà óãëîâîé ðàçìåð äëÿ

θ = 0.1′′ ìû äîïóñêàåì (çàíèæàåì) îøèáêó â îöåíêå åãî ïëîòíîñòè ïîòîêà îêîëî 10%. Äëÿ

èñòî÷íèêîâ ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè > 0.2′′ çàíèæåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðåâîñõîäèò 10%.

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ èñòî÷íèêè ñëàáûå,

ëèáî â íàïðàâëåíèè èçâåñòíîãî êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà ìåðöàíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ âîîáùå. Åñ-

ëè ìåðöàíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ, òî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñïåêòðå êîìïàêòíîãî

ðàäèîèñòî÷íèêà íàáëþäàåòñÿ çàâàë. Ìîæåò áûòü òàêæå è íåäîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðà-

äèîòåëåñêîïà. Ò.å. äëÿ ìíîãèõ íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó òàêîâî, ÷òî

ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà 1, 2, 3 ïîïðîñòó íå ðàáîòàþò. Ñëåäîâàòåëü-

íî, íåëüçÿ îöåíèòü óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà è, ïîýòîìó, âîîáùå íåëüçÿ äàòü âåðõíèå îöåíêè

ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû åñòü èçâåñòíûå ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ. Åñëè ìû

ðàáîòàåì ñ âûáîðêàìè èñòî÷íèêîâ ðàíåå íàáëþäàâøèìèñÿ â ÐÑÄÁ, òî ó íàñ èìååòñÿ àïîñòå-

ðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîìïàêòíûõ êîìïîíåíòàõ èñòî÷íèêà, åñòü ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííûå

ñïåêòðû êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò. Ò.î., ìîæíî âûÿâèòü êàêèå èç åãî êîìïîíåíò ìîãóò ìåðöàòü íà

íàøåé ÷àñòîòå íàáëþäåíèé. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ó èñòî÷íèêîâ íå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êîìïàêòíûå

êîìïîíåíòû, à óãëîâûå ðàçìåðû èçâåñòíûõ êîìïîíåíò íå ìåíÿþòñÿ, ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü

ïîòîêà ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû, ëèáî äàòü âåðõíþþ îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà èñïîëüçóÿ âñå òå

æå êðèâûå Ìàðèàíñ.

Ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ïëîòíîñòè ïîòîêà â Ãëàâå 2 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ìåòîäèêà, èçëî-

æåííàÿ â Ãëàâå 1 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê äèñïåðñèè øóìîâ â åäèíèöàõ ÀÖÏ, à

ìåòîäèêà, èçëîæåííàÿ â Àðòþõ (1981) äëÿ ïåðåâîäà èç åäèíèö ÀÖÏ â ßíñêèå.
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1.4 Îáñóæäåíèå ñïîñîáîâ ïîèñêà êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ.

Âûâîäû

Â Ãëàâå 1 îòðàæåíû äâà ðàçíûõ ïîäõîäà ê ïîèñêó êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Â ïåðâîì ñïî-

ñîáå èñïîëüçóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíî óïðàâëÿòü ëó÷àìè ñîñòàâëÿþùèìè ïåðâóþ äèà-

ãðàììó àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Òàêèõ óïðàâëÿåìûõ ëó÷åé âñåãî ÷åòûðå. Ïîýòîìó ýòîò ñïîñîá

áîëåå óäîáåí äëÿ íàáëþäåíèé îäèíî÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ëèáî ïðè ïðîâåäåíèè íåáîëüøîãî îáçî-

ðà. Â îñíîâå ïîèñêîâîé ïðîãðàììû íàõîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ðàçðàáîòàííûé äëÿ

íóæä ðàäèîëîêàöèè. Îí ïðèìåíåí ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïîèñêà ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà â øóìàõ.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ìîìåíòîì ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëíîòà îáçîðà èñòî÷íèêîâ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé, à íå ÷èñëîì. Äî ñèõ ïîð ïîëíîòà îáçîðà ðàäèîèñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿëàñü

îäíèì ïàðàìåòðîì � ïðåäåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S0. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

â õîäå îáçîðà íàáëþäàòåëü óâåðåííî, ñ áîëüøîé íàäåæíîñòüþ ðåãèñòðèðóåò âñå èñòî÷íèêè ñ

ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ ≥ S0. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè íåêîððåêòíûì, òàê

êàê îí íå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíîé ïðèðîäå øóìîâ, ìåøàþùèõ îáíàðóæåíèþ ñèãíàëà. Ñòðî-

ãî ãîâîðÿ, â õîäå îáçîðà íàáëþäàòåëü âñåãäà òåðÿåò êàêîé-òî ïðîöåíò èñòî÷íèêîâ ïðè ëþáîì

îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì. Êîëè÷åñòâåííî ýòè ïîòåðè õàðàêòåðèçóþòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðîïóñêà

ñèãíàëà (Pl). Èìåííî çàâèñèìîñòü Pl îò îòíîøåíèÿ ñ/ø õàðàêòåðèçóåò ïîëíîòó îáçîðà äëÿ

ëþáîé âåëè÷èíû ñèãíàëà. Ïîä îòíîøåíèåì ñ/ø ïðèíèìàåì îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé

âåëè÷èíû ìåðöàíèé èñòî÷íèêà ∆S ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíå øóìîâ σn. Â çàâèñèìîñòè

îò ñòîÿùåé ïåðåä íèì çàäà÷è, ïîëüçîâàòåëü ñàì âûáèðàåò äî êàêèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà ìîæíî

ïîëüçîâàòüñÿ êàòàëîãîì.

Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîìà-

òè÷åñêîé. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ÷òî âåñüìà âàæíî

ïðè ïîèñêå ïðåäåëüíî ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Âî âòîðîì ñïîñîáå íåò âîçìîæíîñòè êàëèáðîâêè ïî èçâåñòíûì êàëèáðîâî÷íûì èñòî÷íèêàì,

çàòî åñòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü 16 ëó÷åé äèàãðàììû ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò åæåäíåâíîãî ìîíèòîðèíãà è ïîñëåäóþùåãî óñðåäíåíèÿ äàííûõ çà âåñü

ñðîê íàáëþäåíèé íà äàííîì ñêëîíåíèè.

Ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé ïëîò-

íîñòè ïîòîêà ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ìåæïëà-

íåòíóþ òóðáóëåíòíóþ ïëàçìó. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü èçìåðåí äèôôåðåíöè-

àëüíûì ìåòîäîì è ÷òî ïî èíôîðìàòèâíîñòè îí ýêâèâàëåíòåí èíäåêñó ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íè-
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êà. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïðîáíûõ íàáëþäåíèé ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ

è îäíîâðåìåííî èçìåðåíû èíäåêñû ìåðöàíèé è êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè. Ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç èçìåðåííûõ âåëè÷èí ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè γ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåí-

íîãî êîýôôèöèåíòà ðàâåí èíäåêñó ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêàm0, íîðìèðîâàííîìó íà ïëîòíîñòü

ïîòîêà ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà. Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü

èíäåêñ ìåðöàíèé â ñëó÷àå ñëàáûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, êîãäà òðóäíî èçìåðèòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü

ïîòîêà èñòî÷íèêà. Â òîì æå ñëó÷àå, êîãäà âîçìîæíû èçìåðåíèÿ èíäåêñà ìåðöàíèé, äîïîëíè-

òåëüíûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü âêëàä øóìîâ è ïî-

ìåõ â èçìåðåíèÿ.

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè γ, è èíäåêñà ìåðöàíèé m ïî

íàáëþäàåìûì âðåìåííûì âàðèàöèÿì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íè-

êîâ è ñðàâíåíèå èõ çàâèñèìîñòè ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì, ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì òåñòîì

äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòèõ âàðèàöèé. Òàêîå ñðàâíåíèå äàåò âîçìîæíîñòü ñ îïðåäåëåííîñòüþ

ãîâîðèòü, îáóñëîâëåíû ëè ýòè èçìåíåíèÿ ïîòîêà ìåæçâåçäíîé ñðåäîé, èëè ýòî ñîáñòâåííûå âà-

ðèàöèè èñòî÷íèêà, à òàêæå îïðåäåëèòü äîëþ êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû (ÿäðà), âàðèàöèè ïîòîêà

êîòîðîé ïðîèñõîäÿò íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìåæçâåçäíîé ïëàçìû. Íà ïðèìåðå ÷åòûðåõ êâàçàðîâ

ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿåò îò 50 äî 100% îò ïîëíîãî ïîòîêà èñòî÷-

íèêà, à ñîáñòâåííûé óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö ðàâåí 20 ÷ 40 ìèêðîñåêóíä.

Ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ìåðöàíèÿ.
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Ãëàâà 2

Íàáëþäåíèÿ âûáîðîê èñòî÷íèêîâ

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü íàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé äèññåðòàöèè, áûëè ñäåëàíû íà àí-

òåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Àíòåííà ÁÑÀ ÔÈÀÍ ÿâëÿåòñÿ ìåðèäèàííûì èíñòðóìåíòîì ñ âûñîêîé ãåî-

ìåòðè÷åñêîé (72000 ì2) ïëîùàäüþ. Çà äåñÿòèëåòèÿ ðàáîòû àíòåííû åå ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü

ìåíÿëàñü â ðàçû. Â îñíîâíîì, ýòè èçìåíåíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ìîäåðíèçàöèåé àíòåííû. Èñõîäíî

àíòåííà áûëà íàñòðîåíà íà ÷àñòîòó 102.5 ÌÃö. Â 70å ãîäû ïðîøëîãî âåêà åå ýôôåêòèâíàÿ ïëî-

ùàäü áûëà 20000-25000 ì2. Â íà÷àëå 90õ ãîäîâ äèàïàçîí áûë ïðîäàí ïîä êîììåð÷åñêîå âåùàíèå,

è ñèòóöèÿ ñ ïðèåìîì ñèãíàëà íà÷àëà óõóäøàòüñÿ. Ïîñëå óìåíüøåíèÿ ïðèíèìàåìîé ïîëîñû ÷à-

ñòîò ñ 2 ÌÃö äî 200 êÃö, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïåðåñòðîéêå àíòåííû íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó

111 ÌÃö. Ýòîò ýòàï ïðèøåëñÿ íà êîíåö 90-õ íà÷àëî 2000ãã. Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü óïàëà äî

8000-10000 ì2. Åùå îäèí ýòàï ìîäåðíèçàöèè áûë íà÷àò â 2008ã. Ïîñëåäîâàòåëüíî áûëè çàìåíå-

íû âñå èçíîøåííûå ñèñòåìû è ïîñòàâëåíû íîâûå óñèëèòåëè äëÿ âåðõíåãî ýòàæà. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü àíòåííû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 45000 ì2 â íàïðàâëåíèè íà çåíèò.

Îäíàêî êàêîé áû íè áûëà ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü àíòåííû, åå ìãíîâåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

îñòàâàëàñü îäíîé èç ñàìûõ âûñîêèõ â ìèðå â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Âî âñåõ íàáëþäåíèÿõ, î êîòîðûõ áóäåò èäòè ðå÷ü â äàííîé ãëàâå, ñõåìà íàáëþäåíèé áûëà

îäèíàêîâîé. ×àñòîòà îïðîñà 10 Ãö, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 0.5 èëè 0.1 c. Â õîäå íàáëþäåíèé çàïè-

ñûâàëîñü îò 5 äî 15 ñèëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî êîòîðûì äåëàëàñü êàëèáðîâêà íàáëþäåíèé

äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè âûáîðîê áóäóò îòìå÷àòüñÿ

ëèøü òå ìåñòà, ãäå áûëè îòëè÷èÿ îò ñòàíäàðòíûõ íàáëþäåíèé.

Çà÷àñòóþ èñòî÷íèêè â âûáîðêàõ ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòî îòìå÷åíî â Ïðèëîæåíèè A è â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïàðàãðàôàõ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàøè íàáëþäåíèÿ âûçâàíû òåì, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìàëî íàáëþäå-

íèé ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ èõ ñïåöèôèêîé. Óñòîé÷èâî ðàáîòàþùèõ
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íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñåòåé ÐÑÄÁ íåò. Íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé, êîòîðûå

ìîãóò äàòü îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí

áîëüøåé ÷àñòüþ êàñàþòñÿ èññëåäîâàíèé Ñîëíöà.

Ìåòîä ìåðöàíèé èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè è îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, íèçêóþ êîîð-

äèíàòíóþ òî÷íîñòü äëÿ êîìïàêòíîé (ìåðöàþùåé) êîìïîíåíòû, òðóäíîñòè èíòåðïðåòàöèè íà-

áëþäàåìûõ ìåðöàíèé èñòî÷íèêà â ñëó÷àå åãî ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðû, áîëüøèå ïîãðåø-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ðàçìåðà ïðè íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàëà ê øóìó, âîçìîæíîñòü íà-

áëþäåíèé èñòî÷íèêà ëèøü íåñêîëüêî íåäåëü â ãîäó. Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà

íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè íàáëþäåíèé èñòî÷íèêîâ. Ìåòîä ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ÷àùå âñåãî

èñïîëüçóåòñÿ íà ÷àñòîòàõ ∼ 100−300ÌÃö, ãäå ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé ïðàêòè÷åñêè íåò. Âñëåäñòâèå

ýòîãî íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ìåðöàíèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, ò.ê. ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêè

ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò èñòî÷íèêîâ íà ñàìûõ íèçêèõ äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäå-

íèé ÷àñòîòàõ. Âñëåäñòâèå ïåðå÷èñëåííûõ ïðè÷èí ñïåöèàëüíûå íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê

èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, óíèêàëüíûìè.

Òàê êàê äëÿ ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè èñòî÷íèêîâ óãëîâûå ðàçìåðû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ òðóäíî

èçâëå÷ü, òî ìû äåëàëè àíàëèç âñåõ íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà ïðîâåäåííûõ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è

èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà èç îöåíêè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà

óãëîâûå ðàçìåðû èçâëå÷åííûå èç âûñîêî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé.

Çàìåòèì, ÷òî ðàññåÿíèå íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 50 ìñåê äóãè â íà-

ïðàâëåíèè íà ïîëþñ Ãàëàêòèêè (Àðòþõ è Ñìèðíîâà, 1989). Ò.å., äàæå åñëè èñòî÷íèê áóäåò èìåòü

ìèêðîñåêóíäíûå ðàçìåðû, òî èç-çà ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ åãî ðàçìåð áóäåò ñðàâíèì èëè áîëüøå

50 ìñåê. Ïîýòîìó äëÿ î÷åíü êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ íàøà îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà îòíîñèòñÿ ê

ÿäðó âìåñòå ñ åãî ìèëëèñåêóíäíûì äæåòîì. Òåì íå ìåíåå ÷àùå âñåãî ñëó÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà

áîëüøàÿ ÷àñòü êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò èñòî÷íèêà èìåþò ëèáî çàâàëû â ñïåêòðàõ, ëèáî ñëèøêîì

ìàëûå (äëÿ òîãî, ÷òîáû èõ âîîáùå çàðåãèñòðèðîâàòü) îæèäàåìûå ïëîòíîñòè ïîòîêà íà íàøåé

÷àñòîòå íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó â êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ íèæå âûáîðîê â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ñäåëàí àíàëèç âûñîêî÷àñòîòíûõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé êàêîãî-ëèáî èññëåäóåìîãî

èñòî÷íèêà. Òàêîãî ðîäà àíàëèç áûë ñäåëàí äëÿ êàæäîãî èç íåñêîëüêèõ ñîòåí ðàññìîòðåííûõ

èñòî÷íèêîâ.

Âñå îöåíêè ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ áûëè ñäåëàíû â øêàëå Êåëëåðìàííà (Kellermann,

1964).

Â îñíîâå äàííîé ãëàâû ëåæàò ñëåäóþùèå ïóáëèêàöèè: Àðòþõ è äð. (1994à), Àðòþõ è äð.

(1994á), Àðòþõ è äð. (1995), Èñàåâ è äð. (1997), Àðòþõ è äð. (1999), Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ
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(2000), Tyul'bashev and Chernikov (2001), Tyul'bashev and Augusto (2005), ×åðíèêîâ è äð. (2006),

Òþëüáàøåâ (2009à), Òþëüáàøåâ (2009á), Òþëüáàøåâ (2009â), Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2009).

2.1 Âûáîðêè èñòî÷íèêîâ â íàáëþäåíèÿõ íà ÁÑÀ

2.1.1 Êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè

Âïåðâûå êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè áûëè âûäåëåíû â îòäåëüíûé êëàññ

â ðàáîòàõ Kapahi (1981), Peacock and Wall (1982). Â îáçîðå ÿðêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðîâåäåííîì

íà ÷àñòîòå 2.7 ÃÃö (Peacock and Wall, 1982) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ∼ 30% âñåõ íàáëþäàåìûõ

èñòî÷íèêîâ èìåþò óãëîâûå ðàçìåðû < 2′′ è êðóòûå ñïåêòðû íà ÷àñòîòàõ âûøå 1 ÃÃö (äî ýòîãî

ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ïëîñêèå ñïåêòðû). Ëè-

íåéíûå ðàçìåðû ýòèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ îêàçàëèñü ìåíüøå ðàçìåðîâ ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê.

Îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ýòè èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ êâàçàðàìè è

ðàäèîãàëàêòèêàìè.

Îáçîð êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âûïîëíåííûé ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà

÷àñòîòå 102 ÌÃö (Àðòþõ è Òþëüáàøåâ, 1996á; Àðòþõ è äð., 1998à), ïîêàçàë, ÷òî íà ìåòðîâûõ

âîëíàõ êîìïàêòíûå (ìåðöàþùèå) èñòî÷íèêè ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè < 1′′ ñîñòàâëÿþò ∼ 10% îò

îáùåãî ÷èñëà ðàäèîèñòî÷íèêîâ (íà ñåâåðíîì íåáå ∼ 104 ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ) è áîëüøèí-

ñòâî èç íèõ èìååò êðóòûå ñïåêòðû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (α > 0.5, S ∼ ν−α) (Òþëüáàøåâ, 1997).

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî â îñíîâíîì ýòè èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ êâàçàðàìè.

Òàêèì îáðàçîì, êðîìå êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè ñóùåñòâóåò äî-

âîëüíî ìíîãî÷èñëåííàÿ ïîïóëÿöèÿ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè. Ìîæíî îæè-

äàòü, ÷òî ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëè÷èåì ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé

â ÿäðàõ ãàëàêòèê, ãäå ýòè êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ.

Òàê æå áûëî áû èíòåðåñíî âûÿñíèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè ñëàáûå ðàäèîèñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåê-

òðàìè, íàáëþäàâøèåñÿ â îáçîðå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ (Àðòþõ è Òþëüáàøåâ, 1996á) áîëåå

ñëàáîé ïîïóëÿöèåé ñèëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè.

Êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè íàáëþäàëèñü ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøå-

íèåì â ñàíòèìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Â òî æå âðåìÿ, èíôîðìàöèþ î

ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â íèõ íåñóò íèçêî÷àñòîòíûå çàâàëû ñïåêòðîâ, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ ÷àùå

âñåãî íà ìåòðîâûé äèàïàçîí ðàäèîâîëí. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü íàáëþäåíèé êîìïàêò-

íûõ èñòî÷íèêîâ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.
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Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè,

ìû ðåøèëè ïðîâåñòè èõ íàáëþäåíèÿ â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé. Çà îñíîâó äëÿ íàáëþäåíèé áûëà âçÿòà âûáîðêà èç 62 êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ

êðóòûìè ñïåêòðàìè (CSS ðàäèîèñòî÷íèêè) èç ðàáîòû Sanghera (1995). Èç âûáîðêè áûëè èñêëþ-

÷åíû 5 èñòî÷íèêîâ (B0404+76; B1443+77; B1447+77; B2248+71; B2342+82) ñëèøêîì áîëüøèå

ýëîíãàöèè êîòîðûõ íå ïîçâîëèëè ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûå íàáëþäåíèÿ. Èñòî÷íèê Â1600+335 (OS

300) íå íàáëþäàëñÿ â ñèëó ìåõàíè÷åñêîé îøèáêè ïðè âûñòàâëåíèè àíòåííû. Îäíàêî ïîçäíåå îí

âîøåë â GPS âûáîðêó èñòî÷íèêîâ è íàáëþäàëñÿ íà 111 ÌÃö. Ò.î., áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ

56 èñòî÷íèêîâ.

Íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö áûëè âûïîëíåíû íàìè â 1995-1997 ãã. íà àíòåííå ÁÑÀ

ÔÈÀÍ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé. Èç-çà ñëîæíîé ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè ïîëîñó íà-

áëþäåíèé ïðèøëîñü çàóçèòü äî 200 êÃö. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ïðèâåäåíà â Àðòþõ

(1981), Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996) è â ãëàâå I íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

Ïðîâåäåì àíàëèç íàáëþäåíèé îäíîãî èç èñòî÷íèêîâ âûáîðêè. Ðàäèîèñòî÷íèê 3Ñ 48 � îäèí

èç ñàìûõ èçâåñòíûõ êâàçàðîâ. Åãî êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.367. Íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòîòå 15

ÃÃö ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 0.15′′ (Breugel, 1984) è íà 22.5 ÃÃö ñ ðàçðåøåíèåì 0.08′′ (Breugel

et al., 1992) âûÿâèëè äâîéíóþ ñòðóêòóðó ñ êîìïîíåíòàìè, îòñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà íà 0.3′′

è îêðóæåííûìè ñëàáûì ãàëî. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 0.02′′(ν = 600 ÌÃö)

ïðèâåäåíû â ðàáîòå Rendong et al., (1991à). Ñîãëàñíî ýòèì íàáëþäåíèÿì 3Ñ 48 èìååò ñëîæíóþ

ñòðóêòóðó ñ ÷åòûðüìÿ ÿðêèìè êîìïîíåíòàìè, âûñòðîåííûìè â îäíó ëèíèþ è îêðóæåííûìè

ñëàáûì ãàëî, ñëåãêà âûòÿíóòûì íà âîñòîê. Íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòîòå 329.1 ÌÃö ñ òàêèì æå

óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (Simon et al., 1990) ïîêàçûâàþò î÷åíü ñõîäíóþ ñòðóêòóðó, õîòÿ åñòü è

íåñîâïàäàþùèå äåòàëè.

Ñðàâíåíèå êàðò íà ÷àñòîòàõ 22.5 ÃÃö (Breugel, 1992), 5 ÃÃö (Akujor et al., 1991) è 329.1 ÌÃö

(Simon et al., 1990), ïîëó÷åííûõ ñ îäèíàêîâûì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ∼ 0.1′′, ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñàìàÿ þæíàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêà èìååò ïëîñêèé èëè èíâåðòèðîâàííûé ñïåêòð è, ïî-âèäèìîìó,

ÿâëÿòñÿ ÿäðîì. Â öåëîì, ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îäíîñòîðîííèé äæåò íàõî-

äÿùèéñÿ âíóòðè ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, âûòÿíóòûé ñ þãà íà ñåâåð è ïîâîðà÷èâàþùèé íà

âîñòîê. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû äæåòà 0.1′′ × 0.4′′.

Íàáëþäåíèÿ 3Ñ 48 ïðîâîäèëèñü ÷åòûðå äíÿ íà ýëîíãàöèÿõ îêîëî 28o. Â çàâèñèìîñòè îò

îðèåíòàöèè äæåòà íà íåáå îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, äîëæíû íàáëþäàòüñÿ

óãëîâûå ðàçìåðû 3Ñ 48 îò 0.1′′ äî 0.4′′. Âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé ïðîõîäèâøèõ â àïðåëå 1995

ãîäà äæåò 3Ñ 48 ðàñïîëàãàëñÿ ïî÷òè âäîëü ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìû îöåíèëè åãî ýôôåê-
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òèâíûé óãëîâîé ðàçìåð 0.3′′. Èñõîäÿ èç ýòîãî óãëîâîãî ðàçìåðà áûëà ñäåëàíà îöåíêà ïëîòíîñòè

ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà Sc = 48 ßí. Ìû òàêæå ïîëó÷èëè îöåíêó èíòåãðàëüíîé

ïëîòíîñòè ïîòîêà 3Ñ 48 Sint = 66 ßí. Ñïåêòð êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà èìååò ìàêñèìóì íà

÷àñòîòå îêîëî 200 ÌÃö, â òî âðåìÿ êàê èíòåãðàëüíûé ñïåêòð èìååò ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå îêîëî

100 ÌÃö è çàâàë íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà ÷àñòîòå 600 ÌÃö

ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà è èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò, à íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö èçëó÷åíèå ïðîòÿæåííîé (> 1′′) êîìïîíåíòû 3Ñ 48 ñîñòàâëÿ-

åò ≈ 30% îò èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ò.å. ãàëî èñòî÷íèêà ÿñíî âûðàæåíî íà íèçêèõ

÷àñòîòàõ.

Ïîäîáíûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ âûáîðêè.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A.

2.1.2 Èñòî÷íèêè âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà

Â 1981 ãîäó âûøëà ñòàòüÿ Pearson and Readhead (1981), êîòîðàÿ ïîëîæèëà íà÷àëî áîëüøîìó

öèêëó ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ êîìïàêòíûõ ñòðóêòóð â ïîëíîé âûáîðêå èñòî÷íèêîâ ñåâåðíîãî

íåáà. Äëÿ ÐÑÄÁ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû âíåãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè (|b| > 10o) ñî ñêëîíå-

íèÿìè ìåæäó 35o è 70o è ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ ïðåâûøàþùèìè 1.3 ßí íà 5 ÃÃö. Âñåãî â âûáîðêå

îêàçàëñÿ 51 èñòî÷íèê. Ïîçäíåå ýòà âûáîðêà äîïîëíèëàñü 14 èñòî÷íèêàìè ñî ñêëîíåíèÿìè âûøå

70o (Pearson and Readhead, 1988). ×àñòü èñòî÷íèêîâ îêàçàëàñü ðàäèîãàëàêòèêàìè. Êîìïàêòíûå

êîìïîíåíòû â íèõ îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ëèáî âîîáùå íå çàðåãèñòðèðîâàíû. ×àñòü èñòî÷íèêîâ

âûáîðêè îêàçàëàñü êâàçàðàìè è ëàöåðòèäàìè, èìåþùèìè ìîùíûå êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû.

Áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà èìåþò íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì (ëó÷øå

1′′) óãëîâûì ðàçðåøåíèåì íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Â òî æå âðåìÿ íà íèçêèõ (íèæå 1 ÃÃö) ÷àñòîòàõ

íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ïðàêòè÷åñêè íåò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá

èçëó÷åíèè êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü

ìåòîä ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Ïîëîñà íàáëþäåíèé

áûëà 600 êÃö.

Èñòî÷íèêè íàáëþäàëèñü â õîäå äâóõíåäåëüíûõ ñåññèé. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëàñü ïðåäâàðè-

òåëüíàÿ îöåíêà âñåõ âîçìîæíûõ ýëîíãàöèé íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ, è â õîäå ñåññèè èñòî÷íèê

âêëþ÷àëñÿ â òåêóùèé ïëàí íàáëþäåíèé íà äíè, êîãäà åãî ýëîíãàöèÿ áûëà íàèëó÷øåé. Âî âðå-

ìÿ íàáëþäåíèé áûëà ñëîæíàÿ ïîìåõîâàÿ îáñòàíîâêà. Ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü äî òåõ

ïîð, ïîêà ìû íå ïîëó÷àëè ïî êðàéíåé ìåðå 2-3 çàïèñè õîðîøåãî êà÷åñòâà. Èìåííî ïî ýòèì äíÿì
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äåëàëèñü îöåíêè ïëîòíîñòåé ïîòîêà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Èç ñïèñêà íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ áûëè èñêëþ÷åíû: B0210+860, Â0454+844, Â1803+784,

B1845+797, Â2342+821 èç-çà èõ ñëèøêîì áîëüøèõ ñêëîíåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áîëüøèì

ýëîíãàöèÿì (áîëüøå 100o). Íàì òàêæå íå óäàëîñü ïîëó÷èòü íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà Â0836+710.

Ðÿä èñòî÷íèêîâ â âûáîðêå èññëåäîâàëñÿ ðàíåå. Òàêèõ èñòî÷íèêîâ îêàçàëîñü 27 è èõ íàáëþ-

äåíèÿ äîïîëíèòåëüíî íå ïðîâîäèëèñü.

Ïðîâåäåì àíàëèç íàáëþäåíèé îäíîãî èç èñòî÷íèêîâ âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà. Ðàäèîèñòî÷-

íèê 3Ñ 147 � êâàçàð ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z=0.545. Íàáëþäåíèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ∼ 0.1′′

íà ÷àñòîòàõ 22.5 ÃÃö, 15 ÃÃö, 8.4 ÃÃö, 5 ÃÃö è 1.6 ÃÃö (Breugel et al., 1984; Pearson et al., 1985;

Spencer et al., 1989; Akujor et al., 1990a; Breugel et al., 1992; Akujor et al., 1995) ïîêàçûâàþò

ñëàáóþ ïðîòÿæåííóþ êîìïîíåíòó íà ñåâåðå è êîìïàêòíóþ ìîùíóþ ñòðóêòóðó íà þãå, âûòÿíó-

òóþ â íàïðàâëåíèè ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä íà 0.25′′. Íàáëþäåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 0.02′′

(Wilkinson et al., 1977; Readhead et al., 1980; Simon et al., 1980; Simon et al., 1990; Zhang et

al., 1991) ïîêàçûâàþò, ÷òî þæíàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó òèïà ÿäðî-äæåò

ñî ñëàáûì ãàëî âîêðóã íåå. ßäðî, íàõîäÿùååñÿ â þæíîì îêîí÷àíèè äæåòà, èìååò î÷åíü ìàëûå

óãëîâûå ðàçìåðû ≈ 0.005′′ × 0.002′′ è äàåò îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü ïîòîêà îò êîìïàêòíûõ

êîìïîíåíò íà 1.67 ÃÃö (Zhang et al., 1991). Â ÿäðå íàáëþäàþòñÿ ñâåðõñâåòîâûå ðàçëåòû (Alef

et al., 1988). Â ðàáîòå Simon et al. (1980) ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé ÿäðà è äæåòà èñ-

òî÷íèêà íà 1.67 ÃÃö, 609 ÌÃö è 329 ÌÃö. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà è ðàçìåð

äæåòà ñðàâíèìû íà âñåõ ÷àñòîòàõ, îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïîíåíò ñèëüíî

èçìåíÿåòñÿ. Åñëè íà 1.67 ÃÃö ÿäðî îïðåäåëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà èç êîìïàêò-

íûõ äåòàëåé, òî íà 329 ÌÃö ïëîòíîñòè ïîòîêà èç ÿäðà è äâóõ ïÿòåí, èç êîòîðûõ ñîñòîèò äæåò,

ñðàâíèìû. Ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøåé ÷àñòè ðàáîò, ïðîâåäåííûõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, íå îöå-

íèâàëèñü ïëîòíîñòè ïîòîêîâ îò ðàçíûõ äåòàëåé èñòî÷íèêà, ïîýòîìó áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç

çàòðóäíèòåëåí.

Íàøè íàáëþäåíèÿ ïðîõîäèëè â òå÷åíèå 6 äíåé íà ýëîíãàöèÿõ ∼ 29o. Îöåíêà ïëîòíîñòè

ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà (Sc=39 ßí) ïîêàçûâàåò, ÷òî 3Ñ 147 îäèí èç ñàìûõ ñèëüíûõ

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íàáëþäàþùèõñÿ íà ñåâåðíîì íåáå.

Îòìåòèì òàêæå èñòî÷íèê Â0220+427 (3Ñ 66B). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîò èñêëþ÷èòåëüíî

ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà àíàëèç íàáëþäåíèé íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íîãî âûâîäà íè îá èí-

òåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà, íè î ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà, íè äàæå

î ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè ïîòîêà îò èñòî÷íèêà. Ïîïûòêà èññëåäîâàòü ðàäèîãàëàêòèêó 3Ñ 66Â

ïðåäïðèíèìàëàñü íàìè íåñêîëüêî ðàç ïî ðàçíûì ïðîãðàììàì. Ê ñîæàëåíèþ, ðàäèîãàëàêòèêà
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íàõîäèòñÿ â ñëîæíîé îáëàñòè. Ñèëüíûå (äåñÿòêè ßíñêèõ) èñòî÷íèêè èìåþùèå ìåðöàþùóþ è

íåìåðöàþùóþ êîìïîíåíòû, èìåþùèå áëèçêèå ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ è ðàçíûå ñêëîíåíèÿ ïåðå-

êðûâàþò íà íåáå îáëàñòü â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Íàì íå óäàëîñü ïðîÿñíèòü ðàçìåðû âêëàäîâ îò

ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ â îáùóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê. Ýòî î÷åíü ðåäêèé

ïðèìåð ïóòàíèöû ñèëüíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ äëÿ àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âûáîðêè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A.

2.1.3 Èñòî÷íèêè ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ

Èñòî÷íèêè ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ èëè GPS èñòî÷íèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ îñíîâ-

íûìè îñîáåííîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, èõ óãëîâûå ðàçìåðû ìàëû. Îíè íå ïðåâûøàþò 10−2 − 10−1′′,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíûì ðàçìåðàì 10-1000 ïê (Mutel and Phillips, 1988). Âî-âòîðûõ, îíè

èìåþò âûñîêóþ âíóòðåííþþ ñâåòèìîñòü â ðàäèîäèàïàçîíå (1045 ýðã/ñ), êîòîðàÿ ñðàâíèìà ñî

ñâåòèìîñòüþ ñàìûõ ìîùíûõ êâàçàðîâ (Phillips and Mutel, 1982). Â òðåòüèõ, îíè èìåþò ÷åò-

êî âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà ÷àñòîòàõ âáëèçè 1 ÃÃö, êðóòîé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ â îáëàñòè

ïðîçðà÷íîñòè è çàâàë ñïåêòðà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòü GPS èñòî÷íèêîâ (ïðåèìóùåñòâåííî â êâàçàðàõ) èìå-

þò ñëîæíóþ ìíîãîêîìïîíåíòíóþ àñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó. Äðóãàÿ ÷àñòü (ïðåèìóùåñòâåííî

â ðàäèîãàëàêòèêàõ) � ýòî äâîéíûå èñòî÷íèêè, êîìïîíåíòû êîòîðûõ èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêî-

âûå ðàçìåðû, ïëîòíîñòè ïîòîêà è ôîðìû ñïåêòðà (Phillips and Mutel, 1982; Hodges et al., 1984;

Mutel et al., 1985; Mutel and Hodges, 1986; Pearson and Readhead, 1988).

Â öåëîì ïðèðîäà GPS èñòî÷íèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî êîíöà íå èçó÷åíà. Ãèïîòåçû îá

èõ ïðèðîäå ìîæíî ïîñìîòðåòü â ðàáîòàõ O'Dea (1998) è â òðóäàõ êîíôåðåíöèé ïîñâÿùåííûõ

èññëåäîâàíèþ GPS èñòî÷íèêîâ ("GPS and CSS radio sources 1996; "GPS/CSS workshop 2003).

Ìû ïðèâåäåì äîâîäû â ïîëüçó íåêîòîðûõ èç ýòèõ ãèïîòåç â Ãëàâå 5.

Íàáëþäåíèÿ GPS èñòî÷íèêîâ ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ïðîâîäÿòñÿ, â îñíîâíîì, â

ñàíòèìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàêñèìóì â ñïåê-

òðå èñòî÷íèêà äîñòèãàåòñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ò.å. íàáëþäåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðèõî-

äÿòñÿ íà íèñïàäàþùóþ ÷àñòü ñïåêòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ èìåòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü íàáëþäåíèé. Â ðåçóëüòàòå â ìåòðîâîì äèàïàçîíå òàêèõ íàáëþäåíèé ïðàêòè÷åñêè íåò. Ò.ê.

àíòåííà ÁÑÀ ÔÈÀÍ èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òî íà íåé ìîæåò áûòü ðåøåíà çàäà÷à

ïî ïîëó÷åíèþ òî÷íûõ îöåíîê ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò â ìåòðîâîì äèàïàçîíå

äëèí âîëí. Åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíòåííû áóäåò íåäîñòàòî÷íî, òî ìîæíî äàòü âåðõíþþ îöåí-

êó ïëîòîñòè ïîòîêà, à èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû â êóïå ñ îöåíêîé ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé
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êîìïîíåíòû äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí

âîëí.

Çà îñíîâó íàáëþäåíèé áûëè âçÿòû èñòî÷íèêè èç ïÿòè ðàáîò Gopal-Krishna et al., (1983),

Spoelstra et al., (1985), Gopal-Krishna and Spoelstra, (1993), de Vries et al., (1997), Stanghellini et

al., (1998).

×àñòè÷íî èñòî÷íèêè â ýòèõ ðàáîòàõ ïåðåñåêàþòñÿ. Âñåãî â ðàáîòàõ îòìå÷åíî 98 èñòî÷íèêîâ.

Ïî âîçìîæíîñòè áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîæíî áûëî íàáëþäàòü

íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö â ïîëîñå 600 êÃö.

Ðÿä èñòî÷íèêîâ âûáîðêè íàáëþäàëñÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà ÁÑÀ ðàíåå. Òà-

êèõ èñòî÷íèêîâ îêàçàëîñü 16. Íîâûõ íàáëþäåíèé ýòèõ èñòî÷íèêîâ íå ïðîâîäèëîñü, íî â õîäå

äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî âñåì èñòî÷íèêàì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñòî÷íèêà âûáîðêè ïðèâåäåì OQ 172 (B1442+101) Ðàäèîèñòî÷íèê

OQ 172 � ýòî îäèí èç ñàìûõ äàëåêèõ êâàçàðîâ â íàáëþäàâøåéñÿ íàìè âûáîðêå èñòî÷íèêîâ. Åãî

êðàñíîå ñìåùåíèå z = 3.54. Íà êàðòå ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (∼ 0.004′′) îí ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ýëëèïñîâèäíóþ ñòðóêòóðó âûòÿíóòóþ ñ ñåâåðà íà þã. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ÿäðî OQ 172

ðàñïîëàãàåòñÿ â åãî ñåâåðíîé áîëåå ÿðêîé ÷àñòè. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà åäèíñòâåííàÿ êàðòà ñî ñòîëü

âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, è ìû íå ìîæåì íè÷åãî ñêàçàòü î ôîðìå èñòî÷íèêà íà äðóãèõ ÷àñòî-

òàõ. Îäíàêî ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé, ñäåëàííûõ íà ÷àñòîòå 1.66 ÃÃö ñ óãëîâûìè ðàçðåøåíèÿìè

0.004′′ è 0.3′′ (Dallacasa et al., 1995; Spencer et al., 1989) ïîêàçûâàåò, ÷òî 97% ýíåðãèè èñòî÷íèêà

èçëó÷àåòñÿ èç îáëàñòè ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè ∼ 0.01′′. Òàêèì îáðàçîì ãàëî ó êâàçàðà OQ 172

íà ÷àñòîòå 1.66 ÃÃö ëèáî ñëàáîå, ëèáî îòñóòñòâóåò âîâñå.

Íàáëþäåíèÿ OQ 172 ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèè øåñòè äíåé. Ñëàáûå ìåðöàíèÿ, ôëóêòóàöèè

ïëîòíîñòè êîòîðûõ áûëè ìåíüøå øóìîâ ñèñòåìû, ðåãèñòðèðîâàëèñü â òå÷åíèè òðåõ äíåé. Èõ

ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîñòàâèëà 0.26 ßí. Èíäåêñ ìåðöàíèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ äåíü îòî äíÿ â 1.5-2

ðàçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîãëè íå çàðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå ìåðöàíèÿ îò èñòî÷íèêà â äðóãèå

òðè äíÿ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èíäåêñ ìåðöàíèé ìåíÿëñÿ â 2 ðàçà, ìîæíî ñäåëàòü îáùåå óñðåäíåíèå,

âêëþ÷àÿ äíè, â êîòîðûå èñòî÷íèê íå áûë çàðåãèñòðèðîâàí. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ óãëîâûå

ðàçìåðû èñòî÷íèêà ∼ 0.01′′ è åãî ýëîíãàöèþ (∼ 60o âî âñå äíè), ìû ïîëó÷èëè îöåíêó ïëîòíîñòè

ïîòîêà ìåðöàþùåé êîìïîíåíòû Ssc = 0.35 ßí. Âåðõíÿÿ îöåíêà èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà

OQ 172 Sint ≤ 1 ßí. Òàê êàê ýôôåêò ïóòàíèöû íåìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà ÁÑÀ ∼ 1 ßí

(Äàãêåñàìàíñêèé, 1969), òî ìû íå ìîæåì äàòü ëó÷øóþ îöåíêó.

Ïðèâåäåì òàêæå èíòåðåñíûé ñëó÷àé íåñòàíäàðòíîãî àíàëèçà íàáëþäåíèé ðàäèîèñòî÷íèêà

OS 300. Äëÿ èñòî÷íèêà B1600+335 (OS 300) èìååòñÿ 13 èíäèâèäóàëüíûõ çàïèñåé. Åãî íàáëþ-
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äåíèÿ ïðîõîäèëè â íîÿáðå 2000ã, îêòÿáðå è íîÿáðå 2001ã. Ýëîíãàöèè èñòî÷íèêà ìåíÿëèñü îò

53o è äî 61o. Â íîÿáðå 2000ã â çàïèñè âèäåí ñèëüíûé ìåðöàþùèé èñòî÷íèê, ôëóêòóàöèè ïëîò-

íîñòè ïîòîêà êîòîðîãî ïàäàëè îò 1.45 ßí äî 0.18 ßí çà 6 äíåé íàáëþäåíèé. Ïðè óìåíüøåíèè

ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåìåðöàþùèé

èñòî÷íèê ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà îêîëî 3 ßí. Ýòîò íåìåðöàþùèé èñòî÷íèê íàáëþäàëñÿ òàêæå è

â 2001 ãîäó. Íèæå èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà â íàøèõ çàïèñÿõ âèäåí òàêæå ñèëüíûé èñòî÷íèê

3Ñ 329. Ò.ê. íåò âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü èññëåäóåìûé èñòî÷íèê íà îïòèìàëüíûõ ýëîíãàöèÿõ, à

ôàêò ðåãèñòðàöèè ìåðöàíèé íåîñïîðèì, òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì íàáëþäàâøåãîñÿ

ôåíîìåíà ÿâëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèå óäàðíîé âîëíû îò Ñîëíöà. Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âñïûøêè,

êîòîðàÿ, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, áûëà â íà÷àëå íîÿáðÿ 2000ã, âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû, è

ïîýòîìó äàëåå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïîãðåøíîñòè îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà

îöåíèâàþòñÿ â 50%.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A.

2.1.4 Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèå êîòîðûõ äîìèíèðóåò öåíòðàëüíîé êîìïî-

íåíòîé

Èíòåðåñ ê âûáîðêå èñòî÷íèêîâ âûçâàí òåì, ÷òî ó íèõ çàâåäîìî èçâåñòíû ñèëüíûå êîìïàêòíûå

êîìïîíåíòû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðåäïîëà-

ãàåò, ÷òî è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ åñòü âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü èññëåäóåìûå èñòî÷íèêè. Ñëåäîâà-

òåëüíî áóäåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñïåêòðû êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò èñòî÷íèêîâ îò âûñîêèõ

äî íèçêèõ ÷àñòîò.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëî îòîáðàíî 89 èñòî÷íèêîâ ïîëíîé âûáîðêè, îïóáëèêîâàííîé â Murphy

et al., (1993). Èñõîäíûå èñòî÷íèêè èìåëè êðóòûå ñïåêòðû, ïîëîæèòåëüíûå ñêëîíåíèÿ, ïëîòíîñòü

ïîòîêà èç êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû áîëüøå 1 ßí íà 5 ÃÃö è ÿâëÿëèñü âíåãàëàêòè÷åñêèìè (|b| ≥

15o). Âñåãî â âûáîðêå 70 êâàçàðîâ è 19 ëàöåðòèä. Âñå èñòî÷íèêè èìåþò íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì

óãëîâûì ðàçðåøåíèåì íà ÷àñòîòàõ âûøå 1.4 ÃÃö. Â òî æå âðåìÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ òàêèõ

íàáëþäåíèé íåò.

Ò.ê. âûáîðêà èñòî÷íèêîâ áîëüøàÿ, íå áûëî âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü êàæäûé èñòî÷íèê íà

èäåàëüíûõ ýëîíãàöèÿõ (îêîëî 25o). Â ñëó÷àå èäåàëüíîé ýëîíãàöèè ïîïðàâêè çà ýëîíãàöèþ ìèíè-

ìàëüíû, ÷òî äëÿ î÷åíü êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîïðàâî÷íûå êîýô-

ôèöèåíòû çà ýëîíãàöèþ (Marians, 1975). Èñòî÷íèêè íàáëþäàëèñü â õîäå äâóõíåäåëüíûõ ñåññèé.

Ïðè ýòîì ïðîâîäèëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âñåõ âîçìîæíûõ ýëîíãàöèé íàáëþäàåìûõ èñ-

òî÷íèêîâ, è â õîäå ñåññèè èñòî÷íèê âêëþ÷àëñÿ â òåêóùèé ïëàí íàáëþäåíèé íà äíè, êîãäà åãî
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ýëîíãàöèÿ áûëà ìàêñèìàëüíî áëèçêîé ê èäåàëüíîé. Âî-âðåìÿ íàáëþäåíèé áûëà ñëîæíàÿ ïî-

ìåõîâàÿ îáñòàíîâêà. Ïîýòîìó îòäåëüíûå èñòî÷íèêè èìåëè äî 20 èíäèâèäóàëüíûõ íàáëþäåíèé.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå ïîëó÷àëè ïî êðàéíåé ìåðå 2-3 çàïèñè õîðîøå-

ãî êà÷åñòâà. Èìåííî ïî ýòèì äíÿì äåëàëèñü îöåíêè ïëîòíîñòåé ïîòîêà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö â ïîëîñå 600 êÃö.

Ðÿä èñòî÷íèêîâ áûë èñêëþ÷åí èç ïåðâîíà÷àëüíîãî ñïèñêà, ò.ê. îíè èìåëè ñêëîíåíèÿ áîëü-

øå 70o è íàèëó÷øèå ýëîíãàöèè äëÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðåâûøàëè 100o. Èç ñïèñêà íàáëþäàå-

ìûõ èñòî÷íèêîâ áûëè èñêëþ÷åíû: B0454+844, B0615+820, B0836+710, B1150+812, B1803+784,

B2007+777.

Ðÿä èñòî÷íèêîâ â âûáîðêå ïðèíàäëåæèò CSS è GPS èñòî÷íèêàì. Ýòî èñòî÷íèêè: Â0319+121

(ÎÅ 131), B0457+024, B0711+356, Â1117+146, B1404+286, Â1442+101 (OQ 172), Â1828+487 (3Ñ

380), B2134+004, Â2230+114 (ÑÒÀ 102), Â2247+140. Íîâûå íàáëþäåíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ íå

ïðîâîäèëèñü.

Â õîäå íàáëþäåíèé èìåëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïèêîâûå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èñòî÷-

íèêîâ. Èññëåäóåìûå èñòî÷íèêè î÷åíü êîìïàêòíûå, ïîýòîìó ïèêîâûå îöåíêè äîëæíû ñîâïàäàòü

ñ èíòåãðàëüíûìè îöåíêàìè ïëîòíîñòè ïîòîêà Ýòè îöåíêè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñàìîñòîÿòåëü-

íûé èíòåðåñ, ò.ê. ðàíåå íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö äëÿ èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ íå ïðèâîäèëèñü.

Ê ñîæàëåíèþ, ñëîæíàÿ ïîìåõîâàÿ îáñòàíîâêà âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ïðèâîäèëà ê òîìó, ÷òî

â îðèãèíàëüíûõ çàïèñÿõ ÷àñòî íàáëþäàëñÿ óõîä íóëåâîãî óðîâíÿ. Ýòî ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî

íåâîçìîæíî áûëî ñäåëàòü êîððåêòíîå âû÷èòàíèå ôîíà. È, ñëåäîâàòåëüíî, íåëüçÿ ñäåëàòü ïîñëå-

äóþùèå îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà. Â òîæå âðåìÿ, ïðè îáðàáîòêå ìåðöàíèé èñòî÷íèêîâ, óõîäû

íóëåâîãî óðîâíÿ íå èìåþò çíà÷åíèÿ (ñì. ìåòîäèêó äëÿ îáðàáîòêè ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ Ãëà-

âà 1). Ïîýòîìó áûëè ñäåëàíû îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ, äëÿ êîòîðûõ ýòî

áûëî âîçìîæíî ñäåëàòü è ïëîòíîñòü ïîòîêà êîòîðûõ ïðåâûøàëà 3 ßí (â òðè ðàçà âûøå óðîâíÿ

ïóòàíèöû äëÿ ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ).

Íà ðèñ.2.1 ïðåäñòàâëåí èñòî÷íèê ñ ñàìûìè ñëàáûìè ìåðöàíèÿìè íàáëþäàâøèìèñÿ â âû-

áîðêå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèå êîòîðûõ äîìèíèðóåò öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòîé. Åãî ôëóêòóàöèè

ïëîòíîñòè ïîòîêà 0.11 ßí ïðè øóìîâîé äîðîæêå 0.09 ßí. Ò.å. ñèãíàë øóì â èñõîäíîé çàïèñè

åäèíèöà. Ïîñëå îáðàáîòêè ñèãíàëà îïèñàííîé â ïàðàãðàôå 1 ïåðâîé ãëàâû îòíîøåíèå ñèãíàë ê

øóìó âûðîñëî äî 23.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A.
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Ðèñ. 2.1: Èñòî÷íèê Â2234+282. Öåíòð èñòî÷íèêà â ñåðåäèíå çàïèñè. Âèäíû ìåðöàíèÿ, êîòî-

ðûå ñïàäàþò ñëåâà è ñïðàâà îò èñòî÷íèêà ïðîðèñîâûâàÿ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (2009â).

2.1.5 Èñòî÷íèêè ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè

Ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîèñê êîìïàêòíûõ ñòðóêòóð (ñ ðàçìåðàìè 0.09�0.3′′) â áîëüøîé âûáîðêå èñ-

òî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè áûë âûïîëíåí Augusto et al., (1998). Âñåãî â èñõîäíîé âûáîðêå

áûëî 1665 ñèëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè. Èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûëè îòîáðàíû 55

èñòî÷íèêîâ ó êîòîðûõ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðåâûøàëà 100 ìßí íà ÷àñòîòå 8.4 ÃÃö, ñïåêòðàëüíûé

èíäåêñ α1.4
4.8 < 0.5. Âñå èñòî÷íèêè èìåþò MERLIN íàáëþäåíèÿ íà 5 ÃÃö, ÷àñòü èç íèõ èìååò

VLBA íàáëþäåíèÿ íà 5 ÃÃö è ÷àñòü MERLIN íàáëþäåíèÿ íà 22 ÃÃö.

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå Augusto et al., (1998) áîëüøàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêîâ âîîáùå íå èìååò íà-

áëþäåíèé íà ÷àñòîòàõ íèæå 300 MÃö, ÷òî äåëàåò íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé

â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí óíèêàëüíûìè.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Ïîëîñà ïðèåìà áûëà

600 êÃö. Â òå÷åíèè 2001-2002ãã áûëî ïðîâåäåíî 137 ñåññèé íàáëþäåíèé äëèòåëüíîñòüþ îò 5

äî 11 ÷àñîâ (âñåãî îêîëî 1100 ÷àñîâ íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè). Äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî

èñòî÷íèêà åñòü îò 5 äî 25 îðèãèíàëüíûõ çàïèñåé. Èç íèõ îêîí÷àòåëüíî âûáèðàëèñü ëó÷øèå ïî

êà÷åñòâó çàïèñè è ïðîâîäèëàñü èõ îáðàáîòêà.

Èç 55 èñòî÷íèêîâ, ïÿòü èñòî÷íèêîâ (B0205+722,B0352+825, B0817+710, B0916+718,

B1241+735) íå íàáëþäàëèñü â ñèëó èõ áîëüøèõ ýëîíãàöèé (áîëüøå 70o). Îöåíêè ïëîòíîñòè
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ïîòîêà åùå äâóõ èñòî÷íèêîâ (B0905+420 è B1003+174) íå óäàëîñü ïîëó÷èòü èç-çà ýôôåêòà ïó-

òàíèöû. Â äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ ÔÈÀÍ ïîïàëè áëèçêèå ñèëüíûå ÐÑÄÁ èñòî÷íèêè

(B0904+417 è B1004+178), ìåðöàíèÿ êîòîðûõ íå ïîçâîëèëè ñäåëàòü íåîáõîäèìûõ îöåíîê.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü â ïåðâîé ãëàâå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè (èëè âåðõíåé îöåíêè) ïëîòíî-

ñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íåîáõîäèìî çíàòü åãî òî÷íûå óãëîâûå ðàçìåðû. Äëÿ

ìíîãèõ èç èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè åñòü ëèøü åäèíè÷íûå íàáëþäåíèÿ èñ-

òî÷íèêîâ ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. 17 èñòî÷íèêîâ âûáîðêè èìåþò ëèáî âåðõíþþ îöåíêó

óãëîâîãî ðàçìåðà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû ëèáî èçâåñòíî, ÷òî ó èñòî÷íèêà íåñêîëüêî êîìïàêò-

íûõ êîìïîíåíò, ñïåêòð êîòîðûõ íåèçâåñòåí. Ýòî ïðèâîäèò ê íåòî÷íîé îöåíêå ïëîòíîñòè ïîòîêà

ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà. Âîçüìåì, íàïðèìåð, èñòî÷íèê B1058+245. Îí èìååò òðè êîìïàêòíûå

êîìïîíåíòû (Augusto et al., 1998). Äâå ñåâåðî-âîñòî÷íûå êîìïîíåíòû èìåþò óãëîâûå ðàçìåðû

0.062×0.022′′ (À) è 0.103×0.053′′ (Â). Îíè ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì 0.047′′. Þãî-çàïàäíàÿ äåòàëü

èìååò ðàçìåðû 0.314× 0.094′′ (Ñ) è íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0.8′′ îò êîìïîíåíò À è Â. Ñïåêòðû

îòäåëüíûõ êîìïîíåíò íåèçâåñòíû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â ñïåêòðàõ èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíò

íå íàáëþäàåòñÿ çàâàëà, òî áóäåò ïðèíèìàòüñÿ ìåðöàíèÿ ñðàçó îòî âñåõ êîìïîíåíò, åñëè åñòü

çàâàëû ñïåêòðà â îòäåëüíûõ êîìïîíåíòàõ, òî âêëàä â ìåðöàíèÿ áóäåò èíûì. Äëÿ èñòî÷íèêà

B1058+245 èíôîðìàöèè î ñïåêòðàõ èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíò íå èìååòñÿ. Åñëè íà ÷àñòîòå

111 ÌÃö îñíîâíîé âêëàä â ìåðöàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé ìàëåíüêîé äåòàëüþ (À), òî íàøà îöåí-

êà áóäåò Sc <0.27 ßí, à åñëè ñàìîé áîëüøîé äåòàëüþ (Ñ), òî Sc <0.5 ßí. Â Ïðèëîæåíèå A ñ

îöåíêàìè ïëîòíîñòè ïîòîêà âíîñèëèñü íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûå îöåíêè.

Ïðèâåäåì òàêæå ïðèìåð àíàëèçà èñòî÷íèêà Â0821+394, èìåþùåãî VLA, MERLIN è VSOP

íàáëþäåíèÿ. Êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà z = 1.216 (Wills and Wills 1976; Augusto et al., 1998)

Èñòî÷íèê âûãëÿäèò êàê ÿäðî + îäíîñòîðîííèé äæåò. Ðàíåå ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì

èñòî÷íèê íàáëþäàëñÿ íà ÷àñòîòå 1.6 ÃÃö (MERLIN), 8.4 ÃÃö (VLA â À êîíôèãóðàöèè), 5 ÃÃö

(VSOP) (Patnaik et al., 1992; Browne et al., 1998; Wilkinson et al., 1998; Myers et al., 2003; Fomalont

et al., 2000; Fey and Charlott 2000; Thakkar et al., 1995; Xu et al., 1995). Àíàëèç ýòèõ ðàáîò ïîç-

âîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â èñòî÷íèêå 3 ãëàâíûå êîìïîíåíòû: à) ñåâåðî-çàïàäíîå ãîðÿ÷åå ïÿòíî

ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè 11 × 9 ìñåê, íàõîäÿùååñÿ â ∼ 250 ìñåê îò ÿäðà; á) ÿäðî, èìåþùåå ðàç-

ìåðû < 0.3 × < 0.5 ìñåê; â) ïÿòíî íà þãî-âîñòîêå (ïî-âèäèìîìó, íà÷àëî äæåòà) ñ óãëîâûìè

ðàçìåðàìè 2 × < 0.7 ìñåê è íàõîäÿùååñÿ â 13 ìñåê îò ÿäðà. Ò.ê. âñå êîìïîíåíòû ëåæàò âíóòðè

êðóæêà ñ ðàçìåðàìè îêîëî ÷åòâåðòè ñåêóíäû, òî èçëó÷åíèå âñåõ êîìïîíåíò äîëæíî êîãåðåíòíî

ñêëàäûâàòüñÿ, ïðè íàáëþäåíèè ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé. Â òîæå âðåìÿ ñïåêòð îò-

äåëüíûõ êîìïîíåíò èñòî÷íèêà (ñì. Tyul'bashev and Augusto, 2005) ïîêàçûâàåò, ÷òî ÿäðî èìååò

ïèê ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ, à ãîðÿ÷åå ïÿòíî è ïÿòíî ðÿäîì ñ ÿäðîì èìåþò ðàñòóùèå ïîòîêè ê
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íèçêèì ÷àñòîòàì. Ñëåäîâàòåëüíî èìåííî îíè è îïðåäåëÿò îñíîâíûå âêëàäû â ïëîòíîñòü ïîòîêà

íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö.

Íàøè íàáëþäåíèÿ Â0821+394 ïðîâåäåíû â òå÷åíèè 6 ñåññèé â õîäå êîòîðûõ ýëîíãàöèÿ áûëà

îò 34◦ äî 46◦. Îöåíêà ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà ñóùåñòâåííî ìåíÿëàñü îò ñåññèè ê ñåññèè,

÷òî ïðèâåëî ê áîëüøèì (25%) ïîãðåøíîñòÿì îöåíêè Sc.

2.1.6 Êîìïàêòíûå ñèììåòðè÷íûå èñòî÷íèêè

Êîìïàêòíûå ñèììåòðè÷íûå èñòî÷íèêè èëè CSO èñòî÷íèêè � õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêèìè

îñîáåííîñòÿìè. Ýòî èçëó÷åíèå ñðàâíèìîé (îòëè÷àþùåéñÿ ìåíüøå, ÷åì íà ïîðÿäîê) ïëîòíîñòè

ïîòîêà â êîìïîíåíòàõ íàõîäÿùèõñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ÿäðà, íèçêàÿ ïåðåìåííîñòü, ìàëûé

êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò èñòî÷íèêà, ëèíåéíûé ðàçìåð èñòî÷íèêà ìåíüøå 1 êïê (Wilkinson et

al., 1994; Readhead et al., 1996a).

Íàáëþäåíèÿ CSO èñòî÷íèêîâ ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ïðîâîäÿòñÿ, â îñíîâíîì, â

ñàíòèìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, òîãäà êàê â ìåòðîâîì äèàïàçîíå òàêèõ

íàáëþäåíèé ïðàêòè÷åñêè íåò. Ïîýòîìó íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîâåñòè òàêèå íàáëþ-

äåíèÿ.

Çà îñíîâó íàáëþäåíèé áûëè âçÿòà íàèáîëåå ïîëíàÿ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò âûáîðêà CSO è

êàíäèäàòîâ â CSO èñòî÷íèêîâ. Â íåé ñîäåðæèòñÿ 52 èñòî÷íèêà (Peck and Taylor, 2000). Ïî

âîçìîæíîñòè áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîæíî áûëî íàáëþäàòü

íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Ïîëîñà ïðèåìà áûëà 600 êÃö.

Òðèíàäöàòü èñòî÷íèêîâ âûáîðêè íàáëþäàëñÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà ÁÑÀ

ÔÈÀÍ ðàíåå (B0108+388, B0646+600, B0710+439, B1031+567, B1225+368, B1355+441, B1358+624,

B1543+005, B1648+015, B1732+094, B1843+356, B2021+614, B2352+495). Èíôîðìàöèÿ ïî íèì

âêëþ÷åíà â Ïðèëîæåíèå A.

Äëÿ 5 èñòî÷íèêîâ íàáëþäåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü, ò.ê. ýëîíãàöèè âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ïðåâû-

øàëè 100o. Ýòî èñòî÷íèêè Â0404+768, Â0950+748, Â1104+728, Â1826+796, Â1946+708.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà àíàëèçà ðàññìîòðèì èñòî÷íèê Â1225+368 (ON+343). Ðàäèîèñòî÷íèê

ON+343 ÿâëÿåòñÿ êâàçàðîì ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 1.974. Åãî íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì óãëî-

âûì ðàçðåøåíèåì íå ìíîãî÷èñëåííû (Dallacasa, 1993; Dallacasa et al., 1995; Hodges et al., 1984;

Kulkarni and Romney 1990). Íà ÐÑÄÁ êàðòàõ îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äæåòîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó

ïðîñòèðàþùóþñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä è èìåþùóþ óãëîâûå ðàçìåðû 0.035′′×0.01′′. Íà çàïàäå âèä-

íî îòíîñèòåëüíî ñëàáîå ïÿòíî, èìåþùåå óãëîâûå ðàçìåðû 0.01′′ × 0.01′′ (íà 1.6 ÃÃö). Â ðàáîòå

Dallacasa (1993) èñòî÷íèê ðàçðåøåí íà 8 êîìïîíåíò ñ òèïè÷íûì ðàçìåðîì êîìïîíåíòû ∼ 0.003′′.
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Â íàøèõ íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü îòäåëüíûå ìåð-

öàíèÿ âñåõ ýòèõ êîìïîíåíò â ñèëó èõ áëèçîñòè. Ìåðöàíèÿ áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ êîãåðåíòíî. Â

ñèëó îáùåãî ìàëîãî óãëîâîãî ðàçìåðà ìû äîëæíû íàáëþäàòü îäèíî÷íûé ìåðöàþùèé èñòî÷íèê.

Íàøè íàáëþäåíèÿ ïðîõîäèëè â òå÷åíèå ÷åòûðåõ äíåé íà ýëîíãàöèÿõ ∼ 36o. Áûëè îáíàðó-

æåíû ñëàáûå ìåðöàíèÿ íà ïðÿìîì âîñõîæäåíèè α = 12h 24m 40s, òîãäà êàê ïðÿìîå âîñõîæäå-

íèå èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà α = 12h 25m 30s. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàëè ìåðöàíèÿ

ON+343, ò.ê. îøèáêà íà ìèíóòó â ïðÿìîì âîñõîæäåíèè ïðè äèàãðàììå â 7 ìèíóò äîïóñòèìà

äëÿ ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ.

Äàííûå íàáëþäåíèé CSO èñòî÷íèêîâ ïîìåùåíû â Ïðèëîæåíèå A.

2.1.7 Ãèãàíòñêèå ðàäèîãàëàêòèêè

Ðàäèîãàëàêòèêè - ñàìûå ïðîòÿæåííûå îáúåêòû Âñåëåííîé � èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ íà âñåõ

óãëîâûõ ìàñøòàáàõ îò ãðàäóñîâ äî ìèëëèñåêóíä äóãè. Êðóïíîìàñøòàáíûå êàðòû äàþò èíôîð-

ìàöèþ î ïîâåäåíèè ðàäèîäæåòîâ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîîáëàêîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ äîñòèãàþò

ìåãàïàðñåêîâ, à ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò çàãëÿíóòü âãëóáü ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà, àêòèâ-

íîñòü êîòîðîãî è ïîðîæäàåò ñàìî ÿâëåíèå ðàäèîãàëàêòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå

íàáëþäåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ ïðîâîäÿòñÿ íà ñàíòèìåòðîâûõ è äåöèìåòðîâûõ âîëíàõ ïðè ÿâíîì

äåôèöèòå íàáëþäåíèé â ìåòðîâîì äèàïàçàíå äëèí âîëí. Íàáëþäåíèÿ íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ äàþò íàì

âîçìîæíîñòü îöåíèòü êàê êîìïàêòíóþ òàê è ïðîòÿæåííóþ êîìïîíåíòó ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì íàáëþäåíèé íàìè áûëà ñôîðìèðîâàíà âûáîðêà áëèçêèõ ðàäèîãàëàêòèê,

èìåþùèõ êðàñíîå ñìåùåíèå z ∼ 0.1. Áûëè îòîáðàíû íàèáîëåå ñèëüíûå ðàäèîèñòî÷íèêè (Jagers,

1986; Jagers, 1987), ãäå ïðèâåäåíû èõ êàðòû íà ÷àñòîòàõ 0.6 è 1.4 ÃÃö è äëÿ êîòîðûõ èìåëèñü

íàáëþäåíèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Ìû òàêæå âêëþ÷èëè â ñïè-

ñîê ãèãàíòñêèå ðàäèîãàëàêòèêè 3Ñ 31, 3Ñ 326, NGC 315, 4Ñ 31.32 è 4Ñ 47.51, óãëîâûå ðàçìåðû

êîòîðûõ ïðåâûøàþò 5′ (Capetti et al., 1995; Willis and Strom, 1978; Robertson, 1984) è ó êîòîðûõ

èìåëèñü êàðòû ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ëó÷øå 1′.

Íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû íà ðàäèîòåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö ñ ïîëîñîé

600 êÃö. Äëÿ òðåõ èñòî÷íèêîâ (3Ñ 31, 3C 219, NGC 315) íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïëîùàäêå

èìåþùåé ðàçìåðû îêîëî 1h ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ è 2o ïî ñêëîíåíèþ. Ýòî ïîçâîëèëî èíòå-

ãðèðîâàòü èçîôîòû è äàòü êîððåêòíóþ îöåíêó èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Çàìåòèì, ÷òî

îáçîð áîëüøèõ ïëîùàäîê íà íåáå òðåáóåò áîëüøîãî íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè, ÷òî íå âñåãäà

âîçìîæíî äëÿ âåñüìà çàãðóæåííîé àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Îñòàâøèåñÿ èñòî÷íèêè íàáëþäàëèñü

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè äëÿ äèàãðàììû ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Ñòðîãî ãîâîðÿ
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äëÿ íèõ ìû èìååì îöåíêó ïèêîâîé ïëîòíîñòè ïîòîêà.

Äëÿ ðÿäà èñòî÷íèêîâ òðåáóþòñÿ íåáîëüøèå êîììåíòàðèè. Îíè ïðèâåäåíû íèæå.

Ìåðöàþùèé èñòî÷íèê, îáíàðóæåííûé â ðàäèîãàëàêòèêå NGC 326, èìååò êîîðäèíàòû α1950 =

0h54m39s è δ1950 = 26o41′. Õîòÿ ýòî íå ñîâïàäàåò ñ ÿäðîì ðàäèîãàëàêòèêè, íî, ó÷èòûâàÿ áîëü-

øóþ ïîãðåøíîñòü íàøèõ èçìåðåíèé êîîðäèíàò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ (±10′), îí âñå æå ìîæåò

ïðèíàäëåæàòü ÿäðó ãàëàêòèêè.

Ìåðöàíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà 3Ñ 111 çàðåãèñòðèðîâàíû íàäåæíî. Îäíàêî, â ýòîé ðàäèîãàëàê-

òèêå êðîìå êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà â ÿäðå ãàëàêòèêè ñóùåñòâóåò åùå îäèí êîìïàêòíûé

èñòî÷íèê, íàõîäÿùèéñÿ â âîñòî÷íîì ðàäèîîáëàêå, íà ðàññòîÿíèè äâóõ ìèíóò îò ÿäðà. Äèàãðàì-

ìà ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ çíà÷èòåëüíî øèðå äâóõ ìèíóò è ìû ïðèíèìàåì ñóììó ìåðöàíèé

äâóõ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàçäåëèòü ýòè ìåðöàíèÿ íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ìû ïðèíèìàåì

èçìåðåííóþ âåëè÷èíó Sc êàê âåðõíþþ îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà â ÿäðå

3Ñ 111.

Èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà 4Ñ 48.49 íåâîçìîæíî èçìåðèòü èç-çà ñèëüíîãî èñêàæàþùå-

ãî âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàäèîãàëàêòèêàìè IC 708 è IC 711 ìåíüøå ðàçìåðîâ äèàãðàììû íàïðàâ-

ëåííîñòè ÁÑÀ ÔÈÀÍ è ìû ïðèíèìàåì ñóììàðíîå èçëó÷åíèå äâóõ îáúåêòîâ S = 3± 1 ßí.

Â ðàäèîãàëàêòèêàõ 3Ñ 452 è 3Ñ 465 ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íå îáíàðóæåíî. Íî ýòè ðàäèî-

èñòî÷íèêè íàñòîëüêî ñèëüí�û, ÷òî øóìîâàÿ äîðîæêà ïðè çàïèñè óøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà

íàñûùåíèÿ. Â Ïðèëîæåíèè A ïðèâåäåíû âåðõíèå îöåíêè ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ êîìïàêòíûõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ â ÿäðàõ ãàëàêòèê ñ ó÷åòîì óøèðåíèÿ øóìîâîé äîðîæêè çà ñ÷åò ýôôåêòà íàñû-

ùåíèÿ.

Ïðèâåäåì òàêæå ïîäðîáíûé àíàëèç íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà 3Ñ 31. Ðàäèîèñòî÷íèê 3Ñ 31

ÿâëÿåòñÿ ïðîòÿæåííîé ðàäèîãàëàêòèêîé ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ðàäèîñâåòèìîñòè (P178MHz =

1024 Âò/Ãö× ñòåð), ó êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ äâà ðàäèîâûáðîñà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè-

ÿõ îáùåé ïðîòÿæåííîñòè äî 40 óãëîâûõ ìèíóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðàçìåðó ∼ 1 Ìïê

(Burch, 1977). Åå ðîäèòåëüñêàÿ ãàëàêòèêà NGC 383, èìåþùàÿ êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.0169

(Humason et al., 1956), ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé â öåïî÷êå ãàëàêòèê Arp 331 (Arp, 1966). Ýòà

öåïî÷êà îêðóæåíà ñëàáûì îïòè÷åñêèì ãàëî (Arp and Bertola, 1971) è ñîñòàâëÿåò ÷àñòü î÷åíü

áîëüøîé ãðóïïû ãàëàêòèê, ïðîñòèðàþùåéñÿ íà ∼ 9o îò NGC 383 äî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê A 262,

ñðåäíåå êðàñíîå ñìåùåíèå êîòîðîãî ïî÷òè òàêîå æå êàê ó NGC 383 (Moss and Dickens, 1977). Ðÿ-

äîì ñ ëèíçîâèäíîé ãàëàêòèêîé NGC 383 ðàñïîëîæåí åå êîìïàíüîí � ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà

NGC 382.
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Ïåðâûå êàðòû 3C 31 áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ Parker and Kenderdine (1967), Macdonald et

al. (1968). Îäíàêî îíè áûëè îãðàíè÷åíû óãëîâûì ìàñøòàáîì ∼ 10′. Äåòàëüíûå êàðòû 3C 31

ïðèâåäåíû â Burch (1977) íà ÷àñòîòàõ 0.4, 1.4, 2.7, 5.0, è 15 ÃÃö. Íà ýòèõ êàðòàõ ÷åòêî âèäíû

ñåâåðíûé è þæíûé ðàäèîâûáðîñû, âûõîäÿùèå èç NGC 383 è ðàñøèðÿþùèåñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ

îò íåå, à òàêæå öåíòðàëüíûé êîìïàêòíûé ðàäèîèñòî÷íèê â ÿäðå ðîäèòåëüñêîé ãàëêòèêè. Ïîëÿ-

ðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ 3C 31 âûïîëíåííûå íà ÷àñòîòàõ 1.4 è 2.7 ÃÃö (Burch, 1979) ïîêàçàëè,

÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ðàäèîâûáðîñîâ îðèåíòèðîâàíî â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì

íàïðàâëåíèþ ñàìèõ ðàäèîâûáðîñîâ. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ñòîìåòðî-

âîì Áîíñêîì ðàäèîòåëåñêîïå íà ÷àñòîòàõ 2.7, 4.8 è 10.7 ÃÃö (Klein and Wielebinsky, 1979), à

òàêæå â Âåñòåðáîðêå íà ÷àñòîòàõ 0.6, 1.4 è 5 ÃÃö (van Breugel, 1982) è 0.6 è 1.4 ÃÃö (Strom et

al., 1983). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè Burch (1979). Íà-

áëþäåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, âûïîëíåííûå íà VLA íà ÷àñòîòàõ 1480 è 4885 ÌÃö (Fomalon

et al., 1980), ïîêàçàëè, ÷òî ðàäèîâûáðîñû "âûòåêàþò"èç ÿäðà ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè. Â ýòîé

ðàáîòå ïðèâåäåíû ñàìûå äåòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè è îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ðàäèîâûáðîñàõ.

Ðàäèîèçëó÷åíèå öåíòðàëüíîãî êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà, ëîêàëèçîâàííîãî â ÿäðå NGC 383,

èìååò ïðèáëèçèòåëüíî ïëîñêèé ñïåêòð. Ïî èçìåðåíèÿì Burch (1977) ïëîòíîñòè ïîòîêîâ öåí-

òðàëüíîé êîìïîíåíòû ðàâíû S2.7GHz = 0.12 ßí, S5GHz = 0.12 ßí è S15GHz = 0.08 ßí ñ ðàç-

ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâåííî 3.7′′, 2′′ è 0.65′′. Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì

0.1′′ íà ÷àñòîòå 1666 ÌÃö äàëè âåðõíþþ îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íè-

êà S < 0.1 ßí (Bentley et al., 1975). Íàáëþäåíèÿ íà èíòåðôåðîìåòðå ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé íà

÷àñòîòå 5 ÃÃö ñ ðàçðåøåíèåì 6× 2 ìñåê äóãè ïîêàçàëè, ÷òî êîìïàêòíûé ðàäèîèñòî÷íèê â ÿäðå

ãàëàêòèêè èìååò ïëîòíîñòü ïîòîêà 0.115 ßí (Giovannini et al., 1990), òî åñòü ïðàêòè÷åñêè âñå

ðàäèîèçëó÷åíèå ÿäðà íà ñåêóíäíîì ìàñøòàáå îáóñëîâëåíî ìèëëèñåêóíäíîé êîìïîíåíòîé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèîãàëàêòèêà 3C 31 áûëà äîâîëüíî õîðîøî èññëåäîâàíà íà ñàíòèìåòðîâûõ

è äåöèìåòðîâûõ âîëíàõ. Íàáëþäåíèÿ â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îòñóòñòâîâàëè.

Íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû â 1990 è 1992 ã. íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Íà ðèñ.2.2 ïðèâåäåíû ðà-

äèîèçîôîòû îáëàñòè íåáà â íàïðàâëåíèè íà 3C 31, ïîëó÷åííûå ñ ðàçðåøåíèåì 49′×28′ íà ÷àñòîòå

102 ÌÃö. Äèàãðàììà àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ î÷åíü øèðîêàÿ è ïîýòîìó äåòàëåé ðàñïðåäåëåíèÿ

ÿðêîñòè ïî èñòî÷íèêó ìû íå âèäèì. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èçîôîòû

3C 31 íåñêîëüêî âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè Ñåâåð-Þã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè ðàäèîâû-

áðîñîâ âáëèçè ãàëàêòèêè, à òàêæå íàáëþäàþòñÿ ÿâíûå âûòÿíóòîñòè èçîôîò â ñåâåðî-çàïàäíîì

è þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Èíòåãðèðîâàíèåì èçîôîò ïîëó÷åíà îöåíêà èíòåãðàëüíîé ïëîò-

íîñòè ïîòîêà ðàäèîãàëàêòèêè S = 72± 15 ßí.
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Ðèñ. 2.2: Èçîôîòû ãèãàíòñêîé ðàäèîãàëàêòèêè 3Ñ 31 ïðèâåäåíû ñ øàãîì 2 ßí äî óðîâíÿ 20 ßí.

Ïîñëå óðîâíÿ 20 ßí øàã èçîôîò 5 ßí. Ïîëîæåíèÿ íàáëþäàåìûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ îáî-

çíà÷åíû êðåñòèêàìè. Çàêðàøåííûìè êâàäðàòàìè ïîêàçàíû èñòî÷íèêè Áîëîíñêîãî êàòàëîãà.

Äèàãðàììà ÁÑÀ ÔÈÀÍ îáîçíà÷åíà çàøòðèõîâàííûì ýëëèïñîì. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àð-

òþõ è äð. (1994á).

Êðåñòèêàìè íà ðèñ.2.2 îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ êîìïàêòíûõ (ìåðöàþùèõ) ðàäèîèñòî÷íèêîâ,

óãëîâûå ðàçìåðû êîòîðûõ < 1′′. Ðàçìåðû êðåñòèêîâ ñîîòâåòñòâóþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

êîîðäèíàò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Ìåðöàíèé î÷åíü êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà â ÿäðå ðîäè-

òåëüñêîé ãàëàêòèêè íå îáíàðóæåíî. Ìåðöàþùèé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé íà ∼ 0.5o ñåâåðî-

âîñòî÷íåå öåíòðà ðàäèîãàëàêòèêè, íà íàø âçãëÿä åé íå ïðèíàäëåæèò.

Îòñóòñòâèå ìåðöàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âåðõíþþ îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî

ðàäèîèñòî÷íèêà â öåíòðå 3Ñ 31 ïî èçìåðåíèÿì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíû øóìîâ, íàáëþ-

äàåìûõ â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà (ñì. Ïðèëîæåíèå A).

Ìíîãî÷àñòîòíûå íàáëþäåíèÿ (Burch, 1977) ïîêàçàëè, ÷òî ÷åì íèæå ÷àñòîòà íàáëþäåíèé, òåì

äëèííåå ðàäèîâûáðîñû, òî åñòü òåì äàëüøå îò ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè ìîæíî íàáëþäàòü èõ

èçëó÷åíèå. Êðîìå òîãî, íàïðàâëåíèå ðàäèîâûáðîñîâ ìåíÿåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà ãàëàêòè-

êè. Èç ÿäðà NGC 383 ðàäèîäæåòû âûõîäÿò ïðèáëèçèòåëüíî â ñåâåðíîì è þæíîì íàïðàâëåíèÿõ,

÷åðåç 1′ îíè ïîâîðà÷èâàþò íà âîñòîê, à íà ðàññòîÿíèè 6′ − 8′ îò öåíòðà ìåíÿþò ñâîå íàïðàâëå-

íèå íà ñåâåðî-çàïàä è þãî-çàïàä. Ýòî î÷åíü õîðîøî âèäíî íà ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé êàðòå íà

÷àñòîòå 408 ÌÃö (Burch, 1977). Íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö òàêæå âèäíû âûòÿíóòîñòè èçîôîò 3C 31

â ñåâåðî-çàïàäíîì è þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ ðèñ.2.2. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòè èñêàæåíèÿ

èçîôîò ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàäèîâûáðîñàìè, êîòîðûå íà ìåòðîâûõ âîëíàõ âèäíû íà áîëåå

äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà, ÷åì íà äåöèìåòðîâûõ âîëíàõ. Íà ðèñ.2.2 ñïëîøíîé ëèíèåé

íàíåñåíû îñè ðàäèîâûáðîñîâ, íàáëþäàåìûõ íà ÷àñòîòå 408 ÌÃö (Burch, 1977), à øòðèõîâûìè

ëèíèÿìè âîçìîæíûå ïðîäîëæåíèÿ ðàäèîâûáðîñîâ, êîòîðûå ìîãëè áû îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå
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âûòÿíóòîñòè èçîôîò íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö. Òî÷êîé íà ðèñ.2.2 îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå NGC 383.

Íà þæíîì ïðîäîëæåíèè íàõîäÿòñÿ èñòî÷íèêè Áîëîíñêîãî êàòàëîãà. Íî èõ îæèäàåìàÿ ïëîò-

íîñòü ïîòîêà íà ÷àñòîòó íàáëþäåíèé 102 ÌÃö ñëèøêîì ìàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ýòó

âûòÿíóòîñòü.

Â ïîëüçó íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âèä èçîôîò íà ðèñ.2.2 îáúÿñíÿåòñÿ ðàäèîâûáðîñàìè èç

3C 31 ãîâîðèò è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ðàäèîâûáðîñîâ

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà ãàëàêòèêè è íà êîíöàõ âûáðîñà äîñòèãàåò âåëè÷èíû

∼ 1.5 (Burch, 1977). Ïî-âèäèìîìó, íà ìåòðîâûõ âîëíàõ îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëüíûé ïîòîê

âíîñÿò äàëåêèå ÷àñòè ðàäèîâûáðîñîâ. Îòñóòñòâèå äàëåêèõ ÷àñòåé ðàäèîâûáðîñîâ íà ñèíòåçè-

ðîâàííûõ êàðòàõ äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîçìîæíî âûçâàíî íå òîëüêî ñïàäåíèåì ÿðêîñòè

âûáðîñîâ ê êîíöó, íî è èõ óøèðåíèåì ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà ãàëàêòèêè. Øèðîêèå ÷àñòè

ðàäèîâûáðîñîâ èíòåðôåðîìåòðû ïðîñòî îòôèëüòðîâûâàþò, â òî âðåìÿ êàê ïîëíîìîùíîñòíàÿ

àíòåííà ÁÑÀ ÔÈÀÍ ñóììèðóåò âñå èçëó÷åíèå.

Íàáëþäàåìóþ ôîðìó èçîôîò 3C 31 (ðèñ.2.2) ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè äëèíà êàæäîãî èç ðà-

äèîâûáðîñîâ ñîñòàâëÿåò 30′− 35′, òî åñòü ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå

408 ÌÃö. Ñîîòâåòñòâåííî ëèíåéíûé ðàçìåð ðàäèîãàëàêòèêè áóäåò 1.5 − 2 Ìïê, òî åñòü 3C 31

ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïðîòÿæåííûõ ðàäèîãàëàêòèê íà íåáå.

Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 15 ëåò ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà â íàïðàâëåíèè 3Ñ 31 ðàçìåðîì ≃ 1o

áûëà îáíàðóæåíà òàêæå â õîäå îáðàáîòêè ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ êàòàëîãà NVSS (Rudnick

and Brown, 2009).

Äàííûå ïî íàáëþäåíèÿì ïðîòÿæåííûõ ðàäèîãàëàêòèê â Ïðèëîæåíèè A.

2.1.8 Èñòî÷íèêè ñî âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

Äëèííîâîëíîâîå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ãàëàêòèê (λ > 25 ìê) îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â íèõ

ïûëè, êîòîðàÿ ïîãëîùàåò îïòè÷åñêîå è óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, íàãðåâàåòñÿ è çàòåì ïåðå-

èçëó÷àåò ïîãëîùåííóþ ýíåðãèþ â äàëåêîì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå (FIR). Èçáûòîê (ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ íîðìàëüíûìè ãàëàêòèêàìè) èçëó÷åíèÿ â FIR ìîæåò áûòü âûçâàí êàê âñïûøêîé çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêå, òàê è íàëè÷èåì â íåé àêòèâíîãî ÿäðà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â íåêîòîðûõ

ãàëàêòèêàõ äåéñòâóþò îáà ìåõàíèçìà. Âñïûøêà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò çàíèìàòü áîëüøèå

(> 1 êïê) îáúåìû ãàëàêòèêè è äàâàòü ïðîòÿæåííûå èñòî÷íèêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, òîãäà êàê îñíîâ-

íîå ýíåðãîâûäåëåíèå ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà ñîñðåäîòî÷åíà â î÷åíü êîìïàêòíîé îáëàñòè (< 1 ïê).

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãàëàêòèêè ñâåðõâûñîêîé ñâåòèìîñòè â äàëåêîé èíôðàêðàñ-

íîé îáëàñòè (1011−1013L⊙), êîòîðûå íèæå áóäåì íàçûâàòü FIR-ãàëàêòèêàìè. Ïðàêòè÷åñêè âñþ
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ýíåðãèþ îíè èçëó÷àþò â äëèííîâîëíîâîì ÈÊ äèàïàçîíå. Òàêóþ êàðòèíó ìîãëè áû äàòü ãàëàê-

òèêè ñ êâàçàðîïîäîáíûìè ÿäðàìè, çàêðûòûìè îò íàáëþäàòåëÿ ïûëåâûìè ýêðàíàìè. Òåñíàÿ

êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåãðàëüíûìè ðàäèî è ÈÊ-ñâåòèìîñòÿìè òàêèõ ãàëàêòèê (Helow et al.,

1985) ãîâîðèò î ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ.

Ðàäèîíàáëþäåíèÿ FIR-ãàëàêòèê íà 8.44 ÃÃö (Condon et al., 1991) ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãèå èç

íèõ ñîäåðæàò êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè ðàçìåðîì íå áîëåå 0.2′′, îäíàêî îíè â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ðàçðåøàåìû è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ óëüòðàêîìïàêòíûìè îáëàñòÿìè èíòåíñèâíîãî

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, à íå ñ àêòèâíûì ÿäðîì (õîòÿ îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ÷àñòî ïîêàçûâàþò

íàëè÷èå ñåéôåðòîïîäîáíûõ ÿäåð â FIR-ãàëàêòèêàõ). Âåðîÿòíåå âñåãî, è èíôðàêðàñíîå, è ðà-

äèîèçëó÷åíèå ýòèõ îáúåêòîâ îáóñëîâëåíî ìîùíîé âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â öåíòðàëüíîé

îáëàñòè. Èç ðàäèîíàáëþäåíèé þæíûõ FIR-ãàëàêòèê âûñîêîé ñâåòèìîñòè òàêæå áûë ñäåëàí âû-

âîä, ÷òî ÷àñòü èç íèõ ýíåðãåòè÷åñêè ïîäïèòûâàåòñÿ íå àêòèâíûì ÿäðîì, à äðóãèì èñòî÷íèêîì,

âîçìîæíî, ñâÿçàííûì ñî âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (Norris et al., 1990).

Õîòÿ íàáëþäåíèÿ FIR-ãàëàêòèê ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (íà VLBI) ïîçâîëèëè îáíà-

ðóæèòü â íèõ êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè ñ âûñîêîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé, âîçìîæíî, ñâÿ-

çàííûå ñ àêòèâíîñòüþ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð (Lonsdale et al., 1993), îäíàêî ðàäèîñâåòèìîñòü ýòèõ

ðàäèîêîìïîíåíò ñðàâíèòåëüíî íèçêà è íå êîððåëèðóåò ñ èíôðàêðàñíîé ñâåòèìîñòüþ ãàëàêòèê,

÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå èõ ðîëü â îáúÿñíåíèè ïîñëåäíåé.

Çàìåòèì, ÷òî â öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ñàíòèìåòðî-

âîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ âîëí. Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê

íà ìåòðîâûõ âîëíàõ ïîêàçàëè, ÷òî êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè â ÿäðàõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê

èìåþò êðóòûå ñïåêòðû α > 0.7. (Àðòþõ è Âåòóõíîâñêàÿ, 1983). Ýòà æå îñîáåííîñòü íàáëþäà-

åòñÿ è ó ãàëàêòèê ñî ñëàáîàêòèâíûìè ÿäðàìè (Àðòþõ è Îãàííèñÿí, 1991). Ïîýòîìó ìåòðîâûé

äèàïàçîí ðàäèîâîëí ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ïîèñêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé. Êîìïàêòíûé (ìåðöàþùèé) ðàäèîèñòî÷íèê

ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê ñ ÀßÃ, òàê è ñ êîìïàêòíîé îáëàñòüþ âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (â

ïðèíöèïå, îíè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü îäíîâðåìåííî). Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ïðèðîäå

àêòèâíîñòè FIR-ãàëàêòèê ìîæåò áûòü ñäåëàí ëèøü íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé âî âñåõ äèàïàçî-

íàõ: ðàäèî, îïòèêå, ðåíòãåíå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ýòî ïîèñê ñðåäè FIR-ãàëàêòèê êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ è âûÿñ-

íåíèÿ îñîáåííîñòåé èõ ðàäèîñïåêòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïëîòíîé

ìåæçâåçäíîé ñðåäû â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 1993 è 1994 ãã. íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Ïîëîñà ïðèåìà 600 êÃö
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â íà÷àëå 1993 ã. è 200 êÃö ñ ñåðåäèíû 1993 ã íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö.

Äëÿ íàáëþäåíèé áûëè âûáðàíû FIR-ãàëàêòèêè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå Condon et al. (1991),

äëÿ êîòîðûõ îæèäàåìûå (ýêñòðàïîëèðîâàííûå) ïëîòíîñòè ïîòîêà öåíòðàëüíûõ êîìïàêòíûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö áëèçêè èëè âûøå ôëóêòóàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðà-

äèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Îæèäàåìûå ïëîòíîñòè ïîòîêà áûëè âû÷èñëåíû, èñõîäÿ èç èçìåðå-

íèé íà ÷àñòîòàõ 1.49 è 8.44 ÃÃö äëÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ãàëàêòèê (Condon et al., 1991), â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïåêòðû ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñòåïåííûå. Óãëîâûå ðàçìåðû êîìïàêòíûõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ, ïî äàííûì òîé æå ðàáîòû, èìåþò òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ 0.1′′−0.2′′. Ðàäèîèñòî÷íè-

êè ñ òàêèìè óãëîâûìè ðàçìåðàìè äîëæíû õîðîøî ìåðöàòü íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìåæïëàíåòíîé

ïëàçìû.

Â äîïîëíåíèå ê óêàçàííûì èñòî÷íèêàì áûëè äîáàâëåíû íåñêîëüêî îïòè÷åñêè ÿðêèõ ñïè-

ðàëüíûõ ãàëàêòèê èç êàòàëîãà Êàðà÷åíöåâà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïàð Å + S, è îòëè÷àþùèõñÿ

âûñîêèì îòíîøåíèåì ïîòîêîâ â îáëàñòè FIR ê ïîòîêó â ëèíèè ÍI ïî ðàáîòå Zasov and Sulentic

(1994).

Â ñïèñîê òàêæå áûëà âêëþ÷åíà ãàëàêòèêà NGC 3628, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ãàëàêòèêîé ñî

âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (Condon et al., 1982).

Íåêîòîðûå èç ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ãàëàêòèê íàïðèìåð (NGC 7469, NGC 5256, NGC 6240 è

ðÿä äðóãèõ) îáëàäàþò ñåéôåðòîâñêèìè ÿäðàìè ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Èç íàáëþäàâøèõñÿ 29 ãàëàêòèê êîìïàêòíûé ìåðöàþùèé ðàäèîèñòî÷íèê îáíàðóæåí òîëüêî

ó IRAS 1056+24.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàäèîèñòî÷íèêà â ÿäðå IRAS 1056+24 íà ÷àñòîòå 8.44 ÃÃö ñîñòàâëÿåò

S8.4 = 6 ìßí, à óãëîâîé ðàçìåð 0.2′′ × 0.1′′ (Condon et al., 1991). Åñëè íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö ìåð-

öàåò èìåííî ýòîò èñòî÷íèê, òî åãî ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàâíà S0.1 = 0.4 ßí. Îòñþäà ñïåêòðàëüíûé

èíäåêñ êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà â äèàïàçîíå 0.1 - 8.4 ÃÃö ðàâåí α = 1. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èñ-

òî÷íèêè òàêîãî òèïà âñòðå÷àþòñÿ â ÿäðàõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèìî

ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî IRAS 1056+24 ÿâëÿåòñÿ ãàëàêòèêîé ñ àêòèâíûì ÿäðîì, íàáëþäàåìûì

êàê òî÷å÷íûé ðàäèîèñòî÷íèê â ìåòðîâîì äèàïàçîíå. Ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü øèðîêàÿ äèàãðàììà

íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ ÔÈÀÍ íå ïîçâîëÿåò íàì ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î ïðèíàäëåæíîñòè

ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà ê äàííîé ãàëàêòèêå. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Àðòþõ è

Îãàííèñÿí (1988a), íà îäèí êâàäðàòíûé ãðàäóñ â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ îäèí ìåðöàþùèé èñòî÷-

íèê ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S > 0.5 ßí íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò

ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ (S > 0.5 ßí) íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ ñîñòàâëÿåò 15′ × 10′. Ïðè

íàáëþäåíèè 29 ãàëàêòèê ñóììàðíàÿ ïëîùàäêà îøèáêè ðàâíà 29 × (15′ × 10′) = 4350 êâ.ìèíóò,
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òî åñòü áëèçêà ê êâàäðàòíîìó ãðàäóñó è, ñëåäîâàòåëüíî, âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå

â îäíîì ñëó÷àå ìû âèäèì ìåðöàþùèé èñòî÷íèê ïîëÿ. Ïîýòîìó íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî ñîâïàäå-

íèå ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà ñ ãàëàêòèêîé IRAS 1056+24 ìîæåò áûòü ñëó÷àéíûì. Äëÿ ïðèíÿòèÿ

îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî óòî÷íèòü êîîðäèíàòû ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

âåðõíèõ îöåíîê ïëîòíîñòè ïîòîêà, íî íè ïðèâåäåíû îöåíêè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ïðè

ïðèíÿòîì çíà÷åíèè óãëîâûõ ðàçìåðîâ ÀßÃ â 0.1′′ è ïðè óñëîâèè íàáëþäåíèÿ íà èäåàëüíûõ ýëîí-

ãàöèÿõ îöåíêè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà è ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

2.2 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Âûâîäû

Â ñèëó ñïåöèôèêè ìåòîäà ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé è ñëîæíîé ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè (âî âðå-

ìÿ áîëüøåé ÷àñòè ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé) ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ìíîãîêðàòíûå íàáëþäåíèÿ

êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ îáðàáîòêè âûáèðàëèñü íàèëó÷øèå çàïèñè. Îñòàâøèåñÿ çàïèñè

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êîíòðîëÿ. Âñåãî çàòðà÷åíî ïîðÿäêà 3000-4000 ÷àñîâ íàáëþäàòåëüíîãî âðå-

ìåíè ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ. Ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ 338 èñòî÷íèêîâ.

Äëÿ ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè èñòî÷íèêîâ îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà èëè âåðõíèå îöåíêè ïëîòíîñòè

ïîòîêà êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíû âïåðâûå íà ñòîëü íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Â íàáëþäåíèÿõ ãèãàíòñêèõ ðàäèîãàëàêòèê è èíôðàêðàñíûõ ãàëàêòèê ñâåðõâûñîêîé ñâåòè-

ìîñòè êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàþòñÿ.

Âûáîðêè CSS, GPS, CSO, Ïèðñîíà è Ðåäõèäà, ñ èçëó÷åíèåì äîìèíèðóþùèì ÿäðîì, ñ ïëîñ-

êèìè ñïåêòðàìè, âûáèðàëèñü â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà èçâåñòíûõ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò íàõî-

äÿùèõñÿ â íèõ. Â îðèãèíàëüíûõ âûáîðêàõ âñå ýòè èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïî

ñâîèì âèäèìûì ñâîéñòâàì. Èìåþò íàèáîëüøèå èíòåãðàëüíûå ïîòîêè íà ÷àñòîòå, ãäå ôîðìèðî-

âàëàñü âûáîðêà, èìåþò ïëîòíîñòü ïîòîêà îò êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò

ñóùåñòâåííóþ äîëþ îò èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýòèõ êîìïàêòíûõ

êîìïîíåíò òàêîâà, ÷òî îíè äîëæíû áûëè óâåðåííî îáíàðóæèâàòüñÿ â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ. Òåì

íå ìåíåå, ñîãëàñíî Ïðèëîæåíèþ A, ìåðöàþùèå êîìïîíåíòû èñòî÷íèêîâ áûëè îáíàðóæåíû ïðè-

ìåðíî â ÷åòâåðòè âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì äîëÿ ýíåðãèè â êîìïàêòíûõ êîì-

ïîíåíòàõ ñîñòàâëÿåò ìåíüøóþ ÷àñòü èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì,

÷òî â óêàçàííûõ âûáîðêàõ â ñïåêòðàõ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò äîëæíû íàáëþäàòüñÿ çàâàëû.

Èññëåäîâàíèþ ýòèõ çàâàëîâ â ñïåêòðàõ áóäåò ïîñâÿùåíà Ãëàâà 4 íàñòîÿùåé ðàáîòû.
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Êàê óïîìèíàëîñü âûøå (Àðòþõ è Îãàííèñÿí, 1988à) ïëîòíîñòü ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ

(èñòî÷íèêè ïîëÿ) ïðè íàáëþäåíèÿõ ïëîùàäîê íà íåáå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 èñòî÷íèê íà 1

êâ.ãðàä. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü äîñòóïíûõ íàáëþäåíèÿì ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ èìåþò ïðèðîäó îòëè÷íóþ îò ïðèðîäû èñòî÷íèêîâ â èññëåäîâàííûõ

âûáîðêàõ. Ïðèðîäå ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ è èõ êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè áóäåò ïîñâÿùåíà

Ãëàâà 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì âûáîðîê èñòî÷íèêîâ â Ãëàâå 2 (ñì. Ïðèëîæåíèå A) ïëîòíîñòü ïî-

òîêà îò ïðîòÿæåííûõ êîìïîíåíò (ãàëî) èññëåäîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü

èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ò.å. ïîèñê ãàëî ëó÷øå âñåãî ïðîâîäèòü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Â

ðÿäå çàäà÷ îáíàðóæåíèå è èññëåäîâàíèå ãàëî ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Èññëåäîâàíèþ ãàëî

â íåñêîëüêèõ âûáîðêàõ ïîñâÿùåíà Ãëàâà 5.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìåòîäû îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â Ãëàâå

1 äàëè îñíîâó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, òî

íàáëþäåíèÿ âûáîðîê èñòî÷íèêîâ â Ãëàâå 2 çàäàëè äàëüíåéøóþ ðàáîòó ïî âûÿñíåíèþ ñâîéñòâ

èñòî÷íèêîâ â âûáîðêàõ.
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Ãëàâà 3

Îáçîð èñòî÷íèêîâ ïîëÿ

Ê íà÷àëó íîâîãî òûñÿ÷åëåòèÿ áûëî èçâåñòíî óæå îêîëî 30 îáçîðîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ (Andernach,

1998), ïîêðûâàþùèõ âñå íåáî èëè çíà÷èòåëüíóþ åãî ÷àñòü. Êàòîëîãè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëü-

òàòàì îáçîðîâ, èñïîëüçóþò â òîì ÷èñëå è äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäñ÷åòîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Èññëåäóþò òàêæå è êîíêðåòíûå ðà-

äèîèñòî÷íèêè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü èõ ïðèðîäó. Íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå ðàäèîèñòî÷íèêîâ

èçâåñòíîãî 3Ñ êàòàëîãà (Edge et al., 1959) ïîêàçàëî, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ ýâîëþöèÿ ñâå-

òèìîñòè è/èëè ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ (Ryle and Clarce, 1961; Longair,

1966). Èñòî÷íèêè, ñîñòàâëÿþùèå êàòàëîã, ïðè îïòè÷åñêîì îòîæäåñòâëåíèè â îñíîâíîì îêàçà-

ëèñü êâàçàðàìè è ðàäèîãàëàêòèêàìè (Bennet, 1961). Î÷åíü ãëóáîêèé îáçîð Windhorst et al.

(1984a) ïîêàçàë, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü ñëàáûõ îáúåêòîâ íà÷èíàþò ñîñòàâëÿòü ãîëóáûå ãàëàêòèêè

(Windhorst et al., 1984á).

Îáçîð èñòî÷íèêîâ íåáà, ñäåëàííûé ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé èìååò ïðèíöèïèàëü-

íûå îòëè÷èÿ îò êëàññè÷åñêèõ îáçîðîâ. Èçî âñåõ èñòî÷íèêîâ íà íåáå âûáèðàþòñÿ ëèøü òå, êî-

òîðûå èìåþò àêòèâíûå ÿäðà, òî åñòü êîìïàêòíûå < 1′′ êîìïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþ-

äåíèÿ ìåðöàíèé èñòî÷íèêîâ � ýòî ôèëüòðàöèÿ, âûäåëÿþùàÿ èç ìíîãîîáðàçèÿ èñòî÷íèêîâ íà

íåáå ÀßÃ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áûëî ñäåëàíî âñåãî ëèøü äâà ïîäîáíûõ îáçîðà. Â îáçîðå íà

81.5 ÌÃö (Readhead and Hewish, 1974) ñäåëàííûì ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé, ïðîâîäè-

ëèñü íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ èç 4Ñ îáçîðà (Pilkington and Scott, 1965; Gower et al., 1967). Â

îáçîðå ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà 327 ÌÃö (Balasubramanian et al., 1993) òàêèå íàáëþäå-

íèÿ áûëè ñäåëàíû äëÿ èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ ïëîòíîñòü ïîòîêà 1.5 ßí íà áëèçêîé ê

327 ÌÃö ÷àñòîòå. Ò.î., îáà îáçîðà íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè. Ïðè èõ ïðîâåäåíèè

ïðîâåðÿëîñü ñóùåñòâîâàíèå êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò óæå èçâåñòíûõ â äðóãèõ êàòàëîãàõ ðàäèî-

èñòî÷íèêîâ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ òàêîâà, ÷òî ïîëíîòà
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îáçîðà ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ïîëíîòó ðàííèõ îáçîðîâ.

Íà ïðàêòèêå ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñ-

íîâíûõ âèäà. Âî-ïåðâûõ, ïðîâîäÿòñÿ èíäèâèäóàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííî èíòåðåñíûõ èëè

òèïè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Âî-âòîðûõ, ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ âûáîðîê èñòî÷íèêîâ, îòîáðàííûõ

ïî õàðàêòåðíûì ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèì ïðèçíàêàì: èñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè, ïëîñêè-

ìè ñïåêòðàìè èëè âûðàæåííûì ïèêîì â ñïåêòðå; âûáîðîê èñòî÷íèêîâ ïîëíûõ äî êàêèõ-ëèáî

ïîòîêîâ íà êàêîé-ëèáî ÷àñòîòå; êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè è ò.ï.. Â-òðåòüèõ, âûáîðêà ìîæåò áûòü

ïîñòðîåíà ïî ñâîéñòâàì è ïðèçíàêàì, îïðåäåëåííûì íå ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè.

Íàïðèìåð: íàáëþäåíèÿ êâàçàðîâ, ëàöåðòèä, ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê (îñíîâà âûáîðîê � ýòî îï-

òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ); íàáëþäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ, ÈÊ, ãàììà-èñòî÷íèêîâ â ðàäèîäèàïàçîíå

è ò.ï..

Îáçîð ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ äàåò äîïîëíèòåëüíóþ óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäîâà-

íèÿ ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ. Äî ñèõ ïîð êàêèå-ëèáî èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ïî ñäåëàííûì îáçî-

ðàì êàñàëèñü âñåé âûáîðêè, à â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ îòîáðàíû ëèøü êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ î÷åíü ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà Âèí-

äõîðñòà ïðèâåëî ê îòêðûòèþ êëàññà ãîëóáûõ êîìïàêòíûõ ãàëàêòèê. Òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ âûñîêàÿ, òî ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â îñíîâå äàííîé ãëàâû ëåæàò ñëåäóþùèå ïóáëèêàöèè: Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996á); Òþëü-

áàøåâ (1997); Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1998); Àðòþõ è äð. (1998à); Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1998á);

Òþëüáàøåâ è Ìàëîâ (2000).

3.1 Íàáëþäåíèÿ èçáðàííûõ ïëîùàäîê

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íàñ÷èòûâàþò îêîëî 50 ëåò,

äî ñèõ ïîð íåò íè îäíîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî îáçîðà âñåãî íåáà. Íà íàø âçãëÿä ñâÿçàíî ýòî ñ

òåì, ÷òî òàêèå íàáëþäåíèÿ ñïåöèôè÷íû: ðàçðàáàòûâàëèñü â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ èññëåäîâàíèé

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ëèøü íà îãðàíè÷åííûõ ÷àñòîòàõ (îïòèìàëüíî

∼ 80 − 300 ÌÃö, ò.å. â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí), äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ìíîãîêðàòíî

(ò.ê. èç-çà àêòèâíîñòè Ñîëíöà â íåñêîëüêî ðàç ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðèíèìàåìûå ôëóêòóàöèè

ïëîòíîñòè ïîòîêà äåíü îòî äíÿ), èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ìåñòîïîëîæåíèþ èñòî÷íèêà íà íåáå è ïî

âðåìåíè íàáëþäåíèÿ (â òå÷åíèè ãîäà Ñîëíöå äîëæíî "ïîäîéòè" ê èññëåäóåìîìó èñòî÷íèêó íà

âïîëíå îïðåäåëåííûå óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ (îïòèìàëüíî 20−40o íà ÷àñòîòå íàáëþäåíèé àíòåííû

ÁÑÀ ÔÈÀÍ), äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû íóæíî çíàòü
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åå òî÷íûå óãëîâûå ðàçìåðû, êîòîðûå äàëåêî íå âñåãäà èçâåñòíû (ñì. äåòàëè â Ãëàâå 1).

Â õîäå áîëüøèõ ïðîåêòîâ âîçíèêàåò ìàññà íåó÷òåííûõ ôàêòîðîâ êàñàþùèõñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü îáçîð âñåãî íåáà áûëî

áû õîðîøî ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ íåáîëüøîé ïëîùàäêè è íà íåé ïîëíîñòüþ îòëàäèòü ìåòîäèêó

îáðàáîòêè íàáëþäåíèé.

Äëÿ íàáëþäåíèé áûëè âûáðàíû ïëîùàäêè 7Ñ-îáçîðà (MacGilchrist et al., 1990), êîòîðûé

ïðîâîäèëñÿ íà ÷àñòîòå 151 ÌÃö ïðè ïîìîùè èíòåðôåðîìåòðà c óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 70′′.

Ïîëíîòà îáçîðà ñîãëàñíî åãî àâòîðàì äî ∼ 200 ìßí.

Öåíòð ïåðâîé ïëîùàäêè èìååò êîîðäèíàòû ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ α = 6h30m è ïî ñêëî-

íåíèþ δ = 45o. Ðàçìåð ïëîùàäêè ïðèáëèçèòåëüíî ÷àñ ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ è 10 ãðàäóñîâ

ïî ñêëîíåíèþ (ò.å. îáùàÿ ïëîùàäü îáçîðà îêîëî 150êâ.ãðàä.). Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 1993

è 1994ãã. Âòîðàÿ ïëîùàäêà èìååò öåíòð ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ ∼ α = 10h30m è δ = 41o. Ðàç-

ìåð ïëîùàäêè ÷àñ ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ è 20 ãðàäóñîâ ïî ñêëîíåíèþ (ò.å. îáùàÿ ïëîùàäü

îêîëî 300êâ.ãðàä.). Âòîðàÿ ïëîùàäêà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîëþñà Ãàëàêòèêè, ãäå òåìïåðàòóðà

ãàëàêòè÷åñêîãî ôîíà ìèíèìàëüíà â ÷àñòíîñòè îíà â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â íàïðàâëåíèè ïåð-

âîé ïëîùàäêè. Ïîñêîëüêó íà ìåòðîâûõ âîëíàõ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì

òåìïåðàòóðîé ãàëàêòè÷åñêîãî ôîíà, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîòåëåñêîïà â

äàííîì îáçîðå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó èññëåäóåìàÿ ïëîùàäêà íàõîäèò-

ñÿ âáëèçè çåíèòà, òî ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé, à,

ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîòåëåñêîïà (ïðèáëèçèòåëüíî â

1.5 ðàçà âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáçîðà ïåðâîé ïëîùàäêè). Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä

1993-1995ãã ñ íåáîëüøèì ïåðåêðûâîì ïëîùàäîê 7Ñ-îáçîðà.

Íàáëþäåíèÿ â îáåèõ ïëîùàäêàõ áûëè âûïîëíåíû ïðè ñîëíå÷íûõ ýëîíãàöèÿõ îò 22o äî 40o,

ãäå ìåðöàíèÿ ìàêñèìàëüíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé. ×à-

ñòîòà íàáëþäåíèé 102 ÌÃö, ïîëîñà ïðèåìà 600 êÃö â 1993 ã è 200 êÃö c 1994ã. Ïîëîñó ïðèøëîñü

ñóçèòü â ñâÿçè ñ ïîìåõàìè îò íîâûõ êîììåð÷åñêèõ ðàäèîñòàíöèé. Ìèíèìàëüíûå ðåãèñòðèðóå-

ìûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ñîñòàâëÿþò ∼ 0.15 ßí.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîìåùåíû â Ïðèëîæåíèè A.2. Â îðèãèíàëüíûõ ñòàòüÿõ (Àðòþõ è

Òþëüáàøåâ, 1996á; Àðòþõ è äð., 1998à) ñîäåðæèòñÿ áîëüøå èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ íàáëþ-

äàåìûõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà èíôîðìàöèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ è ïîýòîìó

îïóùåíà. Åñëè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé

(> 3ßí) èíòåãðàëüíûé ïîòîê, òî îí òàêæå îòìå÷åí â Ïðèëîæåíèè A.2. Ïëîùàäêè, íàáëþäàåìûå

íà ðàäèîòåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ, ïåðåêðûâàþò ñ íåáîëüøèì çàïàñîì ïî ïðÿìûì âîñõîæäåíèÿì

76



è ñêëîíåíèÿì ïëîùàäêè 7Ñ-îáçîðà. Ïîýòîìó ÷àñòü èñòî÷íèêîâ îòîæäåñòâëåíà ñ èñòî÷íèêàìè

6Ñ-îáçîðà (ñì. áàçó äàííûõ NED èëè CATs è ññûëêè òàì æå).

Ìíîãèå èñòî÷íèêè íå èìåþò îäíîçíà÷íîãî îòîæäåñòâëåíèÿ. Äëÿ îäíîãî ìåðöàþùåãî èñòî÷-

íèêà ìîæåò áûòü äî øåñòè êàíäèäàòîâ íà îòîæäåñòâëåíèå. Åñòü òàêæå ðÿä èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå

íå îòîæäåñòâëåíû íè ñ êàêèìè èñòî÷íèêàìè 6Ñ è 7Ñ êàòàëîãîâ. Ò.ê. ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ýòèõ

êàòàëîãàõ ñðàâíèìà èëè âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé íàøåãî îáçîðà, òî ýòè èñòî÷íèêè

îáÿçàíû èìåòü êàíäèäàòà íà îòîæäåñòâëåíèå. Äëÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ áûë ñäåëàí ñïåöèàëüíûé

àíàëèç, êîòîðûé îòðàæåí äàëüøå â íàñòîÿùåé ãëàâå.

Îæèäàåìàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ áûëà ±3s ïî ïðÿìî-

ìó âîñõîæäåíèþ è ±2′ ïî ñêëîíåíèþ äëÿ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì

> 3. Âñå ðàñ÷åòû äåëàëèñü äëÿ íîðìàëüíîãî øóìà (ñì. Ãëàâó 1 íàñòîÿùåé ðàáîòû). Ê ñîæà-

ëåíèþ, â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ ê àïïàðàòóðíûì øóìàì äîáàâëÿþòñÿ ïîìåõè, èîíîñôåðíûå

ìåðöàíèÿ è íåñòàáèëüíîñòè àïïàðàòóðû, êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà òùàòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ, ïðî-

ñà÷èâàþòñÿ è óâåëè÷èâàþò øóìû. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè îöåíîê êîîðäèíàò è

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíû ìåðöàíèé ∆S ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû

íàìè â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Ïîëàãàÿ, ÷òî â 7Ñ-êàòàëîãå ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû ñ âûñîêîé òî÷-

íîñòüþ, áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ðåàëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîîðäèíàò ïî ìåðöàþùèì

èñòî÷íèêàì, îòîæäåñòâëåííûì ñ èñòî÷íèêàìè èç 7Ñ êàòàëîãà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîîðäèíàò

ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ (ïðè óñðåäíåíèè êîîðäèíàò çà íåñêîëüêî äíåé ∆α = ±10s, äëÿ êîì-

ïàêòíûõ (ìåðöàþùèõ) èñòî÷íèêîâ â 1 ßí è áîëåå ñèëüíûõ è ∆α = ±30s, äëÿ èñòî÷íèêîâ â

0.5 ßí. Òî÷íîñòü ïî ñêëîíåíèþ (δ) äëÿ èñòî÷íèêîâ â 1 ßí è áîëåå ñèëüíûõ ±3′, à äëÿ èñòî÷íè-

êîâ â 0.5 ßí è áîëåå ñëàáûõ ±6′. Òåì íå ìåíåå äëÿ îòîæäåñòâëåíèé ñ èñòî÷íèêàìè 7Ñ-êàòàëîãà

íàøåé òî÷íîñòè â öåëîì îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî.

Êàëèáðîâêà íàáëþäåíèé ïðîâîäèëàñü ïî ñèëüíûì ðàäèîèñòî÷íèêàì èç 3Ñ-êàòàëîãà. Îáû÷íî

â êàæäîì ñåàíñå çàïèñûâàëîñü 5-12 êàëèáðîâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Âñå îöåíêè ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ

ñäåëàíû â øêàëå Êåëëåðìàíà (Kellermann, 1964).

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèëüíûõ (S > 0.5) èñòî÷íèêîâ íàøè îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè

ïîòîêà ïîðÿäêà 20% è ñâÿçàíû ñ íàøåé ìåòîäèêîé êàëèáðîâêè äèñïåðñèè øóìîâ ïî ñèëüíûì

èñòî÷íèêàì. Äëÿ ñëàáûõ (S < 0.5) èñòî÷íèêîâ ýòè îøèáêè ìîãóò äîñòèãàòü 30− 40% è ñâÿçàíû

êàê ñ êàëèáðîâêîé, òàê è ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíû ìåðöàíèé.

Â îáçîðå ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ (Purvis et al., 1987), ïðîâåäåííîì íà ÷àñòîòå 81.5

ÌÃö, â îáëàñòè âòîðîé ïëîùàäêè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 52 ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêà, èç êîòî-

ðûõ 34 ñîâïàäàþò ñ íàøèìè èñòî÷íèêàìè. Â ïåðâîé ïëîùàäêå Purvis et al. (1987) íàøëè 21
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ìåðöàþùèé èñòî÷íèê è 17 èç íèõ ñîâïàäàþò ñ íàøèìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü

êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç 395 îáíàðóæåííûõ íàìè ðàíåå íå áûëè èçâåñòíû. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íàøåãî îáçîðà. Îòìåòèì, ÷òî åñëè îöåíêè äèñïåðñèé

ìåðöàíèé èñòî÷íèêîâ â íàøåé ðàáîòå è ó Purvis et al. (1987) ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåø-

íîñòåé èçìåðåíèé, òî îöåíêè ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ýòèõ èñòî÷íèêîâ � ðàñõîäÿòñÿ. Â îñíîâíîì

ýòî îòíîñèòñÿ ê ñëàáûì ðàäèîèñòî÷íèêàì, ïëîòíîñòè ïîòîêîâ êîòîðûõ â ðàáîòå Purvis et al.

(1987) çàâûøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèìè äàííûìè. Íà íàø âçãëÿä ýòî ñâÿçàíî ñ ìåòîäèêîé

îöåíêè óãëîâûõ ðàçìåðîâ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå Purvis et al. (1987).

Ïðè íàáëþäåíèè ñëàáûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé êîòîðûõ íà áîëüøèõ ýëîíãà-

öèÿõ ìåíüøå äèñïåðñèè øóìîâ, ýòà ìåòîäèêà äîëæíà äàâàòü çàâûøåííûå óãëîâûå ðàçìåðû

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî è äîëæíî çàòåì ïðèâîäèòü ê çàâûøåíèþ èõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ.

Îöåíêè ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ñèëüíûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå Purvis et

al. (1987) ñîâïàäàþò ñ íàøèìè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ â èññëåäóåìûõ ïëîùàäêàõ îêàçàëàñü îêîëî îä-

íîãî èñòî÷íèêà íà êâàäðàòíûé ãðàäóñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà âñåì íåáå ïðè ôëóêòóàöèîííîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè îêîëî 0.2 ßí áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî ∼ 104 êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A.2.

3.2 Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷-

íèêîâ

Ðàäèîâûáîðêè, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ðàäèîèñòî÷íèêîâ îñ-

íîâûâàþòñÿ íà íàáëþäåíèÿõ, âûïîëíåííûõ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà

è íåäîñòàòêè. Òàê, ïëîñêèå ñïåêòðû èñòî÷íèêîâ íà äåöèìåòðîâûõ âîëíàõ ñòàíîâÿòñÿ êðóòûìè

íà ñàíòèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ è ïîýòîìó ñìåùåíèå ñïåêòðîâ â íèçêî÷àñòîòíóþ

îáëàñòü ïðè áîëüøèõ z ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîòåðå ÷àñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ è äðóãèõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê èìååòñÿ èíôðàêðàñíûé ìàêñèìóì èçëó÷å-

íèÿ, êîòîðûé ïðè áîëüøèõ z ìîæåò ñìåñòèòüñÿ â ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí ðàäèîâîëí. Â ýòîì

ñëó÷àå, íà ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ ìû áóäåì íàáëþäàòü ðàäèîèçëó÷åíèå ãàëàêòèê, ó êîòîðûõ

ñîáñòâåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íåò. Ýòî íàðóøàåò îäíîðîäíîñòü âûáîðêè. Íà íàø âçãëÿä, áîëåå

îäíîðîäíûìè ÿâëÿþòñÿ âûáîðêè, îñíîâàííûå íà íèçêî÷àñòîòíûõ îáçîðàõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Íà ìåòðîâûõ âîëíàõ áîëüøèíñòâî ðàäèîèñòî÷íèêîâ èìååò êðóòûå ñïåêòðû. Íàáëþäåíèÿ íà

÷àñòîòå 151 ÌÃö (McGilchrist, 1990) ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ èñòî÷íèêîâ â
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äèàïàçîíå 151�408 ÌÃö ðàâåí 0.9. Ïðè÷åì îí ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè

ïîòîêà îò 0.4 äî 12 ßí, òî åñòü è ñèëüíûå è ñëàáûå ðàäèîèñòî÷íèêè èìåþò îäèíàêîâûå ñïåêòðû.

Òàêèì îáðàçîì åñòü âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ âûáîðêà, ïîëó÷åííàÿ â íàøåì

îáçîðå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòü èñòî÷íèêîâ 7Ñ îáçîðà èìåþò êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû, à ÷àñòü íå èìååò.

Ñäåëàòü âûáîðêó èñòî÷íèêîâ ñîñòîÿùóþ ëèøü èç èñòî÷íèêîâ îäíîãî âèäà (êâàçàðîâ, ðàäèîãà-

ëàêòèê, ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê è äð.) ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî áåç îïòè÷åñêèõ îòîæäåñòâëå-

íèé. Îäíàêî òàêèå âûáîðêè ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÀßÃ (êîìïàêòíûå

èñòî÷íèêè âèäèìûå â ìåðöàíèÿõ) ÿâëÿþòñÿ áîëåå ìîëîäûìè è êîðîòêîæèâóùèìè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïðîòÿæåííûìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ çà÷àñòóþ ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðû ðî-

äèòåëüñêèõ ãàëàêòèê. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ó íèõ ðàçíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ,

è ýòî äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà êðèâûõ ïîäñ÷åòà.

Èíôîðìàöèÿ î êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè àêòèâíûõ ãàëàêòèê ñ ñèëüíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì

ïîëó÷àåòñÿ èç ïîäñ÷åòîâ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðî-

òÿæåííûå ðàäèîèñòî÷íèêè, ðàçìåðû êîòîðûõ çà÷àñòóþ ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðû ðîäèòåëüñêèõ ãà-

ëàêòèê è êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòàðûìè îáúåêòàìè, èìåþò êîñìîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ îòëè÷íóþ

îò ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â ÿäðàõ ãàëàêòèê, êîòîðûå äîëæíû áûòü çíà÷èòåëü-

íî ìîëîæå ïðîòÿæåííûõ ðàäèîêîìïîíåíò. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåäåíèå îòäåëüíî

ïîäñ÷åòîâ êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà ìåòðîâûõ âîëíàõ.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ìåæïëàíåò-

íûõ ìåðöàíèé íà ÷àñòîòå 81.5 ÌÃö Readhead and Hewish (1974), Readhead and Longair (1975)

ïðèøëè ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè ñèëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ (ìåðöà-

þùèõ) ðàäèîèñòî÷íèêîâ, áëèçêîé ïî õàðàêòåðó ê ýâîëþöèè êâàçàðîâ. Â ðàáîòå Readhead and

Longair (1975) áûë âûïîëíåí ïîäñ÷åò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ äî ïëîòíîñòè ïîòîêà S = 2 ßí. Â

ðàáîòå Balasubramanian et al. (1993) áûë âûïîëíåí ïîäñ÷åò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå

327 ÌÃö äî ïëîòíîñòè ïîòîêà 1.5 ßí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäñ÷åò, êîòîðûé ïîëó-

÷åí äëÿ ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà ïîðÿäîê áîëåå ñëàáûõ. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîäñ÷åòà

ìîæíî íàéòè â Ïðèëîæåíèè A.2.

3.2.1 Ïîäñ÷åò êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ñðàâíèì ïîäñ÷åòû äëÿ ïðîòÿæåííûõ (èñòî÷íèêè 7Ñ îáçîðà) è êîìïàêòíûõ (íàø îáçîð) ðàäèî-

èñòî÷íèêîâ.

Â Òàáëèöå3.1 ïðèâåäåí äèôôåðåíöèàëüíûé ïîäñ÷åò êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Â ïåðâîé
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Òàáëèöà 3.1: Ïîäñ÷åò ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

S < S > n ∆N dN/dS dN/dNe N(> S)

1 2 3 4 5 6 7

0.1 2737

0.15 18 125 1250 0.015

0.2 2612

0.25 72 500 5000 0.241

0.3 2112

0.35 90 625 6250 0.718

0.4 1487

0.45 60 417 4170 0.925

0.5 1070

0.55 39 271 2710 0.981

0.6 799

0.65 26 181 1810 0.999

0.7 618

0.85 36 250 833 0.866

1.0 368

1.5 42 292 292 1.107

2.0 76

3.5 11 76 25 0.705

5.0

êîëîíêå òàáëèöû äàíû ãðàíèöû èíòåðâàëîâ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö � S â

ßíñêèõ. Ýòè ãðàíèöû âûáðàíû òàê, ÷òîáû â êàæäûé èíòåðâàë ïîïàäàëî áîëüøå 10 èñòî÷íèêîâ.

Âî âòîðîé � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà � < S >. Â òðåòüåé � ÷èñëî

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ â äàííîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ � n. Â ÷åòâåðòîé � ÷èñëî

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà ñòåðàäèàí �∆N . Â ïÿòîé � äèôôåðåíöèàëüíûé ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ

� dN/dS. Â øåñòîé � äèôôåðåíöèàëüíûé ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ (∆Ne = 401[(S1)
−1.5 − (S1)

−1.5]).

Íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü âûáðàí òàê, ÷òîáû â îáëàñòè áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà (3-4 ßí)

íàáëþäàåìûé ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ ñîâïàäàë ñ åâêëèäîâîé ìîäåëüþ. Â ñåäüìîé � èíòåãðàëüíûé

ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ N(> S).

Ãðàôè÷åñêè äàííûé ïîäñ÷åò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.3.1. Ñïëîøíîé êðèâîé, ïðèâåäåí ïîäñ÷åò
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ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàâàë êðèâîé ïîäñ÷åòà â îáëàñòè ñëàáûõ ïëîò-

íîñòåé ïîòîêà íà÷èíàåòñÿ ñ S102 ≃ 0.5 ßí.

Ðèñ. 3.1: Ïîäñ÷åòû ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïîäñ÷åò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà

÷àñòîòå 102 ÌÃö (ïî òàáëèöå 3.1; ïåðâàÿ ïëîùàäêà 7Ñ îáçîðà (ñì. PS I â Ïðèëîæåíèè A.2)).

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïîäñ÷åò èç 7Ñ îáçîðà. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996á).

Êàê ïîêàçàíî â Ãëàâå 1 ìåòîäèêà îáðàáîòêè íàøèõ íàáëþäåíèé ãàðàíòèðóåò ïîëíîòó îáçîðà

äî ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ Ssc òàêèõ, ÷òî äèñïåðñèÿ ìåðöàíèé (< ∆S2 >)

ðàâíà äèñïåðñèè øóìîâ (σ2
noise). Â äàííûõ íàáëþäåíèÿõ îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà σnoise ≃ 0.25 ßí.

Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ãàëàêòè÷åñêîãî ôîíà â íàïðàâëåíèè ïëîùàäêè îáçîðà

Tbackground = 800K íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö, ÊÏÄ ôèäåðíîãî òðàêòà ÁÑÀ ÔÈÀÍ � 0.7, êîýôôèöè-

åíòó øóìà àíòåííûõ óñèëèòåëåé âåðõíåãî ýòàæà ðàäèîòåëåñêîïà � 1.5, ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè

ÁÑÀ ÔÈÀÍ � 3 × 104 ì2, ïîëîñå ïðèåìíèêà � 200 êÃö è ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ � 0.4 ñ.

Êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ, â õîäå êîòîðûõ ìû êîíòðîëèðîâàëè ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó øó-

ìîâ êàæäîãî ñêàíà, minσnoise
ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ îò 0.15 äî 0.25 ßí, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ

îæèäàåìûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì.

Êîìïàêòíûé ðàäèîèñòî÷íèê, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ìåðöàíèé êîòîðîãî ðàâíà

0.25 ßí, äîëæåí èìåòü ïëîòíîñòü ïîòîêà îò 0.25 äî 0.5 ßí äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü íàäåæíî

çàðåãèñòðèðîâàííûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà � Smin = 0.25 ßí

ñîîòâåòñòâóåò òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó (ñ óãëîâûì ðàçìåðîì ðàâíûì íóëþ), êîòîðûé íàáëþäàåò-

ñÿ ïðè ýëîíãàöèè 25o (ìàêñèìóì ìåðöàíèé) â ìàêñèìóìå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.
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Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà Smax = 0.5 ßí ñîîòâåòñòâóåò èñòî÷íèêó ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè

0.1′′, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè ýëîíãàöèè 40o (ñàìàÿ ïëîõàÿ ýëîíãàöèÿ â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ)

â íàïðàâëåíèè ìåæäó ñîñåäíèìè ëó÷àìè ÁÑÀ ÔÈÀÍ, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ïî óðîâíþ 0.8

è ìåæäó îãèáàþùèìè ñåêöèè, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ïî óðîâíþ 0.9. Êîíå÷íî, è òîò è äðóãîé

ñëó÷àé ÿâëÿòñÿ ïðåäåëüíûìè è íà ïðàêòèêå íå âñòðå÷àþòñÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñëó÷àé, êîãäà

èñòî÷íèê íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû

è íà ñðåäíèõ ýëîíãàöèÿõ. Ïðè ýòîì S ≃ 0.38 ßí. Ìåðöàþùèå èñòî÷íèêè ñ òàêîé ïëîòíîcòüþ

ïîòîêà äàþò ∆S ≃ 0.25 ßí. Ïîýòîìó, íà÷èíàÿ ñ èíòåðâàëà 0.4-0.5 ßí (< S >= 0.45 ßí) è äëÿ

áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íàø îáçîð ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, à áîëåå ñëàáûå ìåðöàþùèå èñòî÷-

íèêè áûëè ÷àñòè÷íî ïîòåðÿíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ

ïðèâåäåíû íà ðèñ.1.3 â Ãëàâå 1. Èñõîäÿ èç ýòîé çàâèñèìîñòè, çíà÷åíèÿ êðèâîé ïîäñ÷åòà äëÿ

ïëîòíîñòåé ïîòîêà < S >= 0.35 ßí è < S >= 0.25 ßí ñëåäóåò óâåëè÷èòü íà 1.5% è 25%

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîïðàâêà ê ïîñëåäíåé òî÷êå (< S >= 0.15 ßí) çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò êîð-

ðåêòèðóåìîå çíà÷åíèå è ïîýòîìó ìàëîíàäåæíà. Êðóòèçíà çàâàëà îñòàåòñÿ áîëüøîé äàæå ïîñëå

êîððåêöèè çà íåïîëíîòó îáçîðà.

Â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà íà ðåçóëüòàòàõ ïîäñ÷åòà èñòî÷íèêîâ äîëæåí ñêàçûâàòü-

ñÿ ýôôåêò ïóòàíèöû (confusion) ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Â ðàáîòå Àðòþõ è Øèøîâ (1982) äàíà

òåîðèÿ ýòîãî ýôôåêòà è íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàíî, ÷òî ìåäèàííîå çíà÷åíèå

ýôôåêòà ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ ≃ 0.12 ßí. Â îòëè÷èè îò ýôôåêòà

ïóòàíèöû íåìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, êîòîðûé ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê óâåëè÷åíèþ ïëîò-

íîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêà, òàê è ê óìåíüøåíèþ åãî, ïóòàíèöà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ âñåãäà

òîëüêî óâåëè÷èâàåò ∆S, òàê êàê äèñïåðñèè ìåðöàíèé ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ òîëüêî ñêëàäûâà-

þòñÿ. Íàïðèìåð, äâà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà 0.2 ßí, ïîïàâ îäíîâðåìåííî â

äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè àíòåííû, äàäóò ìåðöàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå áîëåå ñèëüíîìó èñòî÷-

íèêó ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà 0.2×
√
2 = 0.3 ßí, íî ïðè ýòîì ìû, åñòåñòâåííî, íå äîñ÷èòàåìñÿ äâóõ

ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ

ÿâëÿåòñÿ òîé ãðàíèöåé, âáëèçè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷èâàíèå ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷-

íèêîâ â ñèëüíûå. Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ïîäúåìó êðèâîé ïîäñ÷åòà â

îáëàñòè ïëîòíîñòåé ïîòîêà 0.3-0.4 ßí è ê åå áîëåå ðåçêîìó ñïàäó â îáëàñòè ïëîòíîñòåé ïîòîêà

0.1-0.2 ßí. Íà íàø âçãëÿä î÷åíü ðåçêèé ñïàä ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïðè S = 0.15 ßí

âûçâàí èìåííî ýôôåêòîì ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Îòñóòñòâèå êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè âëèÿíèÿ ýôôåêòà ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà

ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ íå ïîçâîëÿåò íàì âíåñòè ÷èñëåííûõ ïîïðàâîê çà ýòîò ýôôåêò, ïîýòîìó ìû

áûëè âûíóæäåííû îãðàíè÷èòüñÿ êà÷åñòâåííûì îïèñàíèåì. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî äàæå íåñêîëü-

82



êî óïëîùåííàÿ êðèâàÿ ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè ïîòîêà 0.3-0.4 ßí ñïàäàåò

ãîðàçäî êðó÷å, ÷åì ïîäñ÷åò ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ïîäñ÷åò ðàäèîèñòî÷íèêîâ 7Ñ îáçîðà íà ðèñ.3.1, ïåðåñ÷èòàí íà ÷àñòîòó 102 ÌÃö â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî âñå èñòî÷íèêè èìåþò ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ðàâíûå ñðåäíåìó (α = 0.9) è ñðåäíèé

ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîòîêà (McGilchrist et al., 1990). Çàìåòèì, ÷òî

â 7Ñ îáçîðå, âûïîëíåííîì íà ÷àñòîòå 151 ÌÃö ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0.1 ßí è ðàçðåøåíèåì

70′′ × 70′′, â ýòèõ ïëîùàäêàõ îáíàðóæåíî îêîëî 5000 ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñâûøå

90% ðàäèîèñòî÷íèêîâ íå èìåþò çàìåòíûõ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ 7Ñ îáçîðà ïðàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäñ÷åò ïðîòÿæåííûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü ïîäñ÷åò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè çàâàëà ñòåïåííîé ôóíê-

öèåé dN/dNe ∼ Sγ, òî γ = 1.5. Â ñðàâíåíèè äëÿ ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ 7Ñ îáçîðà

γ = 0.7.

Âíîâü îòìåòèì, ÷òî íàø îáçîð ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì è åãî ïîë-

íîòà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó òîò çàâàë ïîäñ÷åòà ìåð-

öàþùèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûé áûë îáíàðóæåí íà ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà ìåíüøå 0.7 ßí âûçâàí

ðåàëüíûì óìåíüøåíèåì ÷èñëà êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Îáíàðóæåííîå îòëè÷èå ïîäñ÷åòîâ êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà íàø

âçãëÿä ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì õàðàêòåðîâ èõ êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Ïîäðîáíî âîïðîñ î êîñ-

ìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ðàññìîòðåí â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ.

3.2.2 Ïðè÷èíû âëèÿþùèå íà ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ

Ïîãëîùåíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ðàäèîèçëó÷åíèå äàëåêîãî èñòî÷íèêà äîëæíî ïîãëîùàòüñÿ òåï-

ëîâîé ïëàçìîé ïðîìåæóòî÷íûõ ãàëàêòèê, íàõîäÿùèõñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ. ×åì áîëüøå óäàëåí

èñòî÷íèê, òåì áîëüøå ïîãëîùåíèå. Ýòî îñëàáëåíèå äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ äîëæíî âûçâàòü óêðó-

÷åíèå çàâàëà ïîäñ÷åòîâ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè ñëàáûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Îäíàêî, ïîãëîùåíèå

ðàäèîèçëó÷åíèÿ áóäåò îäèíàêîâî ñêàçûâàòüñÿ êàê íà êîìïàêòíûõ, òàê è íà ïðîòÿæåííûõ ðàäèî-

èñòî÷íèêàõ, òàê êàê, íàõîäÿñü íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ, îíè ïðîñâå÷èâàþò ïðèáëèçèòåëüíî

îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ ãàëàêòèê. Ïîýòîìó äàííûé ýôôåêò íå ìîæåò âûçûâàòü ðàç-

ëè÷èé â ïîäñ÷åòàõ êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Íî ïîõîæå, ÷òî â ìåòðîâîì

äèàïàçîíå ðàäèîâîëí ïîãëîùåíèå âîîáùå íå èãðàåò çàìåòíîé ðîëè, òàê êàê îíî äîëæíî âû-

çûâàòü íèçêî÷àñòîòíûå çàâàëû ñïåêòðîâ è êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ. Êàê óæå

îòìå÷àëîñü â ýòîé ãëàâå, ñðåäíèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â äèàïàçîíå 151�408

83



ÌÃö ðàâåí α ≃ 0.9 è íå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà îò 0.4 ßí äî 12 ßí (McGilchrist

et al., 1990). Íåèçìåííîñòü ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ãî-

âîðèò îá îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ.

Â êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêàõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñèíõðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå èçëó-

÷åíèÿ. Íî äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ýôôåêò äåéñòâóåò íà âñå íàáëþäàâøèåñÿ íàìè

ìåðöàþùèå èñòî÷íèêè, òî îí áóäåò óñèëèâàòü, à íå îñëàáëÿòü äàëåêèå èñòî÷íèêè, ïîñêîëüêó èç-

çà äîïëåðîâñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äàëåêèé èñòî÷íèê íàáëþäàåìûé íà 102 ÌÃö èçëó÷àåò íà

áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå åãî èíòåíñèâíîñòü âûøå: I ∼ ν2.5 (Slish, 1963). Ñîîòâåòñòâåííî ñèí-

õðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê óïëîùåíèþ ïîäñ÷åòà êîìïàêòíûõ

èñòî÷íèêîâ, à íå ê óêðó÷åíèþ åãî.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íå ìîãóò îáúÿñíèòü óêðó÷åíèÿ çàâàëà ïîä-

ñ÷åòà ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ðàññåÿíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Íåîäíîðîäíîñòè ìåæãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû, à òàêæå íåîäíîðîä-

íîñòè òåïëîâîé ïëàçìû ãàëàêòèê, íàõîäÿùèõñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ äîëæíû ðàññåèâàòü ðàäèîèç-

ëó÷åíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âèäèìîãî óãëîâîãî ðàçìåðà êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà. ×åì

äàëüøå îò íàñ èñòî÷íèê, òåì áîëüøå ïðîñâå÷èâàåìûé ñëîé ïëàçìû è òåì áîëüøå óãîë ðàññåÿíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé. Ïî-

ýòîìó ñëàáûå, â ñðåäíåì áîëåå äàëåêèå, ðàäèîèñòî÷íèêè ïåðåñòàþò ìåðöàòü, ÷òî è ïðèâîäèò ê

óêðó÷åíèþ çàâàëà ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Â ðàáîòå Àðòþõ (1997), ðàññìîòðåíî âëè-

ÿíèå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïîäñ÷åò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â

ðàññåÿíèå âíîñÿò ïðîìåæóòî÷íûå ãàëàêòèêè èëè ñëîè ìåæãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìû, ðàñïîëîæåí-

íûå âáëèçè íàáëþäàòåëÿ, íà ðàññòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàñíîìó ñìåùåíèþ z ≤ 0.4. Ïîêà-

çàíî, ÷òî â îáëàñòè çàâàëà ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ êðèâàÿ ïîäñ÷åòà íîðìèðîâàííàÿ

íà ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ â Ýâêëèäîâîé âñåëåííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçà-

òåëåì ñòåïåíè γ = 0.15. Òî åñòü êðèâàÿ ïîäñ÷åòà ñòàíîâèòñÿ êðó÷å, íî ýòî óêðó÷åíèå ñîâñåì

íåâåëèêî. Åñëè ðåàëüíàÿ êðèâàÿ ïîäñ÷åòà êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñîâïàäàåò ñ ïîäñ÷åòîì

ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ èç 7Ñ îáçîðà, â îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ, òî íàëè÷èå ìåæãàëàêòè÷åñêîãî

ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåò ê óêðó÷åíèþ çàâàëà ïîäñ÷åòà êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ íà ñòåïåí-

íîé ìíîæèòåëü ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè γ = 0.15. Ñîîòâåòñòâåííî, êðóòèçíà áóäåò ðàâíà γ = 0.85

(âûøå ìû îöåíèâàëè γ = 0.7). Íî ýòî âñå ðàâíî ìåíüøå êðóòèçíû íàáëþäàåìîé â ïîäñ÷åòå

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ γs = 1.5.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ïëàçìîé òàêæå íå ìîæåò îáú-

ÿñíèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîäñ÷åòàìè êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.
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Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âûçûâàþò èñêàæåíèÿ ïîäñ÷åòà ìåðöàþ-

ùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ïîãðåøíîñòè îöåíêè äèñïåðñèè ìåðöàíèé êîìïàêòíûõ

èñòî÷íèêîâ, îøèáêè êàëèáðîâêè íàáëþäåíèé è ïîãðåøíîñòè ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ,

ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì èñòî÷íèêîâ.

Îñîáåííîñòü èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêóþ âåëè÷èíó ìåðöàíèé ∆S ìû ïîëó÷àëè èç îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ìåð-

öàíèé (ñì. Ãëàâà 1 èëè Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996á)). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

ïîãðåøíîñòü îöåíêè ∆S ðàâíà δ(∆S) = ∆S
√

π−2
Nπ

, ãäå N � ÷èñëî íåçàâèñèìûõ îòñ÷åòîâ, ïî

êîòîðûì äåëàëàñü îöåíêà. Â õîäå îáðàáîòêè èç èñõîäíîé çàïèñè âû÷èòàëàñü ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêàÿ âåëè÷èíà øóìîâ ðàäèîòåëåñêîïà σn. Îöåíêó σn ìû òàêæå ïîëó÷àëè èç íàáëþäåíèé

è åå ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿëà δ(σn) = σn

√
π−2
Mπ

, ãäå M � ÷èñëî íåçàâèñèìûõ îòñ÷åòîâ, ïî êî-

òîðûì äåëàëàñü ýòà îöåíêà. Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ N ≈ 300,M ≈ 360. Ïåðâàÿ ïîãðåøíîñòü

ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñèãíàëà è îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â îáëàñòè áîëüøèõ ïëîòíîñòåé

ïîòîêîâ, ãäå ∆S > σn. Âòîðàÿ ïîãðåøíîñòü ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â îáëàñòè ñëàáûõ ïëîò-

íîñòåé ïîòîêîâ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, ãäå ∆S < σn. Èìåííî ýòà îáëàñòü êðèâîé ïîäñ÷åòà

íàñ èíòåðåñóåò. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îöåíêè ∆S íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ∆S

(∆Sestimated = ∆Sreal + ε), òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ∆Sestimated ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ ∆Sreal è ε = Aδ(σn). Îáû÷íî ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ïî ïëîòíîñòÿì ïîòîêà

ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé (n(∆S) ∼ ∆S−β), à ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ δ(σn) � áëèçêà ê

ãàóñîâîé. Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàò ñâåðòêè äàåò òàêæå ñòåïåííóþ ôóíêöèþ, íî ñ áîëüøèì, ÷åì β

ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè. Òî åñòü â îáëàñòè ñëàáûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà ìû äîëæíû íàáëþäàòü ïîäú-

åì êðèâîé ïîäñ÷åòà, ìû æå íàáëþäàåì çàâàë ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Òàêèì îáðàçîì,

ïîãðåøíîñòü îöåíêè ∆S íå ìîæåò äàòü íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà.

Îøèáêà íàáëþäåíèé âñëåäñòâèè íåïðàâèëüíîé êàëèáðîâêè èñòî÷íèêîâ äîëæíà ñìåùàòü

êðèâóþ ïîäñ÷åòà â öåëîì, íå ìåíÿÿ åå ôîðìû.

Íàêîíåö ïîñëåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ êîíå÷íîñòüþ âûáîðêè ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Ïîëó÷àåìîå èç íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ïî ïëîòíîñòÿì ïîòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ãèñòîãðàììó, â êàæäóþ i-þ êîëîíêó êîòîðîé ïîïàäàåò ni èñòî÷íèêîâ, ñ îòíîñèòåëüíûì ðàç-

áðîñîì 1/
√
ni. Ýòà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþ êðèâîé ïîäñ÷åòà. Êàê

âèäíî èç ðèñ.3.1 íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîäñ÷åòàìè ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ è ðàäèî-

èñòî÷íèêîâ èç 7Ñ îáçîðà ÿâíî ïðåâîñõîäÿò âåëè÷èíó ðàçìûòèÿ êðèâîé ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ

èñòî÷íèêîâ. Ïîñêîëüêó ÷èñëî èñòî÷íèêîâ â 7Ñ îáçîðå íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â íàøåì îáçîðå,

òî ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè ïîäñ÷åòà èñòî÷íèêîâ 7Ñ îáçîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Òàêèì îáðàçîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîãî ðàçëè÷èÿ ïîäñ÷å-

òîâ êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ýôôåêò ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Ýôôåêò ïóòàíèöû áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîò-

ðåí â ïàðàãðàôå 3.3.3. Çàìåòèì ëèøü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäñ÷åòå îí ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî êðèâàÿ ïîäñ÷åòà ìîæåò ñëåãêà óïëîùàòüñÿ íà ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ 0.3-0.4 ßí è óêðó÷àòü-

ñÿ íà ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ 0.1-0.2 ßí. Ïîýòîìó íàáëþäàåìîå óêðó÷åíèå ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ

èñòî÷íèêîâ ïðè 0.2 < S < 0.5 ßí íå ìîæåò áûòü âûçâàíî ýôôåêòîì ïóòàíèöû.

Ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà íà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè

îïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ðàññìîòðåí â Pei (1995). Â îòëè÷èè îò ïîãëîùåíèÿ

ïûëüþ, êîòîðîå òîëüêî îñëàáëÿåò äàëåêèå ãàëàêòèêè, ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå êàê óñè-

ëèâàåò, òàê è îñëàáëÿåò èõ. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ãàëàêòèê îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â

ñðåäíåì îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé, ïî êðàéíåé ìåðå äî z = 4 (Pei, 1995). Ïîñêîëüêó ãðàâè-

òàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, òî â ðàäèîäèàïàçîíå ýòîò ýôôåêò áóäåò

äåéñòâîâàòü òàêèì æå îáðàçîì è, ñëåäîâàòåëüíî, íå äîëæåí ìåíÿòü çàâèñèìîñòü N(z), à ñëå-

äîâàòåëüíî è ïîäñ÷åò ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ïðàâäà, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå Pei (1995) âåðîÿòíîñòü

óñèëåíèÿ ÿðêîñòè îáúåêòîâ íåñêîëüêî âûøå âåðîÿòíîñòè îñëàáëåíèÿ è áîëåå óäàëåííûå (z > 4)

îáúåêòû â ñðåäíåì áóäóò ÿð÷å. Íî ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê óïëîùåíèþ êðèâîé ïîäñ÷åòà, à íå ê

óêðó÷åíèþ åå. Ñëåäîâàòåëüíî ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîãî

ðàçëè÷èÿ ïîäñ÷åòîâ êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû. Íà ôîðìó êðèâîé ïîäñ÷åòà ðàäèîèñòî÷íèêîâ ìîãóò âëèÿòü äâà

ãåîìåòðè÷åñêèõ ýôôåêòà. Âî-ïåðâûõ, îòëè÷èå ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà îò ýâêëèäîâîé ïðèâîäèò ê

óáûâàíèþ ïîäñ÷åòà ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà îòíîñèòåëüíî ïîäñ÷åòà

èñòî÷íèêîâ â Ýâêëèäîâîé âñåëåííîé Çåëüäîâè÷ è Íîâèêîâ (1967). Ïðàâäà, â îáëàñòè ñàìûõ

áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ìû íàáëþäàåì îáðàòíóþ êàðòèíó, ïîäñ÷åò ðàñòåò ñ óáûâàíèåì S,

÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ýâîëþöèîííûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå îêàçàëèñü ñèëüíåå ãåîìåòðè÷åñêèõ.

Íî â îáëàñòè ñëàáûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ, òàì ãäå ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ èìåþò ÿâíûå çàâàëû,

ýòîò ãåîìåòðè÷åñêèé ýôôåêò ìîæåò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó óêðó÷åíèþ çàâàëà êðèâîé

ïîäñ÷åòà. Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà äîëæíà áûòü îäèíàêîâà äëÿ âñåõ

îáúåêòîâ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå è äîëæíà îäèíàêîâî ñêàçûâàòüñÿ êàê íà ïðîòÿæåííûõ, òàê è íà

êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêàõ, òî åñòü íå äîëæíà ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷èþ èõ ïîäñ÷åòîâ.

Âî-âòîðûõ, â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îñíîâàííûõ íà íåýâêëèäîâîé ìåòðèêå è â ñëó÷àå

íåîäíîðîäíîé ñðåäû, óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ θ ñ óâåëè÷åíèåì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ñíà÷à-

ëà óáûâàþò äî z ≃ 1, à çàòåì íà á�îëüøèõ z äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ èëè îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè

86



(Hoyle, 1959). Ýòî, êàê è ìåæãàëàêòè÷åñêîå ðàññåÿíèå, äîëæíî ïðèâåñòè ê óêðó÷åíèþ çàâàëà

ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Çàìåòèì, ÷òî èçìåðåíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ ïðîòÿæåííûõ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ äàëè çàâèñèìîñòü θ ∼ 1/z, ñïðàâåäëèâóþ äëÿ Ýâêëèäîâîé âñåëåííîé (Kapahi,

1987). Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ 82 î÷åíü êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, óãëîâûå ðàçìåðû êîòîðûõ

áûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ÐÑÄÁ ñèñòåì, ïîêàçàëè, ÷òî óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ ñíà÷àëà

óìåíüøàþòñÿ, à ïîòîì ïðè 0.5 < z < 3 âûõîäÿò íà ïëàòî (Kellermann, 1993). Ñîãëàñíî ýòîé ðà-

áîòå ïðè z = 10 ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ âäâîå,

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíûì.

Ìèíèìàëüíûé óãîë ìåæçâåçäíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö, â íàïðàâëåíèè íà ïîëþñ

Ãàëàêòèêè, ñîñòàâëÿåò 0.04′′ (Àðòþõ è Ñìèðíîâà, 1989). Èçìåðåíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ êâàçàðîâ

íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ïîêàçàëè, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èõ èìååò

θ ≤ 0.1′′ (Àðòþõ, 1984). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé. Ñëåäîâàòåëüíî ñîáñòâåííûå óãëîâûå ðàçìåðû êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå

102 ÌÃö ìîãóò áûòü ìåíüøå 0.1′′ è äàæå ìåíüøå 0.04′′. Êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè, ó êîòî-

ðûõ θ < 0.04′′ èìåþò ïðàêòè÷åñêè ñòîïðîöåíòíûå ìåðöàíèÿ. Óâåëè÷åíèå ýòîãî óãëîâîãî ðàçìåðà

âäâîå óìåíüøèò èíäåêñ ìåðöàíèé íà ∼ 5%, ÷òî â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ òðóäíî îáíàðóæèòü.

Ñîîòâåòñòâåííî íå áóäåò êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ èçìåíåíèé â ïîäñ÷åòå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Íî äîïóñòèì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà θ = 0.1′′ ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì ìèíèìàëü-

íûì óãëîâûì ðàçìåðîì ðàäèîèñòî÷íèêîâ èìåþùèõ z ≃ 1. Òîãäà áîëåå óäàëåííûå (è â ñðåäíåì

áîëåå ñëàáûå) èñòî÷íèêè áóäóò èìåòü óãëîâûå ðàçìåðû θ > 0.1′′. Äàæå ïðè z = 10 ýòîò óãëîâîé

ðàçìåð óâåëè÷èòñÿ òîëüêî âäâîå. Ñîãëàñíî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì (Marians, 1975), óâåëè÷åíèå

óãëîâîãî ðàçìåðà îò 0.1′′ äî 0.2′′ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ èíäåêñà ìåðöàíèé èñòî÷íèêà íà 14%.

Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ìåðöàíèé óìåíüøèòñÿ íà ∆S = 0.14S. Ýòî

ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå ìåðöàíèé. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ïîäñ÷åò ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç 7Ñ îá-

çîðà, íîðìèðîâàííûé íà ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ â Ýâêëèäîâîé âñåëåííîé, â îáëàñòè çàâàëà ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí ñòåïåííîé ôóíêöèåé: N/Ne = AS0.7. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå óìåíüøå-

íèå ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïðè ñàìûõ ñëàáûõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà äîëæíî ñîñòàâèòü:

d(N/Ne)

dS
∆S =

d(AS0.7)

dS
0.14S = 0.098(AS0.7) (3.1)

Èòàê, åñëè îòëè÷èÿ ïîäñ÷åòîâ êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñâÿçàíû òîëü-

êî ñ äàííûì ãåîìåòðè÷åñêèì ýôôåêòîì, òî ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ

èñòî÷íèêîâ ñîñòàâèëî áû òîëüêî ∼ 10%. Â îáëàñòè ñëàáûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ðàñõîæäåíèÿ

ìåæäó êðèâûìè ïîäñ÷åòà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò 10% óæå íà÷èíàÿ ñ ïëîòíîñòè 0.4 ßí.
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Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íàõîäèòñÿ íà ñâåðõ-

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ z > 10. Ïðè ýòîì, ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì z, óã-

ëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ ñêîëü óãîäíî áîëüøèìè è, êîãäà îíè äîñòèãíóò

1′′ − 2′′, êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè ïåðåñòàíóò ìåðöàòü. Ýòî ïðèâåäåò ê ðåçêîìó çàâàëó ïîäñ÷åòà

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. ßâëÿþòñÿ ëè òàêèå z ðåàëüíûìè? Ïðÿìîé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìî-

ãóò äàòü òîëüêî îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ è èçìåðåíèÿ èõ

êðàñíûõ ñìåùåíèé. Íî, ïîñêîëüêó âñå, ïîëó÷åííûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, îöåíêè êðàñíûõ ñìå-

ùåíèé íå ïðåâîñõîäÿò z = 5, òî ìû ñ÷èòàåì î÷åíü ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ñëàáûõ

ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ áóäåò èìåòü z > 10.

Ñëåäîâàòåëüíî, ãåîìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû íå ìîãóò îáúÿñíèòü ðàçëè÷èé ïîäñ÷åòîâ êîìïàêò-

íûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íè îäíà èç ðàññìîòðåííûõ ïðè÷èí íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîãî ðàçëè-

÷èÿ ïîäñ÷åòîâ êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Îñòàåòñÿ òîëüêî ñâÿçü ïîäñ÷åòà

ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ èõ êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèåé.

3.3 Àíàëèç ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ

Èòàê, â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå ïîäñ÷åòîâ êîìïàêòíûõ è

ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîìïàêòíûå è ïðîòÿæåííûå èñòî÷íèêè ýâîëþöèî-

íèðóþò ïî ðàçíîìó. Â ýòîì ïàðàãðàôå ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ î ïðèðîäå íàáëþäàâøèõ-

ñÿ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïî àíàëèçó èõ èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ. Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ

èñòî÷íèêîâ ïîëÿ è ïîèñêà êàíäèäàòîâ íà îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå áûëè âçÿòû èñòî÷íèêè èç

ïëîùàäêè, ñ öåíòðîì ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ 6h28m è ïî ñêëîíåíèþ 45o. Â îáçîðå ïëîùàäêè

çàðåãèñòðèðîâàíî 125 ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå A.2).

3.3.1 Èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ðàäèîèñòî÷íèêîâ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ìû ïðîâåëè îòîæäåñòâëåíèå ìåðöàþùèõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ íàøåãî êàòàëîãà (ñì. Ïðèëîæåíèå A.2) ñ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè êàòàëî-

ãàìè ðàäèîèñòî÷íèêîâ èçâåñòíûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü (MacGilchrist et al., 1990; Douglas,

1987; Douglas et al., 1996; Ficcarra, 1985; White and Becker, 1992; Gregory and Condon, 1991).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîìåùåíû â Ïðèëîæåíèå A.2.

Îöåíêà èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ÷àñòîòó 102 ÌÃö ïîëó÷àëàñü ïóòåì ëèíåéíîé ýêñ-

òðàïîëÿöèè èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêà äî ÷àñòîòû 102 ÌÃö. Äëÿ ðÿäà èñòî÷íèêîâ áû-
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ëè ïîëó÷åíû êîñâåííûå îöåíêè êîìïàêòíîñòè (ò.å. îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà â êîìïàêòíîé

êîìïîíåíòå ê èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà) äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêîâ,

êîòîðûå èìåëè èçâåñòíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà 151 ÌÃö è íå áûëè îòîæäåñòâëåíû â äðóãèõ

êàòàëîãàõ, ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà 102 ÌÃö ñî ñðåäíèì ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì 0.9, êîòîðûé áûë

ïîëó÷åí â 7Ñ îáçîðå (MacGilchrist et al., 1990). Ñåìíàäöàòü èñòî÷íèêîâ íå áûëè îòîæäåñòâëåíû

ñ èñòî÷íèêàìè èç 7Ñ îáçîðà, è äëÿ íèõ äåëàëàñü âåðõíÿÿ îöåíêà êîìïàêòíîñòè èç ñëåäóþùèõ

ñîîáðàæåíèé. Ñîãëàñíî ðàáîòå MacGilchrist et al. (1990), äëÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêà â 0.2 ßí ïîòåðè

â õîäå îáçîðà ñîñòàâëÿþò âñåãî 2-3 èñòî÷íèêà èç 100, ïîýòîìó äëÿ ñåìíàäöàòè íåîòîæäåñòâëåí-

íûõ èñòî÷íèêîâ ìû ïðèíÿëè 0.2 ßí çà ïîëíîòó 7Ñ-îáçîðà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ïîëíîòå îáçîðà

0.2 ßí (151 ÌÃö) èñòî÷íèê èç íàøåãî îáçîðà íåîòîæäåñòâëåí, ìû ìîæåì ïåðåñ÷èòàòü 0.2 ßí

ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì 0.9 íà ÷àñòîòó 102 ÌÃö è ïîëó÷èòü íèæíþþ îöåíêó êîìïàêòíîñòè

èñòî÷íèêà äåëåíèåì èçâåñòíîé èç íàøèõ íàáëþäåíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîè-

ñòî÷íèêà íà ïîëó÷åííóþ âåðõíþþ îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà èíòåãðàëüíîé êîìïîíåíòû. Â òîì

ñëó÷àå, êîãäà ýòà èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàäèîèñòî÷íèêà ìåíüøå ñâîåé âåðõíåé îöåíêè

(0.2 ßí), ïîëó÷åííàÿ îöåíêà êîìïàêòíîñòè áóäåò çàíèæåííîé. Êîíå÷íî, êîñâåííûå îöåíêè, ïî-

ëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì, èìåþò áîëüøèå ïîãðåøíîñòè, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

èíäåêñîâ øèðîêîå. Ïîýòîìó ìû íå èñïîëüçóåì ýòè äàííûå â äàëüíåéøèõ àíàëèçàõ, íî ïðèâî-

äèì èõ â òàáëèöàõ è íà íåêîòîðûõ ãèñòîãðàììàõ ñ òåì, ÷òîáû ãðóáî âûÿâèòü îáùèå òåíäåíöèè

â ñâîéñòâàõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Âîïðîñèòåëüíûé çíàê ïîñëå îöåíêè êîìïàêòíîñòè óêàçûâàåò íà

èñòî÷íèêè ñ êîñâåííîé îöåíêîé êîìïàêòíîñòè.

Ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêîâ ïîëÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 0.36. Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå âî-

ïðîñà êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ âûáîðêè ïîëÿ ïðîâåäåì â Ãëàâå 5, ïîñâÿùåííîé îáñóæ-

äåíèþ ãàëî èñòî÷íèêîâ.

Èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ 75 èñòî÷íèêîâ èç 125 íàáëþäàâøèõ-

ñÿ â îáçîðå è îòîæäåñòâëåííûõ íà äâóõ è áîëåå ÷àñòîòàõ, áûëè ïîñòðîåíû èõ ñïåêòðû. Ìû

íå ïðèâîäèì âñå ñïåêòðû â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ìåñòà (äàííûå åñòü â Ïðèëîæåíèè A.3), íî

äàåì íåêîòîðûå èç íèõ äëÿ èëëþñòðàöèè äàëüíåéøèõ âûâîäîâ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ.3.2 ïðèâå-

äåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ, êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ äîëæíû èìåòü êðóòîé

(α > 0.5) ñïåêòð. Îêàçàëîñü, ÷òî 45 èñòî÷íèêîâ èç 75 (60%) äîëæíû èìåòü êðóòîé ñïåêòð äëÿ

êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû. Â ñðåäíåé ÷àñòè ðèñ.3.2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñòî÷íèêîâ ñ íåîïðåäå-

ëåííûì ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû. Îíà ìîæåò èìåòü êàê î÷åíü êðóòîé,

òàê è ïëîñêèé ñïåêòð. Òàêèõ èñòî÷íèêîâ 24 èç 75 (32%). Òîëüêî íàáëþäåíèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòî-

òàõ ñ èíòåðôåðîìåòðàìè, èìåþùèìè óãëîâîå ðàçðåøåíèå ëó÷øå, ÷åì 0.2′′, ìîãóò îòâåòèòü íà

âîïðîñ î êðóòèçíå ñïåêòðà êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò îäíîçíà÷íî. Â íèæíåé ëåâîé ÷àñòè ðèñ.3.2
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ïðèâåäåí ïðèìåð èñòî÷íèêà ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì èíòåãðàëüíîé êîìïîíåíòû. Êîíå÷íî, ýòî íå

îçíà÷àåò ïëîñêîãî ñïåêòðà è äëÿ êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû, íî ýòî âîçìîæíî. Òàêèõ ñïåêòðîâ

îêàçàëîñü 6 (8%). Íàêîíåö â íèæíåé ïðàâîé ÷àñòè ðèñ.3.2 ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêòðà èñòî÷íèêà,

ñ óêàçàíèåì íà âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå çàâàëà ñïåêòðà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû ê ÷àñòîòå

102 ÌÃö. Òàêèõ èñòî÷íèêîâ 2. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îòâåòà î çàâàëå ñïåêòðà íåîáõîäèìà ïðîâåðêà

íà èíòåðôåðîìåòðàõ ñ õîðîøèì (ëó÷øå 0.2′′) óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Êâàäðàòèêàìè íà ðèñóíêå

ïîêàçàíû èíòåãðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ. Òðåóãîëüíèêîì ïî-

êàçàíà ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû íà 102 ÌÃö. Îøèáêè èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè

ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû ðàâíû ïðèáëèçèòåëüíî 20 − 30% â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ïëîòíîñòè ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïî-

íåíòû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ìû ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ

èç îáçîðà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà 102 ÌÃö èìååò êðóòûå ñïåêòðû.

Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ïðåäñòàâëå-

íî íà ðèñ.3.3. Îáùèé âèä ðèñóíêà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ

èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ ïîõîæå íà ãàóññîâñêîå ñ âîçìîæíûì îòêëîíåíèåì íà õâîñòå ñ ïëîñêèìè

(α < 0.5) ñïåêòðàìè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ÿâëÿåòñÿ ãàóñ-

ñîâñêèì è çàäàâàÿñü óðîâíåì çíà÷èìîñòè 0.05, ìû ïðîâåðèëè ýòó ãèïîòåçó ïî χ2 êðèòåðèþ. Ïðè

äàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè ðàñïðåäåëåíèå íå îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Áûëà

ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñðåäíåãî ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà, à òàêæå

èõ îøèáîê: < α >= 0.84 ± 0.03; < σα >= 0.25 ± 0.08. Çàìåòèì, ÷òî â 7Ñ-îáçîðå (McGilchrist et

al., 1990) áûë ïîëó÷åí ñðåäíèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ 0.9. Ðàçëè÷èå ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ èí-

äåêñîâ ìîæåò áûòü ëåãêî îáúÿñíåíî ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè. Îäíàêî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî

èñòî÷íèêè íàáëþäàâøèåñÿ â îáçîðå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âûáîðêó

îñîáîãî òèïà ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç 7Ñ îáçîðà.

3.3.2 Êàíäèäàòû íà îòîæäåñòâëåíèå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà

Ïîïðîáóåì "óãàäàòü" êàíäèäàòîâ íà îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íè-

êîâ îáçîðà. Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì êîìïàêòíîñòè è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ êîìïàêòíîñòè

ãàëàêòèê ðàçíûõ êëàññîâ. Âîçìîæíî, ÷òî âûñîêóþ êîìïàêòíîñòü èìåþò óçêèå êëàññû ðàäèî-

èñòî÷íèêîâ. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî êâàçàðû è ëàöåðòèäû èìåþò î÷åíü êîìïàêòíûå ÿäðà è

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáùåé ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ ÿäðîì. Ðàíåå â Ïóùèíñêîé îáñåðâàòîðèè ìåòî-

äîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà ÁÑÀ áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ îêîëî òûñÿ÷è èñòî÷íèêîâ
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Ðèñ. 3.2: Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ðàçëè÷íûå òèïû ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ðàññîðòèðî-

âàíû ñîãëàñíî îæèäàåìîìó ñïåêòðó êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà (ñì. îáúÿñíåíèå â òåêñòå).

Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ÷àñòîòû â ÌÃö, à ïî âåðòèêàëüíîé îñè ïëîòíîñòè ïîòîêà â ßíñêèõ.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997).

ðàçíûõ âûáîðîê.

Ñëàáîàêòèâíûå è íîðìàëüíûå ãàëàêòèêè. Â ðàáîòàõ Àðòþõ è Îãàííèñÿí (1983), Àðòþõ è

Îãàííèñÿí (1985) ïðåäïîëàãàëîñü âûÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó íàëè÷èåì êîì-

ïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â ÿäðàõ ãàëàêòèê è ñòåïåíüþ âûðàæåííîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè â îï-

òè÷åñêîì äèàïàçîíå. Èç 330 ãàëàêòèê ðàäèîèçëó÷åíèå èçìåðåíî ó 44, à ìåðöàíèÿ îáíàðóæåíû

ó 13 ãàëàêòèê. Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî òå ãàëàêòèêè, ó êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû ìåðöàíèÿ

è íàäåæíî îïðåäåëåíà êîìïàêòíîñòü, òî äëÿ íèõ < R >= 0.25, a σR = 0.14. Âûáîðêà áûëà
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Ðèñ. 3.3: Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ (PS I, Ïðèëîæåíèå A.2,

A.3) èç ïåðâîé ïëîùàäêè ïëîùàäêè 7Ñ îáçîðà. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997).

äîñòàòî÷íî ïîëíîé (áûëè èñ÷åðïàíû âñå áëèæàéøèå ãàëàêòèêè) è â ñðåäíåì ïëîòíîñòü ïîòîêà

êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò ñîñòàâëÿëà 1 ßí. Â íàøåì îáçîðå íàáëþäàþòñÿ èñòî÷íèêè íà ïîðÿäîê

áîëåå ñëàáûå è, çíà÷èò, áûëà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè â ÿä-

ðàõ ñëàáîàêòèâíûõ è íîðìàëüíûõ ãàëàêòèê, íàõîäÿùèõñÿ â 3 ðàçà äàëüøå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

íà âñåé ñåâåðíîé ïîëóñôåðå íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà ÁÑÀ ÔÈÀÍ ìîæíî

áûëî çàðåãèñòðèðîâàòü êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû ó íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãàëàêòèê. (Íàïîìíèì,

â îáçîðå ñäåëàííûì ìåòîäîì ìåðöàíèé ïî âñåìó íåáó îæèäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü ∼ 104 êîì-

ïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ.) Òî åñòü âêëàä ñëàáîàêòèâíûõ è íîðìàëüíûõ ãàëàêòèê â îáùåå êîëè÷åñòâî

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà 102 ÌÃö î÷åíü ìàë.

Ìàðêàðÿíîâñêèå ãàëàêòèêè.Ìàðêàðÿíîâñêèå ãàëàêòèêè áûëè âûäåëåíû â îòäåëüíûé êëàññ,

òàê êàê îíè îáëàäàþò ñèëüíûì óëüòðàôèîëåòîâûì êîíòèíóóìîì. Â ðàáîòàõ Àðòþõ è äð.

(1982à), Àðòþõ è äð., (1985) áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ 154 ãàëàêòèê ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé ñ öåëüþ ïîèñêà èíòåãðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ ÿäåð ýòèõ ãàëàêòèê. Îáíàðó-

æåíî ðàäèîèçëó÷åíèå ó 23 ãàëàêòèê. Èç íèõ 20 ÿâëÿþòñÿ ñåéôåðòîâñêèìè ãàëàêòèêàìè, 2 �

ëàöåðòèäàìè è îäíà ãàëàêòèêà îòîæäåñòâëåííà ñ êâàçàðîì. Ñåéôåðòîâñêèå ãàëàêòèêè, êâàçàðû

è ëàöåðòèäû áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. Îòíîñèòåëüíî ìàðêàðÿíîâñêèõ ãàëàêòèê ìîæíî ñêàçàòü,

÷òî îíè íå âûäåëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíîãî êëàññà ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà 102 ÌÃö è, ñëåäîâàòåëüíî,

íå ñîñòàâëÿþò îòäåëüíîé âûáîðêè â íàøåì îáçîðå.

Ãàëàêòèêè âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè (ãàëàêòèêè Àðàêåëÿíà). Â Àðòþõ è äð. (1982á)

èññëåäîâàëîñü 88 ãàëàêòèê Àðàêåëÿíà ìåòîäîì ìåðöàíèé. Ðàäèîèçëó÷åíèå îáíàðóæåíî ó 14, à

ìåðöàþùèå êîìïîíåíòû ó 7. Äîëÿ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò 8% îò èñõîäíîãî ñïèñ-

êà. Ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü ïî ýòèì èñòî÷íèêàì ñ èçâåñòíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èíòåãðàëüíîé è
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êîìïàêòíîé êîìïîíåíò < R >= 0.48, òî åñòü î÷åíü âûñîêà. Îäíàêî ïëîòíîñòü ýòèõ èñòî÷-

íèêîâ ïî íåáó ìàëà. Â èñõîäíîì ñïèñêå Àðàêåëÿíà ñîäåðæèòñÿ 621 îáúåêò â îáëàñòè íåáà

ïëîùàäüþ 4.5 ñòåðàäèàíà (≈ 15000 êâ.ãðàä.) (Àðàêåëÿí, 1975). Òàê êàê âûáîðêà ãàëàêòèê

âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ïîëíàÿ, ìû ìîæåì îöåíèòü îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ìåðöàþ-

ùèõ èñòî÷íèêîâ (N) èç ýòîé âûáîðêè âíóòðè èññëåäîâàííîé íàìè ïëîùàäêè (150 êâ.ãðàä.).

N = (621/15000)× 0.08× 150 = 0.5. Òàêèì îáðàçîì íà 300 êâ.ãðàä. ïðèõîäèòñÿ âñåãî îäèí ìåð-

öàþùèé èñòî÷íèê îòíîñÿùèéñÿ ê ãàëàêòèêàì âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè è ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ãàëàêòèêè Àðàêåëÿíà íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè â íàøåì îáçîðå ìåðöàþùèõ èñòî÷íè-

êîâ.

Èíôðàêðàñíûå ãàëàêòèêè ñâåðõâûñîêîé ñâåòèìîñòè. Èññëåäîâàíèå ÈÊ ãàëàêòèê ñâåðõâû-

ñîêîé ñâåòèìîñòè (ñì. Ãëàâó 2 è Ïðèëîæåíèå A.1) ìåòîäîì ìåðöàíèé íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö ïîêà-

çûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 30-100% èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà

ïðèõîäèòüñÿ íà ÿäðî, îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íà 102 ÌÃö ãîâîðèò

î íåñóùåñòâåííîé ðîëè ýòèõ èñòî÷íèêîâ â îáçîðå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Ãîëóáûå ðàäèîãàëàêòèêè. Ãîëóáûå ðàäèîãàëàêòèêè, îòêðûòûå ïðè îòîæäåñòâëåíèè ñëàáûõ

(S < 0.05 ßí) èñòî÷íèêîâ èç ïîäñ÷åòîâ íà 1412 ÌÃö (Windhorst et al. 1984a; Windhorst et

al. 1984á) íà ÁÑÀ íå íàáëþäàëècü. Îäíàêî â äèññåðòàöèè Oort (1987) ïîêàçàíî, ÷òî îíè ìîãóò

èìåòü ìàëûå óãëîâûå ðàçìåðû (< 1′′) è ïîýòîìó ìû äîëæíû îöåíèòü, ìîãóò ëè îíè äàâàòü âêëàä

â ïîäñ÷åò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Òàê êàê âêëàä ãîëóáûõ ðàäèîãàëàêòèê â îáùåå êîëè÷åñòâî

íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè S < 10 ìßí (ν = 1412ÌÃö), òî ïðåäïî-

ëàãàÿ ìàëûå óãëîâûå ðàçìåðû (≤ 0.1′′) è ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α = 1, ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõíþþ

îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íà 102 ÌÃö: S102 < 0.01× 15 = 0.15 ßí.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà 0.15 ßí ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì îæèäàåìîé ïëîòíîñòè ïîòîêà îò ãîëó-

áûõ ðàäèîãàëàêòèê. Â òî æå âðåìÿ 0.15 ßí ÿâëÿåòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè â

ñäåëàííîì íàìè îáçîðå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èìåþùåãîñÿ îáçîðà âêëàä ãîëóáûõ ðàäèîãàëàêòèê

ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Ðàäèîãàëàêòèêè. Íàáëþäåíèÿ ãèãàíòñêèõ ðàäèîãàëàêòèê (ñì. Ãëàâó 2) ïîêàçûâàþò íèçêóþ

ñðåäíþþ êîìïàêòíîñòü ïî âûáîðêå ((R < 0.1)), îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëüíûì. Â ðà-

áîòå Readhead and Hewish (1976), äëÿ 86 ðàäèîãàëàêòèê, îòîæäåñòâëåííûõ â 3Ñ êàòàëîãå, ïî

ïðèâåäåííîé ãèñòîãðàììå ìîæíî îöåíèòü, ÷òî ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü < R >= 0.24, à ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ σR = 0.23. Âïðî÷åì, îöåíêà ñðåäíåé êîìïàêòíîñòè â ýòîé ðàáîòå ìîæåò

îêàçàòüñÿ çàâûøåííîé. Â ãèñòîãðàììó, ïîêàçûâàþùóþ ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè ðàäèîãà-

ëàêòèê, áûëè âêëþ÷åíû ðàäèîãàëàêòèêè ñ âåðõíåé îöåíêîé êîìïàêòíîñòè, ÷òî äîëæíî ïðèâå-

ñòè ê çàâûøåíèþ ñðåäíåé êîìïàêòíîñòè. Òåì íå ìåíåå ðàäèîãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè
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êàíäèäàòàìè íà îòîæäåñòâëåíèå ñëàáûõ ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ñåéôåðòîâñêèå ãàëàêòèêè. Â ðàáîòå Àðòþõ è Âåòóõíîâñêàÿ (1983), èññëåäîâàëîñü 88 ñåé-

ôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê. Ðàäèîèçëó÷åíèå áûëî îáíàðóæåíî ó 16, à ìåðöàíèÿ ó 14 ãàëàêòèê. Ïî

èñõîäíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå, áûëà ïîäñ÷èòàíà ñðåäíÿÿ êîìïàêò-

íîñòü äëÿ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê, ó êîòîðûõ áûëè ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ

èíòåãðàëüíîé è êîìïàêòíîé êîìïîíåíò. Ïîëó÷èëîñü, ÷òî ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü ñåéôåðòîâñêèõ

ãàëàêòèê: < R >= 0.22, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ σR = 0.13. Ñîãëàñíî Wilson and Ulvestad

(1982) â 3Ñ êàòàëîãå < 10% ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñ óìåíüøåíèåì

ïëîòíîñòè ïîòîêà äîëÿ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê íå ðàñòåò ðåçêî îòíîñèòåëüíî äðóãèõ òèïîâ

ãàëàêòèê, òî îíè íå äîëæíû ñîñòàâëÿòü îñíîâíîé ìàññû íàáëþäàåìûõ â îáçîðå êîìïàêòíûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Â òîæå âðåìÿ ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü èõ âêëàä â îáçîð íà óðîâíå äåñÿòè

ïðîöåíòîâ îò âñåõ èñòî÷íèêîâ íàáëþäàâøèõñÿ â îáçîðå è ïîýòîìó âíîñèì èõ â Òàáëèöó3.2 íèæå.

Êâàçàðû. Íàáëþäåíèÿ íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ 101 êâàçàðà èç âûñîêî÷àñòîòíîãî Ïàðêññêîãî îáçîðà

(Wall et al., 1971), ïîêàçàëè ñðåäíþþ êîìïàêòíîñòü 0.5 (Àðòþõ, 1984). Îäíàêî åñëè ïîäîéòè

ê îïðåäåëåíèþ ñðåäíåé êîìïàêòíîñòè áîëåå àêêóðàòíî, òî ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè R â ðàáîòå Àðòþõ (1984) ó÷èòûâàëèñü âåðõíèå îöåíêè êîìïàêòíîñòè è òàêèì

îáðàçîì R ìîãëî îêàçàòüñÿ çàâûøåííûì. Èç 101 êâàçàðà Ïàðêññêîãî îáçîðà ðàäèîèçëó÷åíèå

íà 102 ÌÃö îáíàðóæåíî ó 53 èñòî÷íèêîâ, à êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû ó 40. Â òî æå âðåìÿ èñòî÷-

íèêîâ, ó êîòîðûõ èçâåñòíà è èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà è ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîé

êîìïîíåíòû, íàéäåíî 29. Îöåíêà ñðåäíåé êîìïàêòíîñòè è åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàçáðîñîâ ïî

ýòèì 29 èñòî÷íèêàì: < R >= 0.37, σR = 0.23. Ýòà îöåíêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé

ïîëó÷åííîé äëÿ âñåõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ èç îáçîðà. Îäíàêî â ðàáîòå Readhead and Hewish

(1976) òîæå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå êîìïàêòíîñòè ïîëíîé âûáîðêè ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà ÷à-

ñòîòå 81.5 ÌÃö. Äëÿ 45 îòîæäåñòâëåííûõ êâàçàðîâ èç ïðèâîäèìîé â ýòîé ðàáîòå ãèñòîãðàììû

ìîæíî ïîëó÷èòü: < R >= 0.51 è σR = 0.27. Ðàñõîæäåíèå îöåíîê ñðåäíåé êîìïàêòíîñòè ìåæäó

ðàáîòîé Readhead and Hewish (1976) è ðàáîòîé Òþëüáàøåâ (1997) âåðîÿòíåå âñåãî îáúÿñíÿåò-

ñÿ ñëåäóþùèì. Â ãèñòîãðàììó, ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå Ðýäõèäà è Õüþèøà è ïîêàçûâàþùóþ

ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòåé êâàçàðîâ, áûëè âêëþ÷åíû äàííûå ñ âåðõíèìè îöåíêàìè êîì-

ïàêòíîñòè, ÷òî ñêîðåå âñåãî è ïðèâåëî ê çàâûøåíèþ ñðåäíåé êîìïàêòíîñòè. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ

êîìïàêòíîñòåé è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàçáðîñîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàçàðû ìîãóò îêàçàòüñÿ

ñóùåñòâåííîé äîëåé èñòî÷íèêîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â íàøåì îáçîðå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Ëàöåðòèäû. Íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ ðàíåå ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ 63 ëàöåðòèä Àðòþõ è

Âåòóõíîâñêàÿ (1981). Ðàäèîèçëó÷åíèå áûëî îáíàðóæåíî ó ñîðîêà, à ìåðöàþùèå êîìïîíåíòû ó

äâàäöàòè ïÿòè èñòî÷íèêîâ. Îöåíêè ñðåäíåé êîìïàêòíîñòè è åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà,

94



Òàáëèöà 3.2: Ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ êîìïàêòíîñòè äëÿ èñòî÷-

íèêîâ ðàçíûõ òèïîâ.

Íàçâàíèå < R > σR

Ñåéôåðòîâñêèå ãàëàêòèêè 0.22 0.13

Ðàäèîãàëàêòèêè 0.24 0.23

Êâàçàðû 0.51 0.27

Êâàçàðû 0.37 0.23

Ëàöåðòèäû 0.53 0.32

Èñòî÷íèêè ïîëÿ 0.36 0.23

ñäåëàííûå ïî èñòî÷íèêàì ñ èçâåñòíîé èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà

êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû, äàëè: < R >= 0.53; σR = 0.32. Òî åñòü äëÿ ëàöåðòèä õàðàêòåðíà î÷åíü

âûñîêàÿ êîìïàêòíîñòü. Â îáùåå ÷èñëî ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ îáçîðà ëàöåðòèäû ìîãóò äàòü

ñâîé âêëàä.

Â ñâîäíîé Òàáëèöå 3.2 äàíû òèïû èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ãëàâíûìè êàíäèäàòàìè

íà îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ. Â ïåðâîé êîëîíêå ïðèâåäåíû êàí-

äèäàòû íà îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå, âî âòîðîé � ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü ýòèõ êàíäèäàòîâ. Â

òðåòüåé � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçáðîñû êîìïàêòíîñòè. Â ÷åòâåðòîé êîëîíêå äàíû ññûëêè íà

ðàáîòû, èç êîòîðûõ âçÿòû äàííûå, ïî êîòîðûì ñ÷èòàëàñü êîìïàêòíîñòü è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé

ðàçáðîñ êîìïàêòíîñòè.

Èç Òàáëèöû 3.2 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè íà îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâ-

ëåíèå ÿâëÿþòñÿ êâàçàðû.

3.3.3 Íåîòîæäåñòâëåííûå èñòî÷íèêè îáçîðà

Èòàê, â õîäå îáçîðà ïðîâåäåííîãî ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö (Àð-

òþõ è Òþëüáàøåâ, 1996á) â ïåðâîé ïëîùàäêå 7Ñ-îáçîðà (McGilchrist et al., 1990), áûëî çàðå-

ãèñòðèðîâàíî 125 ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ

ïîòîêà íà 102 ÌÃö áîëüøåé, ÷åì 0.5 ßí áûëè îòîæäåñòâëåíû ñ èñòî÷íèêàìè â íèçêî÷àñòîòíûõ

ðàäèîêàòàëîãàõ (ñì. íàñòîÿùóþ ãëàâó, Ïðèëîæåíèå A.2 è îðèãèíàëüíûå ðàáîòû Àðòþõ è Òþëü-

áàøåâ (1996á); Àðòþõ è äð. (1998à)), ëèáî èìåëîñü íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ íà îòîæäåñòâëåíèå

è äëÿ îäíîçíà÷íîãî îòîæäåñòâëåíèÿ áûëè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî,

äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ìåíüøåé, ÷åì 0.4 ßí ñèòóàöèÿ áûëà ñóùåñòâåííî õóæå.
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Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ íåîòîæäåñòâëåíà, à ó íåêîòîðûõ èç îòîæäåñòâëåííûõ èñ-

òî÷íèêîâ åñòü óêàçàíèÿ íà âûñîêóþ êîìïàêòíîñòü (R ≃ 1) è êðóòûå ñïåêòðû α > 1(S ∼ ν−α).

Ïîëíîòà îáçîðà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ áûëà 0.4 ßí íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö, à ïëîòíîñòü ïîòîêà

ñàìûõ ñëàáûõ íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ � îêîëî 0.15 ßí. 7Ñ-îáçîð, ïðèíÿòûé íàìè çà îñíîâó,

èìååò ïîëíîòó íà ÷àñòîòå 151 ÌÃö îêîëî 0.2 ßí, à ïðåäåëüíî ñëàáûå èñòî÷íèêè â êàòàëîãå

èìåþò ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðèáëèçèòåëüíî 0.06-0.08 ßí (McGilchrist et al., 1990). Ýòî çíà÷èò, ÷òî

÷óâñòâèòåëüíîñòü 7Ñ-îáçîðà áûëà ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ó íàñ. Ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü

îòîæäåñòâëåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ áûëà ≃ 0.4 (ñì. ïðåäûäóùèé ïàðàãðàô), è ýòî îçíà÷àåò,

÷òî èñòî÷íèê ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà 0.15 ßí â êîìïàêòíîé (< 1′′) êîìïîíåíòå äîëæåí èìåòü â

ñðåäíåì èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà îêîëî 0.35-0.4 ßí, è äîëæåí áûòü ëåãêî îòîæäåñòâëåí

ñ ðàäèîèñòî÷íèêàìè âî âñåõ ÷óâñòâèòåëüíûõ îáçîðàõ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé òîìó, ÷òî íåò îòîæäåñòâëåíèé íàøèõ êîìïàêòíûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ðàäèîèñòî÷íèêàìè â îáçîðàõ, êîòîðûå ëèáî ñðàâíèìû ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ñ íàøèì îáçîðîì (ïðè ïåðåâîäå ïîòîêà ñ íàáëþäàâøåéñÿ ÷àñòîòû íà ÷àñòîòó 102 ÌÃö), ëèáî

ïðåâîñõîäÿò åãî ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ðàññìîòðåíèå âîçìîæíûõ ïðè÷èí íèæå.

Ïóëüñàðíàÿ ïðèðîäà ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ (Àðòþõ è Òþëüáàøåâ,

1998) ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâîé ïëîùàäêå 7Ñ îáçîðà íåò èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ, íî ìîæåò áûòü

îäèí èëè íåñêîëüêî íîâûõ ïóëüñàðîâ. Äàííàÿ ïëîùàäêà ëèøü îäèí ðàç èññëåäîâàëàñü ïðè îá-

çîðíîì ïîèñêå äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ (P > 0.2s) ïóëüñàðîâ (Damashek et al., 1978). Îáçîð èìåë

÷óâñòâèòåëüíîñòü 10 ìßí íà ÷àñòîòå 400 ÌÃö. Îòìåòèì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïóëüñàðíîãî îá-

çîðà ñèëüíî çàâèñèò îò ìåðû äèñïåðñèè è îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòüþ

èìïóëüñà è ïåðèîäîì ïóëüñàðà. Â îáçîðå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïóëüñàð íàáëþäàåòñÿ êàê êîì-

ïàêòíûé èñòî÷íèê ñ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïóëüñàð ñ èíòåãðàëüíîé ïëîò-

íîñòüþ ïîòîêà 0.2 ßí íà 102 ÌÃö äîëæåí áûòü âèäåí êàê ìåðöàþùèé èñòî÷íèê, äàæå åñëè îí

èìååò ïåðèîä 1 ìñåê è åãî èìïóëüñû çàíèìàþò áîëüøóþ ÷àñòü ïåðèîäà. Ñðàâíåíèå ïóëüñàðíîãî

îáçîðà Damashek et al. (1978), ñ íàøèì îáçîðîì ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè îáçîðîâ ñðàâíèìû. Òàê, ïóëüñàð ñ ïîòîêîì 10 ìßí íà 400 ÌÃö áóäåò èìåòü ïîòîê

0.1 ßí ïðè ñïåêòðàëüíîì èíäåêñå α = 1.5 è 0.3 ßí ïðè ñïåêòðàëüíîì èíäåêñå α = 2.5 íà ÷àñòîòå

100 ÌÃö. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, òèïè÷íûå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåîòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íè-

êîâ ìåíüøå, ÷åì 0.4 ßí. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîèñêà ïóëüñàðîâ ñ òåì,

÷òîáû ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè îöåíèòü èõ âîçìîæíûé âêëàä â îáçîð ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Â Tàáëèöå 3.3 äàíû èñòî÷íèêè, êîòîðûå èññëåäîâàëèñü êàê êàíäèäàòû â ïóëüñàðû. Èç êàòàëîãà

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996á), áûëè âûáðàíû èñòî÷íèêè íåîòîæäåñòâ-

ëåííûå â äðóãèõ êàòàëîãàõ, ëèáî èìåþùèå ñïåêòðû, ïðèñóùèå ñïåêòðàì ïóëüñàðîâ. Â ïåðâîé
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êîëîíêå äàíî íàçâàíèå èñòî÷íèêà, ñîîòâåòñòâóþùåå íàçâàíèþ â êàòàëîãå ìåðöàþùèõ èñòî÷-

íèêîâ (Ïðèëîæåíèå A.2 íàñòîÿùåé ðàáîòû). Âî âòîðîé êîëîíêå ïðèâåäåíà ïëîòíîñòü ïîòîêà

èñòî÷íèêà íà 102 ÌÃö. Â òðåòüåé êîëîíêå � îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ìåæäó ÷àñòîòîé

151 ÌÃö è 102 ÌÃö â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêîâ � åäèíèöà. Åñëè îòîæ-

äåñòâëåíèÿ íå áûëî, äàâàëàñü íèæíÿÿ îöåíêà α, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî S151 = 0.2 ßí. Â

÷åòâåðòîé êîëîíêå äàíû ïðèìå÷àíèÿ. Áóêâà À îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê áûë íà êðàþ èññëåäóå-

ìîé ïëîùàäêè è ïîýòîìó åãî êîîðäèíàòà è ïîòîê ìîãëè áûòü îïðåäåëåíû ñ îøèáêàìè. Áóêâû

Á,Â óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íèæíÿÿ îöåíêà α ìåæäó ÷àñòîòàìè 151 ÌÃö (McGilchrist et al.,

1990) è 365 ÌÃö/408 ÌÃö (Òåõàññêèé/Áîëîíñêèé êàòàëîãè: Douglas et al. (1996); Ficcarra et

al. (1985)) áîëüøå ñîîòâåòñòâåííî 1 èëè 2. Îòäåëüíî îòìåòèì èñòî÷íèê 0604+4956, êîòîðûé

èìååò ïëîòíîñòü ïîòîêà 0.47 ßí (7Ñ) è îòñóòñòâóåò â äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ â ýòîì ïàðàãðàôå

êàòàëîãàõ (α151−365 ≃ 2). Â ïÿòîé êîëîíêå óêàçàíî ñêîëüêî äíåé èñòî÷íèê íàáëþäàëñÿ â "ñå-

êóíäíîì" ðåæèìå. Íàêîíåö â øåñòîé êîëîíêå óêàçàíî ñêîëüêî äíåé èñòî÷íèê íàáëþäàëñÿ â

"ìèëèñåêóíäíîì" ðåæèìå.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ïðèåìíèêàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïóëüñàðíûõ íàáëþäå-

íèé. Ïåðâûé � ÀÑ-32, ñ ïîëîñîé îäíîãî êàíàëà, ðàâíîé 5 êÃö. Â ñâÿçè ñ òÿæåëîé ïîìåõîâîé

îáñòàíîâêîé íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ, ìû ìîãëè èñïîëüçîâàòü íå áîëåå 16 êàíàëîâ, òî åñòü ðàáîòàòü â

ïîëîñå < 100 êÃö, êîòîðàÿ óçêà äëÿ ïîèñêîâûõ ðàáîò. Íàáëþäåíèÿ íà äàííîì ïðèåìíèêå ïðî-

âîäèëèñü ñ íîÿáðÿ 1996 ãîäà ïî ìàðò 1997 ãîäà. Ïîñëåäíÿÿ ñåðèÿ íàáëþäåíèé, áûëà ïðîâåäåíà

â ìàå 1999 ãîäà (ïîñëå òîãî, êàê ÁÑÀ ÔÈÀÍ áûëà ïåðåâåäåíà íà ÷àñòîòó 111 ÌÃö). Íàáëþ-

äåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà øèðîêîïîëîñíîì àíàëèçàòîðå ñïåêòðà ÀÑ-128 ñ ïîëîñîé îäíîãî êàíàëà

ðàâíîé 20 êÃö. Áûëî çàäåéñòâîâàíî 32 êàíàëà ïðèåìíèêà, ò.å. îáùàÿ ïîëîñà ïðèåìà áûëà ðàâíà

640 êÃö.

Íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðîâîäèëèñü â ðàçíûõ ðåæèìàõ: íà ÀÑ-32 ñ ïîñòîÿííûìè âðåìåíè

0.3072 ìñ, 2.56 ìñ, 5.12 ìñ (â 16 êàíàëàõ); íà ÀÑ-128 ñ ïîñòîÿííûìè âðåìåíè 5.12 ìñ è 20.48 ìñ

(â 16 è 32 êàíàëàõ).

Îñíîâà ïîèñêîâîé ïðîãðàììû � ïîñòðîåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè, åãî âèçóàëüíûé êîíòðîëü, à

òàêæå àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ïèêîâ â ñïåêòðå ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùèõ óðîâåíü 7σ. Â ðåæèìå

ïîèñêà ïðîâîäèëèñü òàêæå êîíòðîëüíûå çàïèñè èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ. Íà ðèñ.3.4 ïîêàçàí ñïåêòð

ìîùíîñòè ñèëüíîãî ïóëüñàðà PSR0823+26. Âèäíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê. Ïåðèîä ïóëü-

ñàðà, îïðåäåëåííûé ïî ñïåêòðó ìîùíîñòè P=0.52979 cåê, à èñòèííûé ïåðèîä Preal=0.53066 ñåê.

Ò.î., äëÿ ñèëüíîãî ïóëüñàðà îøèáêà â ïåðèîäå íå ïðåâûøàåò 0.2%. Íà ðèñ.3.5 ïðèâåäåí ñïåêòð

ìîùíîñòè ñëàáîãî ïóëüñàðà PSR0919+06. Ëèøü îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà ïóëüñàðà èìååò óðîâåíü

7σ. Ïåðèîä ïóëüñàðà, îïðåäåëåííûé ïî ýòîé ãàðìîíèêå P=0.4207 ñåê, òîãäà êàê Preal=0.4306 ñåê.
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Òàáëèöà 3.3: Êàíäèäàòû â ïóëüñàðû

Íàçâàíèå S102(ßí) îöåíêà α ïðèìå÷àíèÿ íàáëþäåíèÿ íàáëþäåíèÿ

èñòî÷íèêà â ñåê. ðåæèìå â ìñåê ðåæèìå

äíè äíè

0545+4423 0.26 ≥ 0.7 À 6 3

0546+4246 0.39 ≥ 1.7 À 4 3

0546+4222 0.26 ≥ 0.7 À 4 3

0553+4336 0.37 1.3 5 3

0555+4503 0.27 ∼ 0 Á 5 3

0555+4849 0.2 ∼ 0 7 3

0602+4526 0.56 ≥ 2.6 7 3

0604+4850 0.19 ∼ 0 3 3

0604+4116 0.18 ∼ 0 3 2

0604+4956 0.2 -2.2 6 2

0606+3940 0.8 ≥ 3.5 À 1 1

0608+3954 0.59 1.2 5 3

0609+4327 0.41 1.7 5 3

0610+4510 0.53 -0.29 Â 4 3

0612+4851 0.2 ∼ 0 4 3

0614+5006 0.27 0.9 9 3

0622+4612 0.19 ∼ 0 9 3

0638+4839 0.19 ∼ 0 6 3

0639+4506 0.13 ∼ 0 7 3

0643+4346 0.19 ∼ 0 10 3

0648+4024 0.26 ≥ 0.7 9 3

0653+4038 0.47 1.6 10 4

0657+4441 0.33 ≥ 1.3 6 4

0658+4941 0.3 ∼ 0 6 2

0704+3950 0.5 1.4 10 3

0708+4828 0.27 -1.4 Á 9 5

Ò.î., äëÿ ñëàáîãî ïóëüñàðà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ëó÷øå ÷åì 2.5%. Òàê êàê èíòåãðàëü-

íûé ïîòîê îò ñëàáîãî ïóëüñàðà ñðàâíèì ñ èíòåãðàëüíûì ïîòîêîì ñëàáåéøåãî èç íàáëþäàâøèõñÿ

èñòî÷íèêîâ, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âîçìîæíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèî-
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äàì ïóëüñàðîâ áóäóò ëåãêî çàðåãèñòðèðîâàíû â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè.

Ðèñ. 3.4: Ñïåêòð ìîùíîñòè ñèëüíîãî ïóëüñàðà PSR 0823+26. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ

è Ìàëîâ (2000).

Ðèñ. 3.5: Ñïåêòð ìîùíîñòè ñëàáîãî ïóëüñàðà PSR 0919+06. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ

è Ìàëîâ (2000).

Íè îäíîãî ïóëüñàðà íå áûëî îáíàðóæåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä ïóëüñàðîâ ñ ïåðèîäàìè

> 10 ìñåê â îáçîð ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ îòñóòñòâóåò.

Íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ èëè "ñòàðûå çíàêîìûå". Ò.î., ìû èìååì äåëî ñ ïîïóëÿöèåé î÷åíü êîì-

ïàêòíûõ ñëàáûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè êîìïàêòíûõ (ìåðöàþùèõ) êîìïîíåíò.

Èñòî÷íèê ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû 0.25 ßí (òèïè÷íûé ïîòîê êîìïàêòíîé

êîìïîíåíòû íåîòîæäåñòâëåííîãî èñòî÷íèêà) äîëæåí èìåòü â ñðåäíåì èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü

ïîòîêà 0.6 ßí (ïðè òèïè÷íîé êîìïàêòíîñòè 0.4 (Òþëüáàøåâ, 1997). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîë-

íîòå 7Ñ îáçîðà 0.2 ßí (McGilchrist et al., 1990) íèæíÿÿ îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà òàêîãî

èñòî÷íèêà α ≥ 3.5. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè êîìïàêòíîñòü ñëàáûõ (S102 ∼ 0.2 ßí) íåîòîæäåñòâ-

ëåííûõ èñòî÷íèêîâ ðàâíà åäèíèöå, òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ áóäåò ðàâåí 0.7. Ñîãëàñíî ðàíåå

ïðîâåäåííîìó èññëåäîâàíèþ (Òþëüáàøåâ, 1997) èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû îòîæäåñòâëåííûõ ìåð-

öàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ êðóòûìè α = 0.84. Â ýòîé æå ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû
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êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò áîëüøåé ÷àñòè èññëåäóåìûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ òàêæå êðóòûå α > 0.5 (ó

60% îòîæäåñòâëåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ). Òàêæå îòìå÷àëîñü, ÷òî â ñðåäíåì ñ óìåíüøåíèåì èí-

òåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà îòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íèêîâ èõ êîìïàêòíîñòü ðàñòåò. Íà ðèñ.3.6

ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêà îò èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Â

ýòó çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíû îöåíêè êîìïàêòíîñòè îòîæäåñòâëåííûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, à

òàêæå íèæíèå îöåíêè êîìïàêòíîñòè íåîòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íèêîâ èç Òþëüáàøåâ (1997) (ñì.

òàêæå Ïðèëîæåíèå A.3). Âñåãî â çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàíî 102 îöåíêè êîìïàêòíîñòè. Çàìåòíû

øèðîêèå ðàçáðîñû îòêëîíåíèé êîìïàêòíîñòè îò ñðåäíåé íà äàííûõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ. Ïî-

âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÀßÃ ðîæäàëèñü â ðàçíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ýïîõè, ïîýòîìó

îäíèì è òåì æå ïëîòíîñòÿì ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâóþò ÿäðà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èõ ãàëàêòè÷å-

ñêîé ýâîëþöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþùèå ðàçíóþ êîìïàêòíîñòü. Èíòåðåñíî, ÷òî öåíòðàëüíûå

òî÷êè äîâîëüíî õîðîøî ëîæàòñÿ íà ïëàâíî ðàñòóùóþ ïðÿìóþ, ïîêàçûâàþùóþ, ÷òî êîìïàêò-

íîñòü ñòàáèëüíî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü, ÷òî íà

î÷åíü ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ (S102 ∼ 0.01 ßí) ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü íàáëþäàåìûõ ìåòîäîì

ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ðàäèîèñòî÷íèêîâ áóäóò èìåòü R=1. Òàêèå èñòî÷íèêè äîëæíû áûòü

ïðåäåëüíî äàëåêèìè è äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðâîíà÷àëüíîé ýïîõå ðîæäåíèÿ ÀßÃ â ðàäèî-

äèàïàçîíå. Èñõîäÿ èç ôîðìóëû ôîòîìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà è èçâåñòíûõ êðàñíûõ

ñìåùåíèé, ìîæíî ñäåëàòü î÷åíü ãðóáóþ îöåíêó ðàññòîÿíèé òàêèõ ïðåäåëüíî äàëåêèõ èñòî÷-

íèêîâ. Ïîëàãàÿ q0 = 1/2, ïîëó÷èì z ∼ 20 ± 10. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ñëàáûå ìåðöàþùèå

èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü ëèáî ìîëîäûìè ðàäèîãàëàêòèêàìè, êîòîðûå ïîêà íå âûøëè çà ïðåäåëû

ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè (è ïîýòîìó èõ óãëîâûå ðàçìåðû ìàëû), ëèáî êâàçàðàìè. Îäíàêî, êàê

óæå ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, âåðîÿòíåå âñåãî � ýòî êâàçàðû (Òþëüáàøåâ, 1997).

Ñóäÿ ïî âñåìó, îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ ñëàáûõ (S ∼ 0.01 ßí) ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ìàëûìè

óãëîâûìè ðàçìåðàìè (θ ∼ 0.1′′) è âûñîêîé êîìïàêòíîñòüþ (R ∼ 1) íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîãóò

âûÿâèòü ýïîõó ðàäèîðîæäåíèÿ ïåðâûõ êâàçàðîâ.

Ââåäåíèå íîâîãî êëàññà èñòî÷íèêîâ ïðèðîäà êîòîðûõ ïîêà íåèçâåñòíà, ìîæåò áûòü àëü-

òåðíàòèâíûì îáúÿñíåíèåì ñëàáûõ íåîòîæäåñòâëåííûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Ýòè èñòî÷íèêè

ëèáî èìåþò î÷åíü âûñîêóþ êîìïàêòíîñòü (R ∼ 1), ëèáî î÷åíü êðóòûå èíòåãðàëüíûå ñïåê-

òðû (α >1.5-2), ëèáî êàêèå-òî ïðîìåæóòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè. Âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâîãî

êëàññà ðàäèîèñòî÷íèêîâ íå èñêëþ÷åíà. Âñïîìíèì, íàïðèìåð, êàê â 1982 ãîäó ïîÿâèëñÿ êëàññ

êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè Kapahi (1981), Peacock and Wall (1982). Íàì,

îäíàêî, òàêîå îáúÿñíåíèå êàæåòñÿ ìåíåå óáåäèòåëüíûì, ÷åì îáîñíîâàííîå âûøå.

Íåïîëíîòà 7Ñ îáçîðà. Ñîãëàñíî McGilchrist et al. (1990) ïîëíîòà 7Ñ-îáçîðà íàõîäèòñÿ íà

óðîâíå ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ îêîëî 0.2 ßí. Ñëåäîâàòåëüíî, èñòî÷íèêè èç íàøåãî îáçîðà, èìå-
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Ðèñ. 3.6: Çàâèñèìîñòü êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêà îò åãî ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ âûáîðêè

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ èç Òàáëèöû A.3. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ è Ìàëîâ (2000).

þùåãî ïîëíîòó îêîëî 0.4 ßí, äîëæíû ëåãêî îòîæäåñòâèòüñÿ â 7Ñ êàòàëîãå. Ïîýòîìó, îòñóò-

ñòâèå îòîæäåñòâëåíèé ìîæåò ãîâîðèòü î ñóùåñòâåííîé íåïîëíîòå 7Ñ îáçîðà íà äåêëàðèðóåìîì

óðîâíå ïëîòíîñòè ïîòîêà 0.2 ßí. Äåéñòâèòåëüíî, â íàøåì îáçîðå ïåðâîé è âòîðîé ïëîùàäîê

7Ñ îáçîðà ðÿä ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå çàâåäîìî ïîïàäàëè â èññëåäóåìóþ ïëîùàäêó,

íå áûëè îòîæäåñòâëåíû â 7Ñ êàòàëîãå, íî îòîæäåñòâèëèñü â ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîì 6Ñ-îáçîðå

(Hales et al., 1993). Òàêèõ èñòî÷íèêîâ áûëî 8 â äâóõ ïëîùàäêàõ. Ñàìûé ÿðêèé ïðèìåð èñòî÷-

íèê B1045+353 (Àðòþõ è Òþëüáàøåâ, 1998), êîòîðûé èìåë 2 ßí â ìåðöàþùåé êîìïîíåíòå íà

102 ÌÃö, èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà 3 ßí íà 151 ÌÃö â 6Ñ êàòàëîãå è îòñóòñòâîâàë â

7Ñ êàòàëîãå. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìåðöàåò ìåíüøå 10% èñòî÷íèêîâ 7Ñ îáçîðà, ëåãêî îöåíèòü,

÷òî ìîãëî áûòü óòåðÿíî ïî êðàéíåé ìåðå 2% èñòî÷íèêîâ â 7Ñ îáçîðå íà ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà

S151 ≥ 0.2 ßí. Íà íàø âçãëÿä, ýòî âïîëíå äîïóñòèìîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìîäåëüíûìè ðàñ÷å-

òàìè è ðåàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè. Îäíàêî, åñëè âñå íåîòîæäåñòâëåííûå èñòî÷íèêè óòåðÿíû â

7Ñ îáçîðå èç-çà åãî íåïîëíîòû, òî ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî 10-15% èñòî÷íèêîâ ñ S151 ≥ 0.2 ßí

â 7Ñ îáçîðå áóäóò îòñóòñòâîâàòü. Òàêèå ñóùåñòâåííûå ïîòåðè ïðèâåëè áû ê î÷åíü çàìåòíîìó

èñêàæåíèþ êðèâîé ïîäñ÷åòà ó McGilchrist et al. (1990) íà ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ 0.2-0.6 ßí. Ýòîãî

íå íàáëþäàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåïîëíîòà 7Ñ îáçîðà íå ìîæåò îáúÿñíèòü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

íåîòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íèêîâ.

Ýôôåêò ïóòàíèöû. Ýôôåêò ïóòàíèöû (confusion) ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ òîæå ìîæåò îáú-

ÿñíèòü ïîÿâëåíèå íåîòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âìåñòî äâóõ è áîëåå ñëàáûõ
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è îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ ïî êîîðäèíàòàì èñòî÷íèêîâ íàõîäÿùèõñÿ â ïëîùàäêå 7Ñ îáçîðà ìî-

æåò íàáëþäàòüñÿ îäèí ñëàáûé ìåðöàþùèé èñòî÷íèê. Ýòà ñèòóàöèÿ âïîëíå ðåàëüíà, òàê êàê â

ïðîöåññå îòîæäåñòâëåíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ (≃ 20%) ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ

èìååò íåîäíîçíà÷íîå îòîæäåñòâëåíèå. Íåêîòîðûì ìåðöàþùèì èñòî÷íèêàì â ïåðâîé ïëîùàäêå

7Ñ îáçîðà ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå äî ÷åòûðåõ 7Ñ èñòî÷íèêîâ.

Â ðàáîòå Àðòþõ è Øèøîâ (1982) áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

äèñïåðñèé ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, òî åñòü ïîëó÷åíà

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòà ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ. Ýòà ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóñîâñêîé è, â ÷àñòíîñòè, ó íåå íå ñóùåñòâóåò âòîðîãî ìîìåí-

òà. Ïîýòîìó Àðòþõ è Øèøîâ (1982) ïðåäëîæèëè â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû ýòîãî ýô-

ôåêòà ïîëüçîâàòüñÿ ìåäèàííûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå

íàáëþäåíèÿ íà ðàäèîòåëåñêîïå ÁÑÀ ÔÈÀÍ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü îöåíêó ìåäèàíû, îíà ðàâíà

≤ 0.12 ßí. Òåì ñàìûì, ïëîòíîñòü ïîòîêà 0.12 ßí ÿâëÿåòñÿ òîé ãðàíèöåé, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò

ïåðåêà÷êà ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ â áîëåå ñèëüíûå. Êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè âëèÿíèÿ

ýôôåêòà ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà ïîäñ÷åò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íå ñóùåñòâóåò.

Íî êà÷åñòâåííî ÿñíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò äîëæåí ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó óïëîùåíèþ ïîäñ÷åòà

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïðè S > 0.12 ßí è ê óêðó÷åíèþ ïîäñ÷åòà èñòî÷íèêîâ ïðè S < 0.12 ßí.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå íàáëþäàåòñÿ óêðó÷åíèå ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñ-

òî÷íèêîâ ïðè 0.2 < S < 0.5 ßí, à îíî íå ìîæåò áûòü âûçâàíî ýôôåêòîì ïóòàíèöû.

Êîíå÷íî, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü åäèíè÷íûå ñëó÷àè ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà.

Â ýòîì æå ïóíêòå óìåñòíî ñêàçàòü è î âîçìîæíîñòè íåïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ó

íåîòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Îòîæäåñòâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïëîùàäêå ±15′ îò ïîëó÷åííîé

êîîðäèíàòû ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà. Åñëè íàøà êîîðäèíàòà áûëà îïðåäåëåíà ñ á�îëüøåé îøèá-

êîé, òî îòîæäåñòâëåíèÿ íå áóäåò. Ýòî, îäíàêî, ìàëîâåðîÿòíî ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,

ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü îòîæäåñòâëåííûõ èñòî÷íèêîâ èìååò êîîðäèíàòû, îòëè÷íûå îò êîîðäèíàò

7Ñ îáçîðà íå áîëüøå, ÷åì íà 5-7′ è íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî òî÷íîñòü êîîðäèíàò ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííî õóæå äëÿ êàêèõ-òî èñòî÷íèêîâ. Âî-âòîðûõ, äëÿ áîëüøåé óâåðåííîñòè â ðåçóëüòà-

òàõ è èñêëþ÷åíèÿ òàêîãî ðîäà îøèáîê, íàáëþäåíèÿ íà îäíîì è òîì æå ñêëîíåíèè ïðîâîäèëèñü

3-5 ðàç, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì áûòü óâåðåííûìè â ñâîèõ êîîðäèíàòàõ.
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3.4 Àíàëèç êðèâîé ïîäñ÷åòà

Èòàê, â ïîëó÷åííîé êðèâîé ïîäñ÷åòà ìîæíî âûäåëèòü äâà êóñêà. Ïåðâûé êóñîê � ýòî ÷àñòü

êðèâîé ïîäñ÷åòà îò 3.5 äî 0.6 ßí. Îíà ïàðàëëåëüíà îñè àáñöèññ è ñîîòâåòñòâóåò Ýâêëèäîâîé

âñåëåííîé. Íà ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà íèæå 0.6 ßí íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå îòíîñèòåëüíîå ñîêðàùåíèå

íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ.

Îáçîð ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö âûïîëíåí ñ áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòüþ, îäíàêî â íåáîëüøîé ïëîùàäêå íåáà, òîãäà êàê êåìáðèäæñêèå íàáëþäåíèÿ (Readhead and

Hewish, 1974; Purvis et al., 1987) íà ÷àñòîòå 81.5 ÌÃö îòíîñÿòñÿ êî âñåìó ñåâåðíîìó íåáó, íî

÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿëà ãàðàíòèðîâàòü ïîëíîòó îáçîðà ëèøü äëÿ ñèëüíûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà áîëüøå 2 ßí. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü

ïðîäëèòü êðèâóþ ïîäñ÷åòà â îáëàñòü áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ.

Äëÿ ïîäñ÷åòà èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 81.5 ÌÃö èç îáçîðà íà 81.5 ÌÃö áûëè èñêëþ÷åíû îá-

ëàñòè âáëèçè ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, òàê êàê íàñ èíòåðåñóþò âíåãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè, è

ïîëÿðíàÿ îáëàñòü (δ > 52o), ãäå èñòî÷íèêè ñëàáî ìåðöàþò èç-çà áîëüøèõ ñîëíå÷íûõ ýëîíãà-

öèé, ÷òî óìåíüøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé. Êðîìå òîãî, áûëè èñêëþ÷åíû èñòî÷íèêè

áëèçêèå ê ýêâàòîðó (δ < 10o), òàê êàê íà íèçêèõ óãëàõ êåìáðèäæñêàÿ àíòåííà èìååò íèçêóþ

ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü. Ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ïîäñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.4 (ïåðâàÿ ïîëîâè-

íà òàáëèöû). Äàííûé ïîäñ÷åò áûë íîðìèðîâàí íà ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ â Ýâêëèäîâîé âñåëåííîé,

òàêèì æå îáðàçîì êàê â ïàðàãðàôå 3.2.1 (ñì. òàáëèöó 3.1) (∆Ne = 401[(S1)
−1.5 − (S2)

−1.5]). Èç

òàáëèöû âèäíî, ÷òî äàííûé ïîäñ÷åò äàåò çàâûøåííûå âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèì ïîä-

ñ÷åòîì òàáëèöà 3.1 èç ïàðàãðàôà 3.2.1 è áîëüøîé ðàçáðîñ òî÷åê. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçîâàííàÿ â ðà-

áîòàõ Readhead and Hewish (1974) è Purvis et al. (1987), äàåò áîëüøèå ïîãðåøíîñòè (â îñíîâíîì

çàâûøåíèÿ) îöåíîê óãëîâûõ ðàçìåðîâ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ îñîáåííî äëÿ ñëàáûõ ðàäèîè-

ñòî÷íèêîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàþò áîëüøèå ïîãðåøíîñòè (çàâûøåíèÿ) îöåíîê ïëîòíîñòåé

ïîòîêîâ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ, äîëæíî

ïðèâîäèòü ê ïîäúåìó êðèâîé ïîäñ÷åòà. Íà íàø âçãëÿä èìåííî ýòîò ýôôåêò âûçâàë çàâûøåíèå

ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 81.5 ÌÃö. Ïîýòîìó ìû ïåðåîáðàáîòàëè äàííûå

êàòàëîãà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà 81.5 ÌÃö ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî óãëîâûå ðàçìåðû áîëüøèíñòâà

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ è íà ÷àñòîòå 81.5 ÌÃö ðàâíû 0.1′′ êàê â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ, à ñïåê-

òðàëüíûé èíäåêñ ìåæäó ÷àñòîòàìè 81.5 ÌÃö è 102 ÌÃö ðàâåí 0.9. Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåõîäå ñ

÷àñòîòû 102 ÌÃö íà ÷àñòîòó 81.5 ÌÃö ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî èñòî÷íèêó ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíèòñÿ, à óãîë ìåæçâåçäíîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èòñÿ âñåãî äî 0.06′′, òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå
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Òàáëèöà 3.4: Ïîäñ÷åò ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà 81.5 ÌÃö.

Ïðÿìîé ïîäñ÷åò Ïîäñ÷åò, åñëè θ = 0.1′′ .

S < S > n ∆N dN/dS dN/dNe n ∆N dN/dS dN/dNe

1

1.5 45 30 30 0.12 321 214 214 0.82

2

3.5 432 288 96 2.72 179 119 39.7 1.12

5

6 56 37.3 18.6 2.63 17 11 5.7 0.80

7

8.5 31 20.7 7 2.3 8 5 1.8 0.59

10

15 22 14.7 0.15 1.79 5 3 0.33 0.41

20

âïîëíå ðàçóìíî. Ïðè ýòîì îáà îáçîðà è íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö è 81.5 ÌÃö áóäóò îáðàáîòàíû

åäèíûì îáðàçîì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè èõ ñîïîñòàâëåíèè. Ðåçóëüòàòû íîâîãî ïîäñ÷åòà, íîðìè-

ðîâàííîãî íà òîò æå ñàìûé ïîäñ÷åò â Ýâêëèäîâîé âñåëåííîé, ïðèâåäåíû â ïðàâîé ïîëîâèíå

òàáëèöû 3.4.

Íà ðèñ.3.7 ïðèâåäåíû ïîäñ÷åòû ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà äâóõ ÷àñòîòàõ 102 ÌÃö è 81.5

ÌÃö. Îáà ïîäñ÷åòà ñäåëàíû ïî åäèíîé ñõåìå è èìåþò îäèíàêîâóþ íîðìèðîâêó. Âèäíî, ÷òî

ïîäñ÷åòû äîâîëüíî õîðîøî ñòûêóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïîäñ÷åòîâ íàøà

êðàéíÿÿ òî÷êà (2 < S < 5 ßí) çàíèæåíà, íî çäåñü ó íàñ áåäíàÿ ñòàòèñòèêà: íà ýòó êîëîíêó ïðè-

õîäèòñÿ 11 èñòî÷íèêîâ. Êðàéíÿÿ òî÷êà êåìáðèäæñêîãî ïîäñ÷åòà (1 < S < 2 ßí) òîæå çàíèæåíà,

õîòÿ çäåñü õîðîøàÿ ñòàòèñòèêà, íà ýòó êîëîíêó ïðèõîäèòñÿ 321 èñòî÷íèê. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,

îáçîð ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà 81.5 ÌÃö íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì. Â íåì íàáëþäàëèñü

ðàäèîèñòî÷íèêè èç 4Ñ îáçîðà, ïîëíîãî äî S = 2 ßí íà ÷àñòîòå 178 ÌÃö. Ïðè ñðåäíåì ñïåê-

òðàëüíîì èíäåêñå α = 0.9 íà ÷àñòîòå 81.5 ÌÃö ïîëíîòó ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ S > 3 ßí. Ïîýòîìó

êðàéíÿÿ òî÷êà ïîäñ÷åòà (1 < S < 2 ßí) ÿâëÿåòñÿ çàíèæåííîé èç-çà íåïîëíîòû îáçîðà íà ýòèõ

ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé, ñòûêîâêà äâóõ ïîäñ÷åòîâ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ

ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Êàê âèäíî èç ðèñ.3.7 ïîäñ÷åò êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èìååò çàâàë íå òîëüêî â îáëàñòè
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Ðèñ. 3.7: Ïîäñ÷åòû ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Îáçîð íà 102 ÌÃö îáîçíà÷åí çàêðàøåííûìè êðóæêàìè,

à îáçîð íà 81.5 ÌÃö îáîçíà÷åí òðåóãîëüíèêàìè. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è Òþëüáàøåâ

(1998á).

ñëàáûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà, íî è â îáëàñòè áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà õîòÿ è ìåíåå êðóòîé, ÷åì

â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêà.

Åñëè ïåðâûé çàâàë ïîäñ÷åòà êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçàí ñ ðîæäå-

íèåì êâàçàðîâ è íà÷àëîì ýïîõè êâàçàðîâ, òî çàâàë ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè

áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íà íàø âçãëÿä ñâÿçàí ñ êîíöîì ýïîõè êâàçàðîâ. Îí îòðàæàåò

îêîí÷àíèå ýïîõè êâàçàðîâ è îòñóòñòâèå êâàçàðîâ âáëèçè íàñ. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà êðèâîé

ïîäñ÷åòà êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà ìåòðîâûõ âîëíàõ è â îáëàñòè ìàëûõ è â îáëàñòè

áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè êâàçàðîâ.

Ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ äîëæíà îòðàæàòüñÿ íà ôîðìå çàâèñèìîñòè èõ ïëîò-

íîñòè îò êîñìè÷åñêîãî âðåìåíè è, òåì ñàìûì, íà êðóòèçíå çàâàëà ïîäñ÷åòà ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Áîëåå êðóòîé çàâàë ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóòèçíîé çàâàëà ïîä-

ñ÷åòà ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ, óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ êîìïàêòíûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ â õîäå èõ êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.

3.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñðàçó æå ïîñëå îòêðûòèÿ êâàçàðîâ îíè ñòàëè ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ðàí-

íåé Âñåëåííîé, òàê êàê áëàãîäàðÿ î÷åíü âûñîêîé ÿðêîñòè èõ ìîæíî íàáëþäàòü íà ñàìûõ äàëå-

êèõ ðàññòîÿíèÿõ. Èçìåðåíèÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé êâàçàðîâ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè
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ñèëüíî ýâîëþöèîíèðóåò êàê ó êâàçàðîâ èìåþùèõ ðàäèîèçëó÷åíèå (Schmidt, 1968), òàê è ó ðà-

äèîñïîêîéíûõ (Schmidt, 1970). Ïîÿâëåíèå ãëóáîêèõ îïòè÷åñêèõ îáçîðîâ êâàçàðîâ ïîçâîëèëî äå-

òàëüíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè ýòèõ ôóíêöèé ñâåòèìîñòè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîïóòñòâóþùàÿ

ïëîòíîñòü êâàçàðîâ ñèëüíî âîçðàñòàåò äî êðàñíûõ ñìåùåíèé z ≃ 2 (ñì. îáçîð Green (1989)).

Àíàëèçèðóÿ êðàñíûå ñìåùåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç 3Ñ, 4Ñ è Ïàðêññêîãî êàòàëîãîâ, Sandage

(1972) îáðàòèë âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå îáúåêòîâ ñ áîëüøèìè z è ââåë òåðìèí �îáðûâ êðàñíûõ

ñìåùåíèé� (redshift cut-o�), êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ëèòåðàòóðå. Ïîòðåáîâàëîñü ñâûøå

äåñÿòè ëåò, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòî íå ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè ñåëåêöèè íàáëþäåíèé. Ïî-

âèäèìîìó, Osmer (1982) áûë ïåðâûì, êòî îñîçíàë çíà÷èìîñòü áåçóñïåøíûõ ïîèñêîâ êâàçàðîâ ñ

áîëüøèìè z. Îí ïðèâåë äîêàçàòåëüñòâà óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè êâàçàðîâ ñ z > 3.5 ïî ñðàâíåíèþ

ñ èõ ïëîòíîñòüþ íà z = 2. Ïðîâåäåííûå çàòåì îáøèðíûå íàáëþäåíèÿ ìíîãèìè àâòîðàìè ñ

ïðèâëå÷åíèåì íîâûõ ìåòîäèê ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïëîòíîñòü êâàçàðîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè

z = 2− 3 è óáûâàåò ïðè á�îëüøèõ z (ñì. îáçîð Shaver (1995)).

Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äàííûé ýôôåêò âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî âèäèìûì:

äàëåêèå êâàçàðû ñóùåñòâóþò, íî èõ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ ïûëüþ ãàëàêòèê, íàõî-

äÿùèõñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ Ostriker and Heisler (1984). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âëèÿíèå ïûëè ðàññìàò-

ðèâàëè ðàçíûå àâòîðû (Shaver, 1995), îêîí÷àòåëüíî åå ðîëü îñòàëàñü íåâûÿñíåííîé. Ïîýòîìó

îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåëè âûáîðêè êâàçàðîâ èìåþùèõ ðàäèîèçëó÷åíèå. Õîòÿ òîëüêî ≤ 10%

êâàçàðîâ ÿâëÿþòñÿ ðàäèîèñòî÷íèêàìè (Sandage, 1965), íî çàòî èõ ðàäèîèçëó÷åíèå íå ïîãëî-

ùàåòñÿ ïûëüþ ïðîìåæóòî÷íûõ ãàëàêòèê è ïîýòîìó ðàäèîâûáîðêè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíûìè.

Ó÷èòûâàÿ îäíîðîäíîñòü ðàäèîêàòàëîãîâ è âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ

(ó íåêîòîðûõ äî 1′′), ðàäèîâûáîðêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðè ïîèñêå êâàçàðîâ ñ

áîëüøèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè. Êîíå÷íî, ïîëíîòó âûáîðêè ãàëàêòèê ìîæíî îáåñïå÷èòü è ïî

äðóãèì ïðèçíàêàì. Íàïðèìåð ïî ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ, êîòîðîå íå ïîãëîùàåòñÿ ïûëüþ,

èëè ïî èíôðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ, íî ýòè îáçîðû èìåþò ìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü è ìåíüøóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîîáçîðàìè.

Íàáëþäåíèÿ ðàäèîãàëàêòèê íèçêîé ñâåòèìîñòè ïîêàçàëè, ÷òî èõ ñîïóòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü

óìåíüøàåòñÿ ïðè z > 1 (Windhorst, 1984). Àíàëèç êðàñíûõ ñìåùåíèé êâàçàðîâ ñ ïëîñêèìè ðà-

äèîñïåêòðàìè (α < 0.5, S ∼ ν−α) ïîêàçàë, ÷òî èõ ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ ïðè z > 2 (Peacock,

1985). Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ðàäèîãàëàêòèê, à òàêæå êâàçàðîâ ñ ïëîñêèìè è êðóòûìè

ñïåêòðàìè (α > 0.5) áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòå Dunlop and Peacock (1990). Â ðàáîòå áûëî ðàñ-

ñìîòðåíî 524 ðàäèîèñòî÷íèêà ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêà áîëüøå 0.1 ßí íà ÷àñòîòå 2.7 ÃÃö. Èç

íèõ 171 � ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè è 353 � ñ êðóòûìè. Îòîæäåñòâëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâûå

â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ êâàçàðàìè, à âòîðûå � ðàäèîãàëàêòèêàìè. Áûë ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàò
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ðàáîòû Peacock (1985) è êðîìå òîãî ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåê-

òðàìè òîæå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êðàñíûõ ñìåùåíèé ïðè z > 2, íî ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ,

÷åì óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè. Ïðàâäà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ.

Ïîèñê äàëåêèõ ãàëàêòèê ñ áîëüøèìè z ïðîâîäèòñÿ è â ðàáîòå Parijskij et al. (1996). Äëÿ îï-

òè÷åñêèõ îòîæäåñòâëåíèé àâòîðû ýòîé ðàáîòû âûáðàëè ðàäèîãàëàêòèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè

èç ãëóáîêîãî îáçîðà, âûïîëíåííîãî íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÀÒÀÍ-600. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå

îäíîðîäíîé âûáîðêè àâòîðû ââåëè ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðàäèîèñòî÷íèêè.

Ïîèñê ïðåäåëüíî äàëåêèõ êâàçàðîâ, îïèðàÿñü íà ðàäèîâûáîðêó, áûë ïðîâåäåí â ðàáîòå

Shaver et al. (1996). Îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé 896 ðàäèîè-

ñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè èç Ïàðêññêîãî êàòàëîãà ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà áîëüøå 0.25 ßí

íà ÷àñòîòå 2.7 ÃÃö ïîçâîëèëè íàéòè êâàçàð ñ z = 4.46. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëü-

øèíñòâî ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè ÿâëÿþòñÿ êâàçàðàìè. Áûëà ïîëó÷åíà âåðõíÿÿ

îöåíêà ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ ïðè 5 < z < 7, ïîäòâåðæäàþùàÿ óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè êâàçàðîâ

íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè êâàçàðîâ ñ óâåëè÷åíèåì êðàñíûõ ñìåùåíèé ñâÿçàíî ñ èõ ðîæäåíèåì

â õîäå êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êâàçàðîâ îò êîñìè÷åñêîãî âðåìåíè,

îòñ÷èòûâàåìîãî ñ ìîìåíòà Áîëüøîãî Âçðûâà, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óçêîé ôóíêöèåé (â êîñìîëîãè÷å-

ñêèõ ìàñøòàáàõ). Ïðàêòè÷åñêè âñÿ îíà ëîêàëèçîâàíà â èíòåðâàëå (1−4)×109 ëåò, ÷òî ïîçâîëÿåò

ãîâîðèòü îá ýïîõå êâàçàðîâ (Shaver, 1995). Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòü óëüòðàôè-

îëåòîâîãî ôîíà òàêæå èìååò ìàêñèìóì ïðè z ≃ 3 è, ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðîæäåíèåì

àêòèâíûõ ãàëàêòèê âñåõ êëàññîâ, à íå òîëüêî êâàçàðîâ (Madau, 1992; Loeb and Eisenstein, 1995).

Î÷åíü áûñòðîå, ñèíõðîííîå ðîæäåíèå êâàçàðîâ âî âñåé Âñåëåííîé èíîãäà íàçûâàþò "âçðûâíîé

ýâîëþöèåé" êâàçàðîâ.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ãàëàêòèê è

íàêëàäûâàþò ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ ãàëàêòèê. Çàìåòíîå óìåíüøåíèå

ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè êâàçàðîâ è äðóãèõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ z > 3, äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ñëàáûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ýòî íàáëþäàåòñÿ íà âñåõ ðàäèî÷àñòîòàõ â âèäå çàâàëîâ ïîäñ÷åòîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â îáëàñòè

ñëàáûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Õîòÿ íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö (Windhorst et

al., 1984a), îáíàðóæèëè óïëîùåíèå êðèâîé ïîäñ÷åòà ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïðè ïëîòíîñòÿõ ïîòîêà

(∼ 0.1−1) ìßí, íî îêàçàëîñü, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ïîïóëÿöèåé ñðàâíèòåëüíî áëèçêèõ ê íàì (z ∼ 1)

ãîëóáûõ ãàëàêòèê. Åùå îäíîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â ïîäñ÷åòå èñòî÷íèêîâ ñëåäóåò îæèäàòü
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ïðè áîëåå ñëàáûõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ, êîãäà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîòåëåñêîïîâ ïîçâîëèò ðå-

ãèñòðèðîâàòü òåïëîâîå ðàäèîèçëó÷åíèå íîðìàëüíûõ ãàëàêòèê. Òåì íå ìåíåå, ñ ó÷åòîì ýòèõ

îñîáåííîñòåé, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìîíîòîííîå óáûâàíèå êðèâûõ ïîäñ÷åòà ðàäèîèñòî÷íèêîâ

îòðàæàåò õàðàêòåð èõ êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.

3.6 Âûâîäû

Â õîäå îáçîðà äâóõ ïëîùàäîê (îáùàÿ ïëîùàäü 0.144 ñòåðàäèàíà (≃ 500 êâ.ãðàä.) áûëî çàðåãè-

ñòðèðîâàíî 389 ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Áîëüøå ÷åì ó 90% èç íèõ êîìïàêòíûå êîìïîíåí-

òû ðàíåå íå îáíàðóæèâàëèñü.

Ïðîâåäåí àíàëèç èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç ïåðâîé ïëîùàäêè îáçîðà ìåð-

öàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà 102 ÌÃö. Ñäåëàíà èäåíòèôèêàöèÿ êîìïàêòíûõ (< 1′′) ðàäèîèñòî÷íèêîâ

ñ ðàäèîèñòî÷íèêàìè â íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ êàòàëîãàõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè äîëæíû èìåòü êðóòîé (α > 0.5) ñïåêòð.

×åì ñëàáåå êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè, òåì âûøå èõ êîìïàêòíîñòü. Êîìïàêòíûé èñòî÷íèê, ëîêà-

ëèçîâàííûé â ÿäðå ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà, èìååò â ñðåäíåì ìåíüøèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ,

÷åì ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ èíòåãðàëüíîé êîìïîíåíòû. Áîëåå ñëàáûå èñòî÷íèêè èìåþò â ñðåä-

íåì á�îëüøóþ êîìïàêòíîñòü. ×åì âûøå êîìïàêòíîñòü ðàäèîèñòî÷íèêà, òåì ìåíüøèé â ñðåä-

íåì ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ èìååò èíòåãðàëüíûé ñïåêòð. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè íà

îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç îáçîðà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ

ÿâëÿþòñÿ êâàçàðû, èìåþùèå êðóòîé (α > 0.5) ñïåêòð êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû.

Ñäåëàí òàêæå àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí, êîòîðûå ìîãëè áû îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ (≃ 20% âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ â îáçîðå èñòî÷íèêîâ),

íåîòîæäåñòâëåííûõ ñ èñòî÷íèêàìè â áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ îáçîðàõ.

Ðàññìîòðåíèå êàíäèäàòîâ íà îòîæäåñòâëåíèå ñî ñëàáûìè ìåðöàþùèìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè,

íàáëþäàâøèìèñÿ â îáçîðå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, äàëî äâà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòà. Âî-ïåðâûõ,

ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ðàçíûõ òèïîâ îáúåêòîâ, íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå ìåòîäîì ìåæïëàíåò-

íûõ ìåðöàíèé ïîêàçàëî, ÷òî ñëàáûå ìåðöàþùèå ðàäèîèñòî÷íèêè, êàê è ñèëüíûå ìåðöàþùèå

ðàäèîèñòî÷íèêè â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå äîëæíû áûòü ðàäèîãàëàêòèêàìè, ñåéôåðòîâñêè-

ìè ãàëàêòèêàìè, êâàçàðàìè è ëàöåðòèäàìè. Âî-âòîðûõ, ñîâïàäåíèå ñðåäíåé êîìïàêòíîñòè è åå

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàçáðîñîâ äëÿ êâàçàðîâ, èññëåäîâàííûõ ìåòîäîì ìåðöàíèé è ñðåäíåé êîì-

ïàêòíîñòè ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè ðàçáðîñàìè äëÿ ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ èç îáçîðà,

äàåò óêàçàíèå íà òî, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü íàáëþäàâøèõñÿ â îáçîðå èñòî÷íèêîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
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êâàçàðàìè.

Ïîñëåäóþùåå îïòè÷åñêîå îòîæäåñòâëåíèå èñòî÷íèêîâ èç îáçîðà, ïðîâåäåííîå íà 6-ìåòðîâîì

çåðêàëå ÁÒÀ (Kopylov et al., 2004), ïîäòâåðäèëî ýòè ðàííèå âûâîäû. Áîëüøàÿ ÷àñòü îòîæäåñòâ-

ëåííûõ â îïòèêå èñòî÷íèêîâ îáçîðà îêàçàëèñü êâàçàðàìè, ìåíüøàÿ ÷àñòü ðàäèîãàëàêòèêàìè.

Ñðåäíåå êðàñíîå ñìåùåíèå êâàçàðîâ îêàçàëîñü îêîëî 1.5, à ó ðàäèîãàëàêòèê îêîëî 0.8.

Ñ ó÷åòîì ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè êîìïàêòíîñòü ðàäèîèñòî÷íèêîâ îò èõ ïëîòíîñòè ïî-

òîêà ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íà ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ îò êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà ∼ 0.01 ßí íà

÷àñòîòå íàáëþäåíèé 102 ÌÃö áóäåò ïðèõîäèòñÿ ýïîõà ðàäèîðîæäåíèÿ ïåðâûõ êâàçàðîâ.

Äèôôåðåíöèàëüíûé ïîäñ÷åò êîìïàêòíûõ (ìåðöàþùèõ) ðàäèîèñòî÷íèêîâ, íîðìèðîâàííûé

íà ïîäñ÷åò èñòî÷íèêîâ â Ýâêëèäîâîé âñåëåííîé ïîêàçàë, ÷òî ïðè S102 ≤ 0.6 ßí èìååòñÿ êðóòîé

çàâàë êðèâîé ïîäñ÷åòà êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ, çíà÷èòåëüíî áîëåå êðóòîé, ÷åì çàâàë ïîäñ÷åòà

ïðîòÿæåííûõ (íåìåðöàþùèõ) ðàäèîèñòî÷íèêîâ èç òåõ æå ïëîùàäîê.

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû èçìåíèòü íàêëîí êðèâîé ïîäñ÷åòà â

îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Ýòî ýôôåêò ïóòàíèöû ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ïî-

ãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèí-

çèðîâàíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû. Îêàçàëîñü, ÷òî ðÿä ýôôåêòîâ ìîãóò âûçûâàòü êàê äîïîë-

íèòåëüíîå óêðó÷åíèå, òàê è óïëîùåíèå êðèâîé ïîäñ÷åòà â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ.

Îäíàêî âåëè÷èíà ýòîãî óêðó÷åíèÿ èëè óïëîùåíèÿ ñëèøêîì ìàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü

ïîâåäåíèå êðèâîé ïîäñ÷åòà.

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé îáíàðóæåííîãî ðàñõîæäåíèÿ ïîäñ÷å-

òîâ êîìïàêòíûõ è ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå õàðàêòåðîâ èõ êîñìîëî-

ãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, äîëæíà

ïðèâîäèòü ê áîëåå êðóòîìó çàâàëó ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ, ïî ñðàâåíèþ ñ ïîäñ÷åòîì

ïðîòÿæåííûõ (íåìåðöàþùèõ) ðàäèîèñòî÷íèêîâ.

Ïîñêîëüêó áîëüøóþ ÷àñòü ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëÿþò êâàçàðû ñ êðóòûìè ñïåê-

òðàìè, à íåìåðöàþùèå (ïðîòÿæåííûå) èñòî÷íèêè, ïî-âèäèìîìó, â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ðàäèî-

ãàëàêòèêàìè, òî, ñëåäîâàòåëüíî, îáíàðóæåííàÿ îñîáåííîñòü ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ

ñâÿçàíà ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðîæäåíèÿ êâàçàðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðîæäåíèÿ

ðàäèîãàëàêòèê â õîäå èõ êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.

Áûëà ïðîâåäåíà òàêæå ñïåöèàëüíàÿ ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ êðèâîé ïîäñ÷åòà â

îáëàñòè áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Òàê êàê íàø îáçîð ïðîõîäèë â ïëîùàäêå 500 êâ.ãðàä., òî

îáùåå êîëè÷åñòâî îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ èñòî÷íèêîâ áûëî íåâåëèêî. Ïðèâëåêàÿ äàííûå îáçîðà

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 81.5 ÌÃö, óäàëîñü ïîñòðîèòü êðèâóþ ïîäñ÷åòà â îáëàñòè
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áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî îíà òàêæå èìååò çàâàë, õîòÿ è ìåíåå êðóòîé, ÷åì

â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî çàâàë ïîäñ÷åòà ìåðöàþùèõ ðàäèîè-

ñòî÷íèêîâ â îáëàñòè áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ âûçâàí îòñóòñòâèåì êâàçàðîâ âáëèçè íàñ, ÷òî

ñâÿçàíî ñ îêîí÷àíèåì ýïîõè êâàçàðîâ ïðè t ∼ 4 × 109 ëåò. Òàêèì îáðàçîì, âñÿ êðèâàÿ ïîäñ÷å-

òà ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ è â îáëàñòè áîëüøèõ è â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ

îòðàæàåò õàðàêòåð êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè êâàçàðîâ.

Íàøè íàáëþäåíèÿ ïðîõîäèëè â 1993-1995ãã. Ïåðâàÿ ñòàòüÿ ñ îáíàðóæåíèåì ýôôåêòà êðóòîãî

çàâàëà â êðèâîé ïîäñ÷åòà áûëà îïóáëèêîâàíà â 1996ã (Àðòþõ è Òþëüáàøåâ, 1996á). Àíàëîãè÷-

íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïî èññëåäîâàíèÿì ñîïóòñòâóþùåé ïëîòíîñòè êâàçàðîâ (Shaver,

1995; Shaver et al., 1996).
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Ãëàâà 4

Îöåíêè íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ

Íèçêî÷àñòîòíûé çàâàë â ñïåêòðå ìîæåò áûòü âûçâàí ðÿäîì ïðè÷èí: òåïëîâîå ïîãëîùåíèå, ñèí-

õðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå, çàâàë Ðàçèíà-Öèòîâè÷à, îáðûâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðåëÿòè-

âèñòêèõ ýëåêòðîíîâ. Âñå óêàçàííûå ïðè÷èíû íèçêî÷àñòîòíîãî çàâàëà â ðàìêàõ îïðåäåëåííûõ

ìîäåëåé ðàññìîòðåíû â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, ñïðàâî÷íèê Ëåíã (1978) è ññûëêè â íåì).

Ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàòü èõ çäåñü. Îñòàíîâèìñÿ ëèøü êðàòêî íà

äâóõ èç íèõ, ÷òî àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü â íàøèõ îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ äëÿ îöåíêè ôèçè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ â êîìïàêòíûõ êîìïîíåíòàõ ÀßÃ â ðàìêàõ òåõ èëè èíûõ ìîäåëåé.

Òåïëîâîå ïîãëîùåíèå. Òåïëîâîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì íà

ýêðàíå, êîãäà èçëó÷åíèå (ñèíõðîòðîííîå) ðîæäàåòñÿ â îäíîì ìåñòå è "ïî äîðîãå" ïðîõîäÿ ÷åðåç

òåïëîâóþ ïëàçìó ïîãëîùàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îæèäàåòñÿ ðåçêèé çàâàë ñïåêòðà (e−τ , τ = ν−2.1,

ãäå τ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, à ν ÷àñòîòà íàáëþäåíèé). Ìîæåò áûòü òàêæå ñëó÷àé, êîãäà òåïëîâàÿ

ïëàçìà íàõîäèòñÿ â òîì æå ìåñòå, ãäå îáðàçîâàëîñü ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. Ïðè ýòîì òåìïå-

ðàòóðà íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû ∼ 104 K. Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèíõðîòðîí-

íûì ìåõàíèçìîì, à êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîé ïëàçìîé (ïîäðîáíåå ñì. â ñïðàâî÷íèêå

Ëåíãà (1978)).

Ñèíõðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ. Çàâàë â ñïåêòðå èç-çà ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïîãëî-

ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êîìïàêòíûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêàõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿò-

íûì (ñì. àíàëèç â äèññåðòàöèè Àðòþõ (1991)). Â çàâèñèìîñòè îò èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ñïîñîáû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì ïðèâåäåííûì â ïåðâîé ãëàâå ñïðàâî÷íèêà Ëåíãà (Ëåíã, 1978), ìîæíî
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ñäåëàòü îöåíêó âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñ îä-

íîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì, ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî ñóùåñòâóåò ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ýíåðãèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷à-

ñòèö, ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû. Óñëîâèå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé

äîâîëüíî æåñòêîå. Â êîìïàêòíûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêàõ (÷òî ïðàêòè÷åñêè ñèíî-

íèìè÷íî ÀßÃ), èäóò áóðíûå ïðîöåññû íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ÷àñîâ äî ëåò. Ìîùíîñòü

âûáðîñîâ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû ñâÿçàíà ñî ñòåïåíüþ àêêðåöèè âåùåñòâà íà ÷åðíóþ äûðó

(èëè äðóãîå ñâåðõìàññèâíîå êîìïàêòíîå òåëî) è íèêàê íå ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé íàïðÿæåííî-

ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî è óñëîâèå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ÷àñòèö ìîæåò íàðóøàòüñÿ.

Ïîÿâèëèñü ðàáîòû, àâòîðû êîòîðûõ îòêàçàëèñü îò óñëîâèÿ ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé

(Marscher, 1983; Marscher, 1987; Àðòþõ, 1988). Îñíîâîé ðàáîòû ñëóæèëà ôîðìóëà Ñëûøà (Slish,

1963), êîòîðàÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ñïåêòðå

êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà, ñâÿçàëà âìåñòå óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà, ÷àñòîòó ìàêñèìóìà

â ñïåêòðå, íàáëþäàåìóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà îò èñòî÷íèêà è åãî êðàñíîå ñìåùåíèå. Ñîãëàñíî

ðàáîòàì Àðòþõà è Marscher, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â âèäå ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â ýòîé

ñèñòåìå ìîæíî äàòü îöåíêó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòó îöåíêó âî âòîðîå

óðàâíåíèå ñèñòåìû, ìîæíî äàòü îöåíêó ïëîòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû.

Çàìåòèì, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü âñåõ ñäåëàííûõ â ìèðå îöåíîê íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â êîìïàêòíûõ êîìïîíåíòàõ ÀßÃ áûëè ñäåëàíû, ôàêòè÷åñêè èñõîäÿ èç ôîðìóëû Ñëûøà.

Ïðè ýòîì â ìîäåëè èñòî÷íèêà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí ñôåðè÷åñêèé, ìàãíèòíîå ïîëå è ðåëÿòè-

âèñòñêèå ÷àñòèöû â èñòî÷íèêå ðàñïðåäåëåíû îäíîðîäíî.

Òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê íåâûñîêà è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäîê âåëè÷èíû äëÿ ïîëÿ è äâà

ïîðÿäêà äëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Àðòþõ, 1988).

Ñëåäóþùèé åñòåñòâåííûé øàã � îòêàçàòüñÿ îò óñëîâèé îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòèö, è ðåøèòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îáùåì âèäå. Ðåøåíèå óðàâíå-

íèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå íàéòè íå óäàëîñü. Çàäà÷ó óäàëîñü ðåøèòü, ëèøü èñïîëüçóÿ ÷èñëåííîå

ðåøåíèå óðàâíåíèé ïåðåíîñà (Àðòþõ è ×åðíèêîâ, 2006). Áîëåå ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ìåòîäèêè

ïðèâåäåíî â äèññåðòàöèè ×åðíèêîâ (2006) è òàì æå ññûëêè íà ðàííèå ïîïûòêè ðåøèòü óðàâ-

íåíèå ïåðåíîñà â îáùåì âèäå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäëîæåííûì

ñïîñîáîì, íåîáõîäèìî çíàòü òî÷íûå óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, à òàêæå

íåîáõîäèìî, ÷òîáû áûëà èçâåñòíà ÷àñòîòà, íà êîòîðîé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ â îáëàñòè çàâà-
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ëà ñòàíåò ðàâíûì 2.5. Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïëîñêèå

ñïåêòðû îäíîêîìïîíåíòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ìîæíî îáúÿñíèòü íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì

ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ðàíåå ïëîñêèå ñïåêòðû ÀßÃ îáúÿñíÿëèñü, êàê ïðàâèëî, ãèïîòåçîé "êîñìè-

÷åñêîé êîíñïèðàöèè".

Íåñìîòðÿ íà âèäèìîå ãèãàíòñêîå êîëè÷åñòâî ñòàòåé ïî ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿì ÀßÃ, äî ñèõ ïîð

íå íàéäåíî íè îäíîãî èñòî÷íèêà, ê êîòîðîìó ìîæíî áûëî áû ïðèìåíèòü äàííóþ ìåòîäèêó â

ïîëíîé ìåðå.

Â äàííîé ãëàâå íà îñíîâå áîëüøîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàññìîòðåí âîïðîñ îá àäåê-

âàòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà ìîäåëè ñôåðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñ îäíîðîäíûì

è íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

Â îñíîâå äàííîé ãëàâû ëåæàò ñëåäóþùèå ïóáëèêàöèè: Àðòþõ è äð. (1994à); Àðòþõ è äð.

(1994á), Àðòþõ è äð. (1995), Zasov et al. (1997); Àðòþõ è äð. (1999); Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ

(2000); Òþëüáàøåâ (2001); Tyul'bashev and Chernikov (2001); Tyul'bashev (2002); Òþëüáàøåâ

(2003); Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2004); Òþëüáàøåâ (2005); ×åðíèêîâ è äð. (2006); Tyul'bashev

(2007); Artyukh et al. (2008); Àðòþõ è äð. (2009); Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2009); Àðòþõ è äð.

(2012à); Àðòþõ è äð. (2012á); Òþëüáàøåâ (2012); Àðòþõ è äð. (2013).

4.1 Èñòî÷íèêè ñ çàâàëàìè â ñïåêòðàõ. Òåïëîâîå ïîãëîùå-

íèå

Êàê ïîêàçàíî â Ãëàâå 2 (ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå A.1), ïðè èññëåäîâàíèè 29 FIR-ãàëàêòèê óäàëîñü

íàéòè âñåãî îäèí ìåðöàþùèé ðàäèîèñòî÷íèê äà è òîò ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíè-

åì êîîðäèíàò FIR-ãàëàêòèêè è èñòî÷íèêà ïîëÿ. Êîíå÷íî, ýòî íå äîêàçûâàåò îòñóòñòâèå ÿäåð

âûñîêîé àêòèâíîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ ãàëàêòèêàõ: âåäü è ñðåäè "îáû÷íûõ" ñåéôåðòîâñêèõ

ãàëàêòèê òîëüêî 10% èìåþò êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè (Àðòþõ è Âåòóõíîâñêàÿ, 1983). Îä-

íàêî ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî ìîùíûé èçáûòîê ÈÊ èçëó÷åíèÿ â

FIR- ãàëàêòèêàõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçàí ñî âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Îòìåòèì òàê-

æå, ÷òî íàáëþäåíèÿ ÿðêèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ñ ñèëüíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì ïîêàçàëè, ÷òî

âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îáû÷íî îáóñëîâëåíû íå àêòèâíîñòüþ ÿäåð ãàëàêòèê, à ãðàâèòàöè-

îííûì âçàèìîäåéñòâèåì ãàëàêòèê, âõîäÿùèõ â òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû (Condon et al., 1982)

Ýêñòðàïîëèðóÿ äàííûå âûñîêî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé ïî Condon et al. (1991) íà ÷àñòîòó

102 ÌÃö, ìû îæèäàëè íàäåæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ó çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ãàëàêòèê ìåðöàíèÿ

êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûõ ðàíåå. Íî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìåðöàíèÿ îòñóò-
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ñòâóþò. Ýòî ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ñïåêòðû ÿäåð èìåþò çàâàëû íà ìåòðîâûõ âîëíàõ. Äëÿ

âîñüìè ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêà íà òðåõ è áîëåå ÷àñòîòàõ. Ñïåêòðû

÷åòûðåõ èç âîñüìè FIR ãàëàêòèê ïîêàçàíû íà ðèñ.4.1. Ýòî ãàëàêòèêè NGC 6240 (B1650+024),

UGC 08696 (B1342+561), NGC 2623 (B0835+259), NGC 3628 (B1117+138). Íà ðèñóíêå ïðèâå-

äåíû òî÷êè, êàê îòíîñÿùèåñÿ ê êîìïàêòíûì èñòî÷íèêàì, òàê è ïîëó÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì

ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì (ïîñëåäíèå ðàñïîëîæåíû âûøå). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàâàë ñïåê-

òðà êîìïàêòîãî èñòî÷íèêà î÷åâèäåí (â NGC 5256 (Â1336+485) è NGC 6285 (Â1657+590) ýòî

îòíîñèòñÿ è ê èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó).

Êàê áûëî ïîêàçàíî Àðòþõîì (1988), íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé íèçêî÷àñòîòíûõ çàâàëîâ

ñïåêòðîâ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñèíõðî-

òðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ÿäðàõ íàáëþäàâøèõñÿ ãàëàêòèê äåéñòâóåò èìåí-

íî ýòîò ìåõàíèçì. Òîãäà íåñëîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé â ÿäðàõ

ãàëàêòèê, ãäå ëîêàëèçîâàíû êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè. Íàïðèìåð, â ãàëàêòèêå NGC 3690

(Â1125+588) óãëîâîé ðàçìåð êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà θ = 0.3′′(L ≃ 80 ïê) (Condon et al.

1991), âåðõíÿÿ îöåíêà åãî ïëîòíîñòè ïîòîêà íà 102 ÌÃö (S102 < 0.6 ßí) äàåò H⊥ > 1 Ãñ, äëÿ

UGC 08696 (Â1342+561) θ = 0.4′′(L ≃ 300 ïê), S < 0.3 ßí äàåò H⊥ > 10 Ãñ. Òàêîãî æå ïîðÿäêà

îöåíêè è äëÿ äðóãèõ ãàëàêòèê. Íà íàø âçãëÿä, ýòî íåïðàâäîïîäîáíî ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïî-

ëÿ íà ìàñøòàáàõ 10 ïê. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì ñèíõðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå ìàëîâåðîÿòíûì

ìåõàíèçìîì íèçêî÷àñòîòíûõ çàâàëîâ ñïåêòðîâ â FIR- ãàëàêòèêàõ.

Áîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé íèçêî÷àñòîòíûõ çàâàëîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå

ðàäèîèçëó÷åíèÿ òåïëîâîé ïëàçìîé. Êàê âèäíî èç ðèñ.4.1, çàâàëû ñïåêòðîâ ïðîèñõîäÿò ìåæäó

÷àñòîòàìè 0.1 è 1 ÃÃö. Çíàÿ óãëîâûå ðàçìåðû ðàäèîèñòî÷íèêîâ è êðàñíûå ñìåùåíèÿ ãàëàêòèê,

ìîæíî îöåíèòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ òåïëîâîé ïëàçìû â òåõ îáëàñòÿõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð,

îòêóäà èäåò ðàäèîèçëó÷åíèå. Â òàáëèöå 4.1 ïðèâåäåíû ýòè îöåíêè äëÿ âîñüìè ãàëàêòèê ñ èç-

âåñòíûìè ñïåêòðàìè. Â ïåðâîé êîëîíêå òàáëèöû ñîäåðæàòñÿ íàçâàíèÿ ãàëàêòèê, âî âòîðîé �

ðàññòîÿíèå äî íèõ, â òðåòüåé � óãëîâûå ðàçìåðû ðàäèîèñòî÷íèêîâ, âçÿòûå èç ðàáîòû Condon

et al. (1991), â ÷åòâåðòîé � ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíåéíûå ìàñøòàáû ðàäèîèñòî÷íèêà, êîòîðûå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíèå ïðåäåëû ðàçìåðîâ ïîãëîùàþùèõ îáëàñòåé ðàäèîèçëó÷åíèÿ,

è â ïÿòîé - âåðõíèé ïðåäåë êîíöåíòðàöèèè òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî â öåíòðå íàøåé Ãàëàêòèêè íà ìàñøòàáå 10 ïê ne ≃ 10 ñì−3 , à

íà ìàñøòàáå 100 ïê ne ≃ 20 ñì−3 (Downes and Maxwell, 1966). Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ïëàçìû

â ÿäðàõ âîñüìè FIR-ãàëàêòèê íå îòëè÷àåòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè è, ïî-âèäèìîìó,

áëèçêà ê ïëîòíîñòè ïëàçìû â ÿäðå Ãàëàêòèêè.
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Ðèñ. 4.1: Ñïåêòðû íåñêîëüêèõ FIR-ãàëàêòèê. Ñòðåëêîé îòìå÷åíû âåðõíèå ïðåäåëû ïëîòíîñòè

ïîòîêà ïî íàáëþäåíèÿì íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö, çàêðàøåííûì êâàäðàòîì ñ óêàçàíèåì îøèáîê

îöåíêà èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íà 102 ÌÃö. Çíà÷êè íà ñïåêòðàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

äàííûå âçÿòûå èç ðàáîò: Condon et al. (1991); Douglas (1987); Condon et al. (1982); Condon and

Dressel (1978); Condon (1980), White and Becker (1992); Gregory and Condon (1991); Langston

and Lawrence (1986); Dixon (1970); Galt and Kennedy (1968); Large et al. (1981); Otrupcek and

Wright (1991). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è äð. (1995).

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå FIR-ãàëàêòèê ïîêàçàëî, ÷òî îöåíêè òåïëîâîé ïëàçìû ñì. òàáë. 4.1

ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè ïîëó÷åííûìè èç îïòè÷åñêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé â ãàëàêòèêàõ, îáëàñòü

áëàãîäàðÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò óïëîùåíèå/çàâàë â ñïåêòðàõ ïî ðàçìåðàì ãîðàçäî áîëüøå ÀßÃ è

ïî-âèäèìîìó ýòè îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â êèëîïàðñåêîâîì ìîëåêóëÿðíîì äèñêå

ãàëàêòèê (äåòàëè ñì. â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå Zasov et al. (1997)).

Îöåíêè ïëîòíîñòè òåïëîâîé ïëàçìû â èñòî÷íèêàõ ðàçíûõ êëàññîâ áûëè òàêæå ñäåëàíû íàìè
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Òàáëèöà 4.1: Îöåíêà ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ FIR-ãàëàêòèê.

Íàçâàíèå D (Ìïê) θ′′ d (ïê) ne (ñì
−3)

B0835+259(NGC 2623) 76.1 0.38× 0.23 110 < 111

B1117+138(NGC 3628) 19.0 0.2 20 < 58

B1125+588(NGC 3690) 48.0 0.38× 0.28 80 < 53

B1336+485(NGC 5256) 115.9 0.25× 0.21 140 < 22

B1342+561(UGC 08696) 157.3 0.5× 0.29 307 < 12

B1650+024(NGC 6240) 184.0 0.1 89 < 34

B1657+590(NGC 6285/6) 80.3 0.25 97 < 39

B2300+086(NGC 7469) 66.4 0.16× 0.09 40 < 75

â ðÿäå ðàáîò: Àðòþõ è äð. (1999), Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2000), Tyul'bashev and Chernikov

(2001) � CSS èñòî÷íèêè; Òþëüáàøåâ (2001) � ñëàáûå GPS èñòî÷íèêè; ×åðíèêîâ è äð. (2006)

� ðàäèîãàëàêòèêè; Tyu'bashev (2007), Òþëüáàøåâ (2009â) � èñòî÷íèêè èçëó÷åíèå êîòîðûõ

äîìèíèðóåò öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòîé. Îäíàêî â ýòèõ æå ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì

ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ áîëåå âåðîÿòåí è ïîýòîìó

â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ýòè îöåíêè íå ïðèâåäåíû.

4.2 Ñèíõðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå. Ìîäåëü ñ îäíîðîäíûì

ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðå-

ëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö

Íèçêî÷àñòîòíûå çàâàëû ñïåêòðîâ íàáëþäàþòñÿ ó èñòî÷íèêîâ ðàçíûõ âûáîðîê. Â ÷àñòíîñòè

íàìè èññëåäîâàëèñü èñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè (Àðòþõ è äð., 1999; Òþëüáàøåâ è ×åðíè-

êîâ, 2000; Tyul'bashev and Chernikov, 2001), ñëàáûå èñòî÷íèêè ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ

(Òþëüáàøåâ, 2001), èñòî÷íèêè âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà (Òþëüáàøåâ, 2009á), èñòî÷íèêè áîëü-

øàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ÿäðîì (Tyu'bashev, 2007; Òþëüáàøåâ, 2009â), èñ-

òî÷íèêè ñ áûñòðîé ïåðåìåííîñòüþ (Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ, 2004), ãèãàíòñêèå ðàäèîãàëàêòèêè

(Àðòþõ è äð., 1994à,á). Â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ îöåíîê ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äîâîëü-

íî îäíîòèïíû. Ïîýòîìó íà ïðèìåðå îäíîé âûáîðêè èñòî÷íèêîâ ïîêàæåì òèïè÷íûå øàãè ïðè

èññëåäîâàíèè êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ.
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4.2.1 Èñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè

Âïåðâûå êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè (CSS èñòî÷íèêè) áûëè âûäåëåíû â

îòäåëüíûé êëàññ â ðàáîòàõ Kapahi (1981), Peacock and Wall (1982). Â îáçîðå ÿðêèõ ðàäèîèñòî÷-

íèêîâ ïðîâåäåííîì íà ÷àñòîòå 2.7 ÃÃö (Peacock and Wall, 1982) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ∼ 30%

âñåõ íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ èìåþò óãëîâûå ðàçìåðû < 2′′ è êðóòûå ñïåêòðû íà ÷àñòîòàõ

âûøå 1 ÃÃö (äî ýòîãî ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî

ïëîñêèå ñïåêòðû). Ëèíåéíûå ðàçìåðû ýòèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ îêàçàëèñü ìåíüøå ðàçìåðîâ ðî-

äèòåëüñêèõ ãàëàêòèê. Îïòè÷åñêèå îòîæäåñòâëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ýòè èñòî÷íèêè

ÿâëÿþòñÿ êâàçàðàìè è ðàäèîãàëàêòèêàìè.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â Ãëàâå 3 ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íà ìåòðîâûõ âîëíàõ êîìïàêòíûå

(ìåðöàþùèå) èñòî÷íèêè ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè < 1′′ ñîñòàâëÿþò ∼ 10% îò îáùåãî ÷èñëà ðàäèî-

èñòî÷íèêîâ è áîëüøèíñòâî èç íèõ èìååò êðóòûå ñïåêòðû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (α > 0.5, S ∼ ν−α)

(Òþëüáàøåâ, 1997). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî â îñíîâíîì ýòè èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ êâàçàðàìè.

Òàêèì îáðàçîì, êðîìå êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè ñóùåñòâóåò äî-

âîëüíî ìíîãî÷èñëåííàÿ ïîïóëÿöèÿ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè. Ìîæíî îæè-

äàòü, ÷òî ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçëè÷èåì ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé

â ÿäðàõ ãàëàêòèê, ãäå ýòè êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ èññëåäîâàíèå ôèçèêè àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, ñîäåðæàùèõ êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè.

Îðèãèíàëüíûå íàáëþäåíèÿ âûáîðêè CSS èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåííû â Ãëàâå 2.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íóæíî îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

èç ñêîëüêèõ êîìïîíåíò ñîñòîèò èñòî÷íèê ïî íàáëþäåíèÿì ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì; êà-

êîâû óãëîâûå ðàçìåðû ýòèõ êîìïîíåíò; åñòü ëè êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîäàâëÿþùóþ

÷àñòü îò îáùåé èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà è íà êàêèõ ÷àñòîòàõ ýòî ïðîèñõîäèò; êàêèå

äåòàëè íàáëþäàþòñÿ íà êàðòàõ ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ÿäðî, äæåò, ïÿòíà); êàêîâ

èõ ñïåêòð; ìîæíî ëè îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà îäíîé

êîìïàêòíîé êîìïîíåíòîé; ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàåìûé èñòî÷íèê ïåðåìåííûì, êàêèå îòäåëüíûå

äåòàëè èñòî÷íèêà èìåþò ïåðåìåííîñòü è íàñêîëüêî ñèëüíóþ (ò.å. íóæíî ëè ñòðîèòü ñïåêòð ïî

îäíîâðåìåííûì èëè êâàçèîäíîâðåìåííûì íàáëþäåíèÿì); íàáëþäàþòñÿ ëè ñâåðõñâåòîâûå ðàç-

ëåòû êîìïîíåíò (â îáùåì ñëó÷àå íóæíû ëè äîïïëåðîâñêèå ïîïðàâêè ïðè îöåíêå ôèçè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ èç-çà äîïïëåðîâñêîãî óÿð÷åíèÿ); êàêîå êðàñíîå ñìåùåíèå èìååò ðàäèîèñòî÷íèê.

Ïðèâåäåì àíàëèç íàáëþäåíèé ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðà ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà íà ïðè-

ìåðå ñèëüíîãî ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà 3Ñ 48.

Ðàäèîèñòî÷íèê 3Ñ 48 � îäèí èç ñàìûõ èçâåñòíûõ êâàçàðîâ. Åãî êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.367.
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Íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 0.15′′ (Breugel et al., 1984) è íà 22.5

ÃÃö ñ ðàçðåøåíèåì 0.08′′ (Breugel et al., 1992) âûÿâèëè äâîéíóþ ñòðóêòóðó ñ êîìïîíåíòàìè,

îòñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà íà 0.3′′ è îêðóæåííûìè ñëàáûì ãàëî. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñ ðàç-

ðåøåíèåì ∼ 0.02′′(ν = 600 ÌÃö) ïðèâåäåíû â ðàáîòå Rendong et al. (1991a). Ñîãëàñíî ýòèì

íàáëþäåíèÿì 3Ñ 48 èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñ ÷åòûðüìÿ ÿðêèìè êîìïîíåíòàìè, âûñòðîåí-

íûìè â îäíó ëèíèþ è îêðóæåííûìè ñëàáûì ãàëî, ñëåãêà âûòÿíóòûì íà âîñòîê. Íàáëþäåíèÿ

íà ÷àñòîòå 329.1 ÌÃö ñ òàêèì æå óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (Simon et al., 1990) ïîêàçûâàþò î÷åíü

ñõîäíóþ ñòðóêòóðó, õîòÿ åñòü è íåñîâïàäàþùèå äåòàëè.

Ñðàâíåíèå êàðò íà ÷àñòîòàõ 22.5 ÃÃö, 5 ÃÃö è 329.1 ÌÃö èç ðàáîò Breugel et al. (1992),

Akujor (1991a), Simon et al. (1990), ïîëó÷åííûõ ñ îäèíàêîâûì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ∼ 0.1′′,

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìàÿ þæíàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêà èìååò ïëîñêèé èëè èíâåðòèðîâàííûé ñïåêòð è,

ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿòñÿ ÿäðîì. Â öåëîì, ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îäíîñòîðîííèé

äæåò íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, âûòÿíóòûé ñ þãà íà ñåâåð è ïîâîðà÷èâàþ-

ùèé íà âîñòîê. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû äæåòà 0.1′′ × 0.4′′.

Íàáëþäåíèÿ 3Ñ 48 ïðîâîäèëèñü ÷åòûðå äíÿ íà ýëîíãàöèÿõ îêîëî 28o. Â çàâèñèìîñòè îò

îðèåíòàöèè äæåòà íà íåáå îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, äîëæíû íàáëþäàòüñÿ

óãëîâûå ðàçìåðû 3Ñ 48 îò 0.1′′ äî 0.4′′. Âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé ïðîõîäèâøèõ â àïðåëå 1995ã

äæåò 3Ñ 48 ðàñïîëàãàëñÿ ïî÷òè âäîëü ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìû îöåíèëè åãî ýôôåêòèâ-

íûé óãëîâîé ðàçìåð 0.3′′. Èñõîäÿ èç ýòîãî óãëîâîãî ðàçìåðà áûëà ñäåëàíà îöåíêà ïëîòíîñòè

ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà Ssc = 48 ßí. Ìû òàêæå ïîëó÷èëè îöåíêó èíòåãðàëüíîé

ïëîòíîñòè ïîòîêà 3Ñ 48 Sint = 66 ßí. Ñïåêòð êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà èìååò ìàêñèìóì

íà ÷àñòîòå îêîëî 200 ÌÃö, â òî âðåìÿ êàê èíòåãðàëüíûé ñïåêòð èìååò ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå

îêîëî 100 ÌÃö è çàâàë íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ ðèñ. 4.2 Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà

÷àñòîòå 600 ÌÃö ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà è èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïî-

òîêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö èçëó÷åíèå ïðîòÿæåííîé (> 1′′) êîìïîíåíòû

3Ñ 48 ñîñòàâëÿåò ≈ 30% îò èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà.

Ïðèâåäåì îöåíêó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ïëàçìû èñ-

ïîëüçóÿ ìåòîäèêó èçëîæåííóþ â ðàáîòå Àðòþõ (1988). Èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïëàç-

ìà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ). Ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0.367, óãëîâûõ ðàçìåðàõ èñòî÷íèêà

Ω = 0.4′′ × 0.1′′, ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà α = 0.9 ïîëó÷àåòñÿ,

÷òî îöåíêà íàïðÿæåííîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H⊥ = 3×10−3 (Ãñ),

ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòcêèõ ýëåêòðîíîâ ne = 10−5 (ñì−3), ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ÷àñòèö EH⊥ = 10−6(ýðã/cì3) è Ee = 10−9(ýðã/ñì3) ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè

îöåíîê äëÿ ýíåðãèè â äâà ïîðÿäêà (Àðòþõ, 1988), ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî â èñòî÷íèêå íàáëþäàåòñÿ
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Ðèñ. 4.2: Ñïåêòð êâàçàð 3Ñ 48. Êîìïàêòíàÿ êîìîíåíòà (íåçàêðàøåííûå òðåóãîëüíèêè): 22.5 ÃÃö

(1.42 ßí) Breugel et al. (1992), 15 ÃÃö (2.75 ßí) Breugel et al. (1992), 5 ÃÃö (5.51 ßí) Spencer et al.

(1989), 1.66 ÃÃö (13.9 ßí) Wilkinson et al. (1991), 1.5 ÃÃö (15.8 ßí) Breugel et al. (1992), 0.6 ÃÃö

(31.46 ßí) Rendong et al. (1991a), 0.329 ÃÃö (43.5 ßí) Simon et al. (1990), 0.102 ÃÃö (48 ßí)

íàøè èçìåðåíèÿ;Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð (çàêðàøåííûå òðåóãîëüíèêè): 14.9 ÃÃö (1.73 ßí) Genzel

et al. (1976), 10.7 ÃÃö (2.56 ßí) Pauliny-Toth et al. (1978), 5 ÃÃö (5.37 ßí) Pauliny-Toth et

al. (1972), 2.7 ÃÃö (9.07 ßí), 1.4 ÃÃö (15.9 ßí), 0.408 ÃÃö (38.688 ßí), 0.178 ÃÃö (55.93 ßí),

0.16 ÃÃö (69.8 ßí), 0.08 ÃÃö (89 ßí), 0.038 ÃÃö (66.38 ßí), 0.026 ÃÃö (38 ßí) (ñ ÷àñòîòû 2.7

ÃÃö äî ÷àñòîòû 0.026 ÃÃö ññûëêè âçÿòû èç ðàáîòû Kuehr et al. (1981), 0.102 ÃÃö (66 ßí) íàøè

èçìåðåíèÿ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è äð. (1999).

íåáîëüøîå íàðóøåíèå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè Àðòþõ (1988) ïðè èññëåäîâàíèè ðàçíûõ âûáîðîê âíåãàëàêòè-

÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ áûëî ñäåëàíî áîëüøå 150 îöåíîê ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàçíûõ

êîìïîíåíòàõ êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Äëÿ êàæäîãî èññëåäîâàííîãî èñòî÷íèêà áûëà ïðî-

äåëàíà ðàáîòà ñ ëèòåðàòóðîé êàê ïîêàçàíî íà ïðèìåðå 3Ñ 48. Èññëåäîâàííûå èñòî÷íèêè èìåëè

îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ññûëîê â áàçàõ äàííûõ NED è ADS.

Äëÿ íåêîòîðûõ âûáîðîê èñòî÷íèêîâ áûëè çàìå÷åíû èíòåðåñíûå ìîìåíòû:

1) Â ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ ýíåðãèÿ ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ÷àñòèö ìíîãî áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñå èñòî÷íèêè èìåþùèå îòîæ-

äåñòâëåíèå â îïòèêå îêàçàëèñü êâàçàðàìè. Ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå ó íèõ 10−3 Ãñ (Òþëüáàøåâ,

2001).

2) Â âûáîðêå êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè îêàçàëîñü ïðèìåðíî îäèíàêîâîå
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êîëè÷åñòâî êâàçàðîâ è ðàäèîãàëàêòèê ïî ñïåêòðàì êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò êîòîðûõ óäàëîñü

îöåíèòü ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ó ðàäèîãàëàêòèê ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøå ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, â òî âðåìÿ êàê ó êâàçàðîâ ÷àùå

âñòðå÷àåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ. Ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå ó êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò êâàçàðîâ

10−3 − 10−4 Ãñ, à ó ðàäèîãàëàêòèê 10−2 Ãñ (Àðòþõ è äð., 1999; Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ, 2000;

Tyul'bashev and Chernikov, 2001).

3) Â âûáîðêå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèå êîòîðûõ äîìèíèðóåò öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòîé îêàçàëèñü

ëèøü êâàçàðû è ëàöåðòèäû. Äëÿ ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè âñåõ èñòî÷íèêîâ â öåíòðàëüíûõ êîìïîíåí-

òàõ ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ êîìïàêòíûõ

äåòàëÿõ â äæåòàõ åñòü ðàçíûå ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãèé, íî â áîëüøåé ÷àñòè èññëåäîâàííûõ äåòà-

ëåé ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö áîëüøå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå

êâàçàðîâ è ëàöåðòèä îêàçàëîñü ðàâíûì 10−4 Ãñ (Tyul'bashev, 2007).

4) Äëÿ âûáîðêè èñòî÷íèêîâ ñ ïåðåìåííîñòüþ íà ìàñøòàáàõ ñîòíè äíåé/ãîäû óäàëîñü ïîêàçàòü,

÷òî â êîìïîíåíòàõ óâåëè÷èâàþùèõ ñâîè ðàçìåðû ñî âðåìåíåì (åñëè ýòî àäèàáàòè÷åñêîå ðàñ-

øèðåíèå) ìàãíèòíîå ïîëå ïàäàåò, à êîíöåíòðàöèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ðàñòåò (Òþëüáàøåâ

è ×åðíèêîâ, 2004). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî èñòî÷íèêè ñî ñâåðõáûñòðîé ïåðåìåííîñòüþ (íåñêîëüêî

÷àñîâ íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö) íà ñàìîì äåëå èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ëèíåéíûå ðàçìåðû (ñì.

Ãëàâó 1). Èõ ïåðåìåííîñòü ñâÿçàíà ñ ìåæçâåçäíûìè ìåðöàíèÿìè (Øèøîâ è äð., 2005á), à èõ

ðàçìåðû áëèçêè ê ðàçìåðàì èñòî÷íèêîâ ñ ïåðåìåííîñòüþ íà ìàñøòàáàõ ñîòíè äíåé. Ïðè ýòîì

îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áëèçêè ê îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå ïî èñòî÷íèêàì â äðóãèõ

âûáîðêàõ (Òþëüáàøåâ, 2005).

4.2.2 Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

îò ðàññòîÿíèÿ äî ÿäðà.

Òèïè÷íûé àêòèâíûé â ðàäèîäèàïàçîíå èñòî÷íèê ñîñòîèò èç ÿäðà, ïðèìûêàþùåãî ê íåìó êîë-

ëèìèðîâàííîãî äæåòà (ñòðóè) è ðàäèîîáëàêîâ (÷àùå âèäíû ëèøü ïÿòíà â ðàäèîîáëàêàõ). Êîë-

ëèìàöèÿ äæåòîâ è âèäèìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íèõ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê äîêà-

çàòåëüñòâî ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ. Îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíîå

ïîëå ïîíèæàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò ÿäðà. Íàïðèìåð äëÿ èñòî÷íèêà 3Ñ 345 ïîêàçàíî (Lobanov,

1998), ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ îò 1 ïê äî 500 ïê îò ÿäðà â ïÿòíàõ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âäîëü äæåòà

H ∝ r−1.

Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðîâåðèòü êàê âûãëÿäèò çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò

ÿäðà äëÿ èññëåäîâàííûõ íàìè îáúåêòîâ. Ïîïðîáóåì îòîáðàòü òå èç èññëåäîâàííûõ èñòî÷íèêîâ
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ó êîòîðûõ ìîæíî îãðàíè÷èòü ÷àñòü ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò èñêàæàòü ïîëó÷åííûå îöåíêè íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòáåðåì òàêèå èñòî÷íèêè, ÷òîáû èõ êîìïàêòíûå äåòàëè èìåëè

áîëüøèå ëèíåéíûå ðàçìåðû (ýòî ïîçâîëèò ãàðàíòèðîâàòü îòñóòñòâèå ïåðåìåííîñòè íà ìàñøòàáå

ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò). Ê òîìó æå äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ áîëüøèìè (äîëè óãëîâûõ ñåêóíä) óãëîâûìè

ðàçìåðàìè òî÷íåå îïðåäåëÿþòñÿ óãëîâûå ðàçìåðû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ èñòî÷íèêîâ ìàëûõ óãëî-

âûõ ðàçìåðîâ (ìèëèñåêóíäû) â êà÷åñòâå óãëîâîãî ðàçìåðà ìîæåò âûñòóïèòü åãî âåðõíÿÿ îöåíêà.

Ïóñòü ýòî áóäóò èñòî÷íèêè ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ïëîñêîñòè íåáà � ýòî ïîçâîëèò íå ó÷èòûâàòü

äîïïëåðîâñêèå óÿð÷åíèÿ. Âîçüìåì â èñòî÷íèêàõ ãîðÿ÷èå ïÿòíà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ äîñòàòî÷íî

äàëåêî îò öåíòðàëüíîé ìàøèíû � ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óñòàíîâèëîñü íåêîå îïðåäå-

ëåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòèö.

Èäåÿ ïðîâåðêè îòðàæåíà íà ðèñ.4.3. Åñëè èñòî÷íèêîì ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ÿäðî (÷åðíàÿ äûðà),

ïîëå îñëàáåâàåò îò ÿäðà ê íàáëþäàåìîé äåòàëè ïî êàêîìó-òî çàêîíó, íåò èçìåíåíèé ýòîãî çàêîíà

ñâÿçàííûõ ñ óäàðíûìè âîëíàìè è äðóãèìè ïðîöåññàìè, òî çíàÿ îöåíêó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïî îáå ñòîðîíû îò ÿäðà ìîæíî íàéòè çàêîí ïî êîòîðîìó ïîëå ïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ

ê êîìïàêòíûì êîìïîíåíòàì.

HminHmax

lmaxlmin

min max

jetjet

Ðèñ. 4.3: Íà ðèñóíêå îòðàæåíà çàâèñèìîñòü ñâÿçûâàþùàÿ îöåíêó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò ÿäðà. ×åì áëèæå ê ÿäðó, òåì áîëüøå âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ è íàîáîðîò, ÷åì äàëüøå îò ÿäðà, òåì ìåíüøå âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Tyul'bashev (2002).
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Óäàëîñü îáíàðóæèòü âñåãî ëèøü 5 ñëó÷àåâ, êîãäà H⊥ ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî îáå ñòîðîíû

îò ÿäðà. Ýòî èñòî÷íèêè CSS âûáîðêè: 3Ñ 147, 3C 241, 3C 268.3, 3C 343.1, 4C 49.25 (Òþëüáàøåâ

è ×åðíèêîâ, 2000; Tyulbashev and Chernikov, 2001). Èçâëå÷åííûå ðàíåå ïàðàìåòðû ýòèõ èñòî÷-

íèêîâ â Òàáëèöå 4.2. Â êîëîíêå 1 ïðèâåäåíî èìÿ èñòî÷íèêà è åãî òèï (Q � êâàçàð, G � ðàäèîãà-

ëàêòèêà), à òàêæå îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå êîìïàêòíîé äåòàëè äëÿ êîòîðîé äåëàëèñü îöåíêè

ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (W � çàïàäíàÿ êîìïîíåíòà, Å � âîñòî÷íàÿ, N � ñåâåðíàÿ, S � þæíàÿ).

Â êîëîíêàõ ñî âòîðîé ïî ñåäüìóþ ñîîòâåòñòâåííî ðàñïîëàãàþòñÿ: êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà,

óãëîâîé ðàçìåð èññëåäóåìîé äåòàëè, åå ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α â

îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè (S ∼ ν−α), îöåíêà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H⊥) â äåòàëè, îòíî-

øåíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö EH/Ee. Çíàê "?" îòìå÷àåò

îöåíêè ïî êîòîðûì â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2000), Tyulbashev and

Chernikov (2001) áûëè âûñêàçàíû ñîìíåíèÿ. Â êîëîíêàõ 8 è 9 óêàçàíî ðàññòîÿíèå îò êîìïàêò-

íîé äåòàëè äî ÿäðà â ñåêóíäàõ (θ) è ïàðñåêàõ. Îíè áûëè èçâëå÷åíû èç îðèãèíàëüíûõ ðàáîò

Akujor et al. (1990), Akujor et al. (1991a), Zhang et al. (1991), Breugel et al. (1992), Sanghera et

al. (1995).

Ìû íå èìååì èíôîðìàöèè î ðàñïîëîæåíèè ÿäðà 3Ñ 268.3 è 3Ñ 343.1 áóäåì ïðåäïîëàãàòü,

÷òî îíî ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ìåæäó äåòàëÿìè èìåþùèìè çàâàë â ñïåêòðå. Ò.ê.

íåò íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ þæíîé êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà

3Ñ 268.3, òî íàøå ñîìíåíèå â ïðàâèëüíîñòè îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ýòîé äåòàëè îòðàæå-

íî çíàêîì âîïðîñà (íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü çàâûøåíà (Tyulbashev and

Chernikov, 2001). Ïðè÷èíà ýòîãî çàâûøåííîãî çíà÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, íåïðàâèëüíîå îïðåäåëå-

íèå ìàêñèìóìà â ñïåêòðå, à ò.ê.H ∼ ν5, òî è íåïðàâèëüíàÿ (çàâûøåííàÿ) îöåíêà íàïðÿæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàáëèöà 4.2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä èíòåðåñíûõ çàêëþ÷åíèé: à) ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå îò

ÿäðà, òåì ìåíüøå ìàãíèòíîå ïîëå â êîìïàêòíîé êîìïîíåíòå; á) ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî

ìíîãî ðàç áîëüøå ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö; â) ðàçìåð èññëåäóåìîé äåòàëè íå êîððåëèðóåò

ñ ðàññòîÿíèåì îò ÿäðà.

Çàïèøåì ñâÿçü ìåæäó ðàññòîÿíèåì îò äåòàëè äî ÿäðà è îöåíêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå:

Hmax = Hmin × (θmax/θmin)
n = Hmin × (lmax/lmin)

n (4.1)

Òîãäà èñïîëüçóÿ îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îöåíêè óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ äî äåòàëåé èç òàá-

ëèöû 4.2 ìîæíî èçâëå÷ü çíà÷åíèå ýêñïîíåíòû. Îíî ïðèâåäåíî â êîëîíêå 10.

Êîíå÷íî, ìåòîä îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ î÷åíü ãðóáûé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñ-
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Òàáëèöà 4.2: Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ.
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ïîíåíòû áûëè âûáðàíû âñåãî 3 èñòî÷íèêà. Îäíàêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ýêñïîíåíòû ðàâíî òðîéêå è

óêàçûâàåò, ïðåäïîëîæèòåëüíî, íà äèïîëüíóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èñòî÷íèêàõ. Âåðî-

ÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîâïàäåíèÿ íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, íî çàìåòèì, ÷òî óáûâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â ïÿòíàõ èñòî÷íèêà 3Ñ 345 âäîëü äæåòà áûëî ïîëó÷åíî Lobanov (1998) íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì.

Åñëè âñå òàêè ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ýêñïîíåíòû ïðàâèëüíîå, òî ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü

çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áëèæàéøåé ê ÿäðó äåòàëè ê êðàþ àêêðåöèîííîãî äèñêà (ïðèìåðíî

100 à.å.). Ýòà îöåíêà ïðèâåäåíà â êîëîíêå 11 òàáëèöû 4.2.

Åñòü äâå òåîðèè, ïðåäñêàçûâàþùèå âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàñøòàáå

àêêðåöèîííîãî äèñêà. Ñîãëàñíî îäíîé èç íèõ (Field and Rodgers, 1993) ïîëå óáûâàåò ïî çàêîíó

H ∼ l−1, ñîãëàñíî äðóãîé (Kardashev, 1995) H ∼ l−3. Äàæå åñëè âûïîëíÿåòñÿ äèïîëüíûé çàêîí

äëÿ óáûâàíèÿ ïîëÿ ëèøü äî èññëåäóåìûõ ïÿòåí, à äàëåå âïëîòü äî àêêðåöèîííîãî äèñêà ðà-

áîòàåò çàêîí H ∼ l−1, òî îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåííûå â êîëîíêå 12 âñå åùå ñëèøêîì

âåëèêè äëÿ òåîðèè Field and Rodgers (1993).

Åñëè ìàãíèòíûå ïîëÿ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ (âáëèçè ÿäðà) è íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ (âäàëè

îò ÿäðà) äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàíû, òî ìîæíî îæèäàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíûõ ïîëåé âáëèçè ÿäåð. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê î÷åíü áîëüøèì çíà÷åíèÿì íàáëþäàåìîé

ìåðû Ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ, åñëè â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðèñóòñòâóþò òåïëîâûå ýëåêòðîíû. Ñî-

ãëàñíî ðàáîòå Í.Ñ. Êàðäàøåâà (Kardashev, 1995) ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò ïðåâûøàòü 107 rad/m2.

Äëÿ îöåíêè òàêèõ RM íóæíà ðàçðàáîòêà îñîáîé ìåòîäèêè.

4.2.3 Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïëîòíîñòüþ ýíåðãèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðå-

ëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû

Ðåçóëüòàòû èç ïàðàãðàôà 4.2.1 êàæóòñÿ ñîâåðøåííî îáû÷íûìè. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ïîëó÷èëàñü â ðàäèîãàëàêòèêàõ íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â êâàçàðàõ. Äåéñòâèòåëüíî, äæåòû

ðàäèîãàëàêòèê áîëåå êîëëèìèðîâàííûå è ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîé êîëëèìàöèè èãðà-

åò ñâîþ ðîëü ïîâûøåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåì æå îáúÿñíÿåòñÿ òîò ðåçóëüòàò,

÷òî ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøå ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â ðàäèîãàëàêòèêàõ, à â

êâàçàðàõ ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ. Êâàçàðû è îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â ðàäèîäèàïàçîíå ñóùå-

ñòâåííàÿ ÷àñòü èõ ýíåðãèè èäåò èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé, òàì, ãäå àêêðåöèÿ äàåò íàì â èòîãå

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

Äåòàëè êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò ýâîëþöèîíèðóþò ñî âðåìåíåì è ðàñøèðÿþòñÿ. Åñòåñòâåííî,

÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòèõ äåòàëÿõ ïàäàåò. Âåäü åñëè íåò óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ çà ñ÷åò êàêèõ-ëèáî ïðîöåññîâ, òî ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòîé.
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Ïðè âìîðîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå åãî íàïðÿæåííîñòü îáÿçàíà óáûâàòü, êîãäà ðàñøèðÿåòñÿ

êîìïàêòíàÿ äåòàëü è íåò ñóùåñòâåííîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ "ïî äîðîãå" (ïîäðîáíåå ñì. Òþëüáàøåâ

è ×åðíèêîâ (2004)).

Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòîé, òî åãî âåëè÷èíà îáÿçàíà óáû-

âàòü ïðè óäàëåíèè îò ýòîé öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû.

Òàêèì îáðàçîì îòìå÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò çäðà-

âîìó ñìûñëó. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

êîòîðûõ áûëè ñëèøêîì âûñîêè ∼ 106 Ãñ èëè ñëèøêîì íèçêè ∼ 10−7 Ãñ, ÷òîáû ñêîëüêî-íèáóäü

óäîâëåòâîðÿòü çäðàâîìó ñìûñëó ìîæíî áûëî ñïèñàòü íà íåòî÷íîå çíàíèå óãëîâûõ ðàçìåðîâ

èñòî÷íèêà (H⊥ ∼ θ4) è/èëè íà îøèáêó ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðà (ïðè îøèáêå ÷àñòîòû çàâàëà

ìîæíî ñèëüíî îøèáèòüñÿ è â îöåíêå ïîëÿ H⊥ ∼ ν5).

Íàêîïëåíèå âñå áîëüøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðèâåëî ê ðåçóëüòàòó, êîòîðûé íà äàí-

íûé ìîìåíò íå èìååò ïîäòâåðæäåíèÿ èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ â ñèëó òîãî, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü

îöåíîê ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìèðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè Àðòþõ (1988) áûëà ïîëó÷åíà

îäíîé ãðóïïîé ÏÐÀÎ.

Â äàííîì ïàðàãðàôå â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàþòñÿ èñòî÷íèêè, èçëó÷åíèå êîòîðûõ äîìèíè-

ðóåò â ÿäðàõ, íî ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðóãèå âûáîðêè.

Îïèñàíèå âûáîðêè è íàáëþäåíèé â Ãëàâå 2. Äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â êîìïàêò-

íûõ êîìïîíåíòàõ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà îïèñàííàÿ â ðàáîòå Àðòþõà (1988).

Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå òî÷íîñòü ìåòîäà � îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû

äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äâà ïîðÿäêà äëÿ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì îñíîâíûå ïîãðåø-

íîñòè ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòÿìè ïðè îïðåäåëåíèè óãëîâûõ ðàçìåðîâ ìåðöàþùåãî èñòî÷íèêà.

Îøèáêà â 2 ðàçà ïðè îïðåäåëåíèè óãëîâîãî ðàçìåðà ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòè îöåíêè âåëè÷è-

íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 24 ðàç, à ò.ê. EH⊥ ∼ H2
⊥, òî ïîãðåøíîñòü ñòàíîâèòñÿ ÷óòü áîëüøå äâóõ

ïîðÿäêîâ. Îäíàêî â ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè

ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé Àðòþõ è äð. (1999), Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2000), Òþëü-

áàøåâ (2001) áðàëèñü îöåíêè óãëîâûõ ðàçìåðîâ èç ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé. Ïîãðåøíîñòè îöåíîê

óãëîâûõ ðàçìåðîâ â ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿõ � ïîðÿäêà 20-30%. Ñëåäîâàòåëüíî òî÷íîñòü îöåíîê

ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîëæíà âîçðàñòè.

Îòìåòèì íåñêîëüêî ìîìåíòîâ, êîòîðûì â îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå íå óäåëÿëîñü îñîáîãî âíè-

ìàíèÿ, íî êîòîðûå âàæíû ïðè ðàáîòå ñ èññëåäóåìûìè èñòî÷íèêàìè. Âî-ïåðâûõ, èññëåäóåìûå

èñòî÷íèêè çà÷àñòóþ èìåþò ïåðåìåííîñòü (ñì. Kovalev et al. (2005)). Ñëåäîâàòåëüíî îñîáîå âíè-

ìàíèå íóæíî óäåëèòü ïîñòðîåíèþ îäíîâðåìåííûõ ñïåêòðîâ. Âî-âòîðûõ, â èñòî÷íèêàõ íàáëþ-
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äàåòñÿ äîïïëåðîâñêîå óÿð÷åíèå. Ò.å., èç-çà ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ êîìïàêòíûõ

äåòàëåé â èñòî÷íèêå ïîä îñòðûì óãëîì ê íàáëþäàòåëþ, íàáëþäàþòñÿ ñâåðõñâåòîâûå ðàçëåòû è

òåìïåðàòóðû ïðåâûøàþùèå êîìïòîíîâñêèé ïðåäåë (Kovalev et al., 2005). Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-

äèìî ââîäèòü ðåëÿòèâèñòñêóþ ïîïðàâêó δ, ïðåäëîæåííóþ â Marscher (1983). Îöåíêó δ ìîæíî

ïîëó÷èòü èç ôîðìóëû ïðèâåäåííîé â ðàáîòå Blandford and Konigl (1979):

δ = (Tb/10
12)1/3, (4.2)

ãäå Tb � ýòî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà â êåëüâèíàõ, êîòîðóþ â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî

îöåíèòü ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â îáçîðå Altschuler (1989):

Tb = 1.22× 1012Sν−2θ−2(1 + z). (4.3)

Çäåñü S � ïëîòíîñòü ïîòîêà âûðàæåííàÿ â ßíñêèõ, ν � ÷àñòîòà (â ãèãàãåðöàõ) íà êîòîðîé

îöåíèâàåòñÿ ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà (Tb), θ � óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà íà ýòîé ÷àñòîòå âûðà-

æåííûé â ìñåê.

Âñå âûøåèçëîæåííîå ïðèâîäèò íàñ ê âûâîäó, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê ôèçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ íóæíî áûòü ÷ðåçâû÷àéíî îñòîðîæíûìè. Íåîáõîäèì î÷åíü àêêóðàòíûé àíàëèç ëèòåðà-

òóðíûõ äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðà. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè

îöåíêàõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü ëèøü òå ñïåêòðû, ãäå çàâàë â ñïåêòðå íåïîñðåä-

ñòâåííî âèäåí â èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ áûëè ñäåëàíû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òåõ äåòàëåé

äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàëèñü çàâàëû â ñïåêòðå.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèé ìàãíèòíûõ ïîëåé è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷à-

ñòèö â èññëåäîâàííûõ èñòî÷íèêàõ. Åñëè ïîñòðîèòü ãðàôèê, íà îñÿõ êîòîðîãî â îäèíàêîâûõ

ìàñøòàáàõ áóäóò îòëîæåíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü ýíåðãèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ÷àñòèö, òî ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ýíåðãèé áóäåò îòðàæàòüñÿ â âèäå òî÷êè íà ëèíèè,

ïðîõîäÿùåé ïîä óãëîì 45o ê îñÿì. Òî÷êè ïî îäíó èëè äðóãóþ ñòîðîíó îò ýòîé ëèíèè áóäóò

ãîâîðèòü î íàðóøåíèè ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðåîáëàäàíèå òî÷åê ïî îäíó ñòîðîíó îò ëèíèè áó-

äåò ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàðóøåíèå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ á�îëüøèìè ýíåðãèÿìè

ïîëÿ ëèáî ÷àñòèö. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íàãëÿäíî ïîêàæåò, åñòü ëè ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ýíåð-

ãèé â êîìïàêòíûõ êîìïîíåíòàõ êâàçàðîâ è ëàöåðòèä, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè âûáîðêè

èñòî÷íèêîâ ïëîòíîñòü ïîòîêà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòîé.

Äàííûå ïî ïëîòíîñòÿì ýíåðãèé ïîëÿ è ÷àñòèö ïðåäñòàâëåííû íà ðèñ.4.4. Ñåðûì öâåòîì

âûäåëåíà çîíà, ãäå îòëè÷èå îò ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ïðè ðàâíî-

126



ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèé á�îëüøàÿ ÷àñòü âñåõ îöåíîê äîëæíà áûòü â ñåðîé çîíå. Êàê âèäíî èç

ðèñóíêà, ðåçóëüòàò âûøåë ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûì îæèäàåìîìó. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü îöåíîê

ïëîòíîñòåé ýíåðãèé ìàãíèòíûõ ïîëåé è ÷àñòèö ëåæèò âíå ïðåäåëîâ ñåðîé çîíû. Â äîïîëíåíèå,

ïî÷òè âñå îíè ëåæàò â îáëàñòè, ãäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÷àñòèö ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 4.4: Íà ðèñóíêå îòðàæåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ÷àñòèö è ïëîòíîñòüþ

ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òðåóãîëüíèêè � äàííûå ïî ÿäðàì è äæåòàì êâàçàðîâ, êâàäðàòû �

äàííûå ïî ÿäðàì è äæåòàì ëàöåðòèä. Ñåðûé öâåò ïîêàçûâàåò ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ñ

òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ïîðÿäêà. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Tyul'bashev (2007).

Ïðåâûøåíèå ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö íàä ýíåðãèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîìïàêòðûõ

èñòî÷íèêàõ íà 10 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû îòìå÷àëîñü è ðàíåå (Kellermann and Pauliny-Toth, 1981;

Pacholczyk, 1977), îäíàêî íèêàêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ýòèìè ýíåðãèÿìè íå îòìå÷àëîñü.

Ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïî CSS âûáîðêå (ñì. ðèñ.4.5).

Èç ðèñóíêîâ 4.4 è 4.5 âèäíî, ÷òî èçâëå÷åííûå îöåíêè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ âûáîðêàõ, íî ñàìà çàâèñèìîñòü íå èçìåííà.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ìåòîäèêà èçâëå÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêîâà, ÷òî âñå
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Ðèñ. 4.5: Íà ðèñóíêå îòðàæåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ÷àñòèö è ïëîòíîñòüþ

ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ CSS èñòî÷íèêîâ. Çàêðàøåííûå òðåóãîëüíèêè îñòðèåì ââåðõ �

äàííûå ïî êâàçàðàì, íåçàêðàøåííûå òðåóãîëüíèêè îñòðèåì ââåðõ � äàííûå ïî êâàçàðàì îöåíêè

ïëîòíîñòè ýíåðãèè êîòîðûõ ìîãóò èìåòü ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íå çíàíèåì òî÷íûõ óãëîâûõ

ðàçìåðîâ. Çàêðàøåííûå òðåóãîëüíèêè îñòðèåì âíèç òî æå ñàìîå äëÿ ðàäèîãàëàêòèê. Ñåðûé

öâåò ïîêàçûâàåò ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ïîðÿäêà. Ðèñóíîê ïîñòðîåí

ïî äàííûì, âçÿòûì èç ðàáîò Àðòþõ è äð. (1999), Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2000), Tyul'bashev

and Chernikov (2001) ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé ðàáîòû.

ïîëó÷àåìûå îöåíêè â êîíå÷íîì ñ÷åòå çàâÿçàíû íà îöåíêó âåëè÷èíû ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïî-

íåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíûå îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

àâòîìàòè÷åñêè îòðàçÿòñÿ íà âñåõ îñòàëüíûõ èçâëåêàåìûõ ïàðàìåòðàõ.

Ó íàñ íåò îñíîâàíèé ïåðåñìîòðà òî÷íîñòè ìåòîäà. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå èñïîëüçîâàííîé

ìåòîäèêè îò ìåòîäèêè Â.Ñ.Àðòþõà (Àðòþõ, 1988) � ýòî ó÷åò äîïïëåðîâñêîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî

óÿð÷åíèÿ. Äîïïëåðîâñêîå óÿð÷åíèå, ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, â ðàáî-

òå Readhead (1994) ïîêàçàíî, ÷òî êîìïòîíîâñêèé ïðåäåë íå 1012 K, à 1011 K. Ýòî, åñòåñòâåííî,

ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî íàøè îöåíêè δ îêàæóòñÿ çàíèæåííûìè, è, ñëåäîâàòåëüíî, îêàæóòñÿ çà-
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íèæåííûìè è îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, ðàçíûå ìåòîäû îöåíîê δ ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî

êîíå÷íûå îòëè÷èÿ íå áóäóò ïðåâûøàòü ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïî ïîëþ. Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà ïîðÿäîê íå èçìåíèò îáùèé âèä çàâèñèìîñòè.

Âîçìîæíî, ÷òî ìåòîäèêà îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåïðèìåíèìà ê ðåàëüíûì èñòî÷-

íèêàì. Èñõîäíûå ôîðìóëû îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷åñêîé

ôîðìû èñòî÷íèêîâ è îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé è ÷àñòèö. Áîëüøàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêîâ �

íåñôåðè÷åñêàÿ. Íåò íèêàêèõ äîêàçàòåëüñòâ, ÷òî â îáëàñòè çàâàëà ñïåêòðà ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ

ðàâåí −2.5.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àâòîðû îðèãèíàëüíûõ ðàáîò èç êîòîðûõ èçâëåêàþòñÿ îöåíêè

óãëîâûõ ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ äåòàëåé èñòî÷íèêîâ äåëàþò îøèáêè ïðè èõ îïðåäåëåíèè. Ò.ê.

ñîãëàñíî ìåòîäèêå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîïîðöèîíàëüíî θ4, òî òàêèå îøèáêè ìîãóò ïðèâåñòè ê

áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. Îäíàêî, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî àâòîðû äîëæíû îøèáàòüñÿ ïðè îïðåäåëå-

íèè óãëîâûõ ðàçìåðîâ íà 2-3 ïîðÿäêà ïðè÷åì êàê â ñòîðîíó ïðåóìåíüøåíèÿ, òàê è â ñòîðîíó

ïðåóâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ.

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü îøèáèòüñÿ â îöåíêàõ ýíåðãèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷à-

ñòèö ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èçìåðÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ñèëî-

âûå ìàãíèòíûå ëèíèè â èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêàõ ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, òî îöåíèâà-

åìàÿ íàìè ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ëèøü íè÷òîæíóþ äîëþ îò ïîëíîé

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå çàíèæåííîé îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ïîëó-

÷àòüñÿ çàâûøåííàÿ îöåíêà ýíåðãèè ÷àñòèö. Îäàêî íà ðèñóíêå 4.5 c îöåíêàìè ïëîòíîñòè ýíåðãèè

äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè êàê â ÷àñòè ãäå

ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è â ÷àñòè ãäå ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ÷àñòèö îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íóæíî ïðèäóìàòü

ðàçíûå ìåõàíèçìû äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé çàâèñèìîñòè.

Íàêîíåö ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâàëû âî âñåõ ñïåêòðàõ, ãäå îíè íàáëþäàëèñü, îáóñëîâ-

ëåíû òåïëîâûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ

áûëà 104 K, ìîæíî îöåíèòü èõ ïëîòíîñòü ñîãëàñíî ôîðìóëå (Lang, 1974):

ne =

√
T 1.35

l
× ν

0.3
, (4.4)

ãäå T � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â Êåëüâèíàõ, l � ðàçìåð êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà, ν � ÷àñòîòà

ìàêñèìóìà ñïåêòðà.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàâàëà â ñïåêòðå òåïëîâûì ïîãëîùåíèåì èçëó-

÷åíèÿ òðåáóþòñÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 104 ÷àñòèö/ñì3. Åñëè òåìïåðàòóðà òåïëîâûõ
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ýëåêòðîíîâ âûøå, ÷åì 104 K, òî è îöåíêè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âîçðàñòóò. Íà íàø âçãëÿä òàêèå

ïëîòíîñòè ìàëîâåðîÿòíû.

Íàáëþäàåòñÿ ÿâíûé êîãíèòèâíûé äèññîíàíñ, êîãäà ñ îäíîé ñòîðîíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â ýòîì ïàðàãðàôå âûãëÿäÿò íåïðàâäîïîäîáíûìè è ïðîòèâîðå÷àùèìè çäðàâîìó ñìûñëó,

ñ äðóãîé ñòîðîíû íàì íå óäàåòñÿ íàéòè ÿâíûõ îøèáîê â ìåòîäèêå îöåíîê ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ íà îñíîâå ìîäåëè îäíîðîäíîãî ñôåðè÷åñêîãî ñèíõðîòðîííîãî èñòî÷íèêà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà äåéñòâèòåëüíî ïðèìåíèìà ê èññëåäîâàííûì

èñòî÷íèêàì, òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â åäèíèöå îáúåìà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-

íà ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Êîñâåííîé ïðîâåðêîé ðåàëüíîñòè îöåíîê ìîæåò

ñëóæèòü îáíàðóæåíèå áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîé ñïîñîá ïðåäëàãàåòñÿ

â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

4.3 Ñïîñîá ïîèñêà ñâåðõáîëüøèõ Ôàðàäååâñêèõ âðàùåíèé

Èçâåñòíî, ÷òî ôàðàäååâñêîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â

ñðåäå òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×åì áîëüøå êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ íà

ëó÷å çðåíèÿ è ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåì ñèëüíåå âûðàæåí ýôôåêò âðàùåíèÿ

ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé, îòðàæàþùåé ýôôåêò ôàðàäååâñêî-

ãî âðàùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåðà âðàùåíèÿ (RM (ðàä/ì2)).

Óæå â ïåðâûõ îáçîðàõ ñ ìàññîâûìè èçìåðåíèÿìè âåëè÷èíû RM (Haves, 1975; Tabara and

Ionue, 1980; Simard-Normandin et al., 1981; Thomson and Nelson, 1982; Conway et al., 1983),

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òèïè÷íûå RM âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íå ïðåâûøàþò 100 ðàä/ì2.

Ïî-âèäèìîìó, ýòè íàáëþäàåìûå RM ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü Ãà-

ëàêòèêè, à íå ñ ñàìèìè âíåãàëàêòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè.

Óäà÷íûå ïîïûòêè íàáëþäåíèé áîëüøèõ RM íà òåëåñêîïàõ ñ çàïîëíåííîé àïåðòóðîé ïðåä-

ïðèíèìàëèñü ÿïîíñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè (Kato et al., 1987; Inoue et al., 1995). Â õîäå íàáëþäå-

íèé 96 èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõêàíàëüíîãî ñïåêòðîãðàôà èìè

áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïÿòü èñòî÷íèêîâ èìåþò RM ïðåâûøàþùèå 1000 ðàä/ì2. Ñòîëü áîëüøèå

RM ïðîùå îáúÿñíèòü ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îíè ïðîäóöèðóþòñÿ â îñîáåííûõ îáëàñòÿõ âíåãàëàêòè-

÷åñêîãî èñòî÷íèêà.

Ðàçâèòèå ÐÑÄÁ òåõíèêè ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó RM â

îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ èñòî÷íèêà. Îêàçàëîñü, ÷òî îòäåëüíûå äåòàëè èñòî÷íèêà ìîãóò èìåòü ðàçíûå

çíàêè RM. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå RM â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ
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íà ïîðÿäêè. Ýòî ñîâåðøåííî îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî íàáëþäàåìûå RM

íåïîñðåäñòâåííî ïðîäóöèðóþòñÿ â êîìïàêòíîì èñòî÷íèêå, à íå â íàøåé Ãàëàêòèêå.

Â ñåðèè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ áîëüøèõ (> 1000 ðàä/ì2) ìåð âðàùåíèÿ ó êîì-

ïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ìåòîäàìè ÐÑÄÁ (Udomprasert et al., 1997; Cotton et al., 1997; Taylor, 1998;

Taylor, 2000; Zavala and Taylor, 2002; Mantovani et al., 2002; Zavala and Taylor, 2003), ïîêàçàíî,

÷òî âåëè÷èíà RM ìîæåò äîõîäèòü äî çíà÷åíèÿ ∼ 2.5× 103 ðàä/ì2 â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé

ñ íàáëþäàòåëåì (è äî 40000 ðàä/ì2 â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ èñòî÷íèêîì (Udomprasert et

al., 1997). Â õîäå ýòèõ ðàáîò óäàëîñü ïîëó÷èòü ïîëÿðèçàöèîííûå êàðòû áîëåå 10 êîìïàêòíûõ

èñòî÷íèêîâ ñ RM, ïðåâûøàþùèìè 1000 ðàä/ì2. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ RM îêàçàëèñü ñâÿçàíû ñ

îêîëîÿäåðíûìè îáëàñòÿìè è, â ðàííèõ ðàáîòàõ, ýòè îáëàñòè ñ÷èòàëèñü íåïîëÿðèçîâàííûìè.

Íàáëþäåíèÿ åùå á�îëüøèõ RM î÷åíü ïðîáëåìàòè÷íû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åñëè èñòî÷íèê

èìååò î÷åíü áîëüøèå çíà÷åíèÿ RM, òî ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ â øèðîêîé ïîëîñå ïðèâåäóò ê ïîë-

íîé èëè ÷àñòè÷íîé äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Åñëè æå â õîäå íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàòü óçêèå

ïîëîñû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âîçìîæíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â ÷àñòÿõ èñòî÷íèêà,

òî çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó.

Èç-çà âîçìîæíîé äåïîëÿðèçàöèè âìåñòî èíôîðìàöèè î áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå â ñðåäå

è/èëè áîëüøîé ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ÷àñòèö, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çíà÷åíèå RM = 0, à âñÿ

ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò ïîòåðÿíà.

Èç íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè óìåíüøàåòñÿ ïî íàïðàâëå-

íèþ ê ÐÑÄÁ ÿäðó èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ÐÑÄÁ ÿäðà ïîëÿðèçàöèÿ

íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íå

ìåíÿåòñÿ, à âèäèìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ RM ñâÿçàíû ñ ñèëüíîé äåïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ èç-çà

áîëüøèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé â èñòî÷íèêå.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì (Field and Rodgers, 1993; Kardashev, 1995) âåëè÷èíà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ìàñøòàáàõ àêêðåöèîííîãî äèñêà ìîæåò áûòü ≥ 104 Ãñ. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ðàáîòàì (Lobanov, 1998; Tyulbashev, 2002) ìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâèòåëüíî ðàñòåò ïî

íàïðàâëåíèþ ê ÿäðó èñòî÷íèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â èññëåäóåìîé îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè ïðè-

ñóòñòâóþò òåïëîâûå ýëåêòðîíû, ìîæíî îæèäàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ RM. Ïðè âïîëíå ðàçóìíûõ

ïðåäïîëîæåíèÿõ î âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ëåãêî ïîëó÷èòü

îöåíêè RM > 104 − 105 ðàä/ì2. Èññëåäîâàíèå áîëüøèõ RM ìîæåò ñòàòü åùå îäíèì ñïîñîáîì

îöåíèòü ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû â îêîëîÿäåðíûõ îáëàñòÿõ èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ (> 104 ðàä/ì2) RM ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåê-

òðîãðàôîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èíäèâèäóàëüíûõ êàíàëîâ è ìàêñèìàëüíî áîëüøîé îáùåé ïî-
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ëîñîé íàáëþäåíèé. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîèñêà áîëüøèõ RM äîêëàäûâàëèñü â 2004ã

(Òþëüáàøåâ è Êîâàëåâ, 2004).

Èçâåñòíî, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ äî 5 ÃÃö, èìååò ñèíõðîòðîííóþ

ïðèðîäó. Ïðè ðåãóëÿðíûõ ïîëÿõ èçëó÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî. Èç-çà ðàçíûõ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ

äåïîëÿðèçàöèþ, âèäèìàÿ äîëÿ ýòîãî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò óìåíüøèòüñÿ. Íàáëþ-

äåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå, èíòåãðàëüíîå ïî âñåìó èñòî÷íèêó,

ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ äî 15% (ñì. íàïðèìåð Conway et al. (1983)). Ñëåäîâàòåëüíî, åñ-

ëè íàáëþäåíèÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ áóäóò ïðîâåäåíû íà àíòåííàõ, êîòîðûå ïðèíèìàþò èçëó÷åíèå

òîëüêî â îäíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, òî è íàáëþäàåìàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ

îò ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðèíèìàåìîé "ïîëíîìîùíîñòíîé" àíòåííîé äî 15%.

Ôàðàäååâñêîå âðàùåíèå ñâÿçàíî ñ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì. Ïîýòîìó, åñëè íà

ñïåêòðîãðàô ïîäàòü ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñèãíàë îò èñòî÷íèêà, òî â çàâèñèìîñòè îò íàáëþ-

äàåìîé ÷àñòîòû, âåêòîð ïîëÿðèçàöèè áóäåò âèäåí â èñòî÷íèêå ïîä ðàçíûìè óãëàìè è íàáëþ-

äàåìàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî "ñèíóñîèäàëüíîìó" çàêîíó âäîëü ñïåêòðàëüíûõ

êàíàëîâ. Èç èçâåñòíîé ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùåé óãîë ϕ ñ RM:

ϕ = λ2 ×RM, (4.5)

ãäå ϕ � ýòî óãîë ïîä êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, à λ � äëèíà âîëíû), ëåãêî

óâèäåòü, ÷òî íàøà "ñèíóñîèäà" áóäåò ðàñòÿíóòà ê âûñîêèì ÷àñòîòàì.

Åñëè â ïîëó÷åííîé çàïèñè íàáëþäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, òî ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá

íàéòè åãî � ïðèìåíèòü Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå è ïîñòðîèòü ñïåêòð ìîùíîñòè ñèãíàëà. Ïðè

ýòîì äîëæíà îáíàðóæèòüñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ, ìàêñèìóì êîòîðîé ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé RM.

Ïîèñê ìåðû âðàùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà ìîùíîñòè ñèãíàëà áóäåò õîðîøî ðàáîòàòü

êîãäà "ðàñòÿíóòàÿ ñèíóñîèäà" íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé ñèíóñîèäû.

Ðàññìîòðèì ñòåïåíü ðàñòÿæåíèÿ "ñèíóñîèäû" è âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè ýòîãî ðàñòÿæå-

íèÿ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíóòðè ïîëíîé ïîëîñû íàáëþäåíèé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñäåëàë

ïîëíûé îáîðîò (ϕ = 2π) è ó÷èòûâàòü, ÷òî c = λ× ν (ãäå c � ýòî ñêîðîñòü ñâåòà, à ν � ÷àñòîòà

íàáëþäåíèé), èç ôîðìóëû 4.5 ìîæíî ïîëó÷èòü:

RM =
2π × ν3

1

c2 ×∆ν
, (4.6)

ãäå ν1 � ýòî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà íàáëþäåíèé, à ∆ν � ïîëíàÿ ïîëîñà íàáëþäåíèé.

Íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ν2 ïðè òàêîé æå ïîëîñå è ïðè òîì æå çíà÷åíèè RM âåêòîð ïîëÿðè-

çàöèè ïîâåðíåòñÿ íà óãîë ∆ϕ, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò 2π. Ïåðåïèñûâàÿ ôîðìóëó 4.6 äëÿ ν2 è
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ïðîâîäÿ ïî÷ëåííîå äåëåíèå ïîëó÷èì:

ν2 = (
2π

∆ϕ
)
1
3 × ν1. (4.7)

Ïóñòü íàáëþäåíèÿ ïðîõîäÿò íà ÷àñòîòå 1.6 ÃÃö. Ïîñ÷èòàåì êîãäà ñèíóñîèäà ðàñòÿíåòñÿ â 2

ðàçà (ò.å. 2π
∆ϕ

= 2π
π

= 2). Òîãäà ν2 = 2
1
3 × 1.6 = 1.26 × 1.6 = 2 ÃÃö. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè

â õîäå ïîèñêà áîëüøèõ RM èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûå ñïåêòðîãðàôû ñ øèðîêîé îáùåé

ïîëîñîé íàáëþäåíèé, íåîáõîäèìà êîìïåíñàöèÿ ýòîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ïîñëå êîìïåíñàöèè ðàñòÿæå-

íèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáû÷íîå Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå è ïîëó÷èòü ñïåêòð ìîùíîñòè ñèãíàëà.

Ïðè ýòîì ïîëó÷èòñÿ ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó. Ò.ê. ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü ïî-

ñ÷èòàòü ðàñòÿæåíèå ñèíóñîèäû ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè ñïåêòðîãðàôà, òî ìîæíî äîáàâèòü

(èíòåðïîëÿöèåé) òî÷êè äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî ðàñòÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äàííîé ïðîöåäóðû â

îáðàáîòàííîé çàïèñè ïîëó÷èòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ñèíóñîèäà.

Ðàññìîòðèì, ÷åì îòëè÷àåòñÿ ïðåäëàãàåìûé íàìè ìåòîä îò "êëàññè÷åñêîãî" ìåòîäà, èñïîëü-

çóåìîãî â íàáëþäåíèÿõ ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî

ñëåäóþùåé ñõåìå. Áåðóòñÿ äâå ðàçíûå ÷àñòîòû, íàïðèìåð 5 ÃÃö è 1.4 ÃÃö. Íà áîëåå íèçêîé

÷àñòîòå â íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî îòíîñèòåëüíî óçêèõ êàíàëîâ (îáû÷íî 4). Íà

êàæäîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè. Íàáëþäàåìûé óãîë âåêòîðà

ïîëÿðèçàöèè ïðîïîðöèîíàëåí RM è êâàäðàòó äëèíû âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàðèñîâàòü

ãðàôèê ïî îäíîé èç îñåé êîòîðîãî áóäåò îòëîæåíà íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà óãëà (ïîçèöèîííûé

óãîë) ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, à ïî äðóãîé îñè êâàäðàò äëèíû âîëíû, òî â ïîëó÷åííûå òî÷êè

ìîæíî âïèñàòü ïðÿìóþ, óãîë íàêëîíà êîòîðîé îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ìåðîé âðàùåíèÿ. Äàííûé

ìåòîä áóäåò ÷óâñòâèòåëåí ïðè íàáëþäåíèÿõ ìàëûõ (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷) RM. Ïðè á�îëüøèõ

RM, âîçíèêàþùàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ óíè÷òîæèò èíôîðìàöèþ îá èñõîäíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè

è ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà áóäåò âûãëÿäåòü íåïîëÿðèçîâàííûì.

Ò.î., "êëàññè÷åñêèé" ìåòîä õîðîøî ðàáîòàåò äî RM ∼ 103 − 104 ðàä/ì2, à ïðåäëàãàåìûé

ìåòîä áóäåò ýôôåêòèâåí ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ RM.

Â õîäå ïîèñêà, ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè ñèãíàë ê øóìó, íåîáõîäèìî îáíàðóæèâàòü ôàðà-

äååâñêîå âðàùåíèå. Îöåíêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé ïðè ïîèñêå RM ëåãêî ïîëó÷èòü èç

ñàìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé. Îäèí èç ïàðàìåòðîâ â ôîðìóëå ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé

� ýòî îáùàÿ ïîëîñà íàáëþäåíèé. Â çàïèñè èùóòñÿ ñèíóñîèäàëüíûå âîëíû. Ôîðìàëüíî ïîë-

íûé ïåðèîä ñèíóñîèäû ìîæíî îïðåäåëèòü ïÿòüþ òî÷êàìè, íî íà ïðàêòèêå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü

ïîðÿäêà äåñÿòè òî÷åê. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî ïðîâåñòè ñëîæåíèå ñ ïåðèîäîì ñèíóñîèäû (îí

îïðåäåëÿåòñÿ èç ñïåêòðà ìîùíîñòè) ïî âñåé çàïèñè. Äàëåå óñðåäíèòü äàííûå ìåæäó êàíàëàìè
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ñïåêòðîãðàôà ñ òåì, ÷òîáû â êîíå÷íîé çàïèñè îñòàëîñü ïîðÿäêà äåñÿòè òî÷åê. Ïðè ýòîì çà

ñ÷åò óñðåäíåíèÿ ìàêñèìàëüíî âûðàñòåò îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó. Â öåëîì, ðàáîòà ïî ïîèñêó

áîëüøèõ RM î÷åíü ïîõîæà íà ðàáîòó ïî ïîèñêó íîâûõ ïóëüñàðîâ. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî

èñïîëüçîâàíèÿ ìû ïåðåïèñàëè êëàññè÷åñêóþ ôîðìóëó ïî îïðåäåëåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà-

áëþäåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Smin = α× kTsys

Aeff

√
t∆ν
N

× (
√
2), (4.8)

ãäå α � ýòî îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â õîäå ïîèñêà, k � ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà, Aeff � ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü àíòåííû, Tsys � òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, t � âðåìÿ

íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà, ∆ν � îáùàÿ ïîëîñà ñïåêòðîãðàôà, N � êîëè÷åñòâî òî÷åê â ïîëó÷åííîì

êîíå÷íîì ïåðèîäå ñèíóñîèäû. Ïðè ýòîì Smin � ýòî ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûé ñèãíàë ïðè çà-

äàííîì îòíîøåíèè ñèãíàë ê øóìó.

Îöåíèì ìåðû âðàùåíèÿ îáíàðóæèìûå íà ñòàíäàðòíîì ñïåêòðîãðàôå ñòîìåòðîâîãî òåëå-

ñêîïà Ãðèí-Áåíê. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÃÁÒ � ýòî ñàìûé áîëüøîé â ìèðå ïîëíîïîâîðîò-

íûé òåëåñêîï (ðàçìåð çåðêàëà � 100 × 110 ìåòðîâ), èìåþùèé âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

(https://science.nrao.edu/science/capabilities/capabilities_gbt). Îí òàêæå èìååò ñàìûå øèðîêî-

ïîëîñíûå øòàòíûå öèôðîâûå ñïåêòðîãðàôû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà áîëü-

øèõ RM. Îòäåëüíûé ñïåêòðîãðàô èìååò îáùóþ ïîëîñó â 800 ÌÃö è â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû

íàáëþäåíèé íåñêîëüêî òàêèõ ñïåêòðîãðàôîâ ìîãóò ïåðåêðûâàòü ïîëîñó îêîëî 2 ÃÃö. Êàæäûé

ñïåêòðîãðàô èìååò 1024 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëà. Åñòü òàêæå âîçìîæíîñòü çàïèñûâàòü î÷åíü áîëü-

øîå (> 250000) ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, íî îáùàÿ âõîäíàÿ ïîëîñà ïðè ýòîì óçêàÿ ∼ 50 ÌÃö. Ò.î.,

øèðèíà îòäåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò ≃ 3 êÃö äî ∼ 800 êÃö. Øèðîêàÿ

îáùàÿ ïîëîñà íàáëþäåíèé è íèçêèå ÷àñòîòû ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü ìàëûå ìåðû âðàùåíèÿ

è îáåñïå÷èâàþò âêóïå ñ áîëüøîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ÃÁÒ, áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Íà

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è â óçêèõ ïîëîñàõ ìîæíî ïðîâîäèòü ïîèñê áîëüøèõ ìåð âðàùåíèÿ.

Îöåíèì âîçìîæíûå íàáëþäàåìûå RM íà øòàòíîì ñïåêòðîãðàôå ÃÁÒ. Íà ÷àñòîòàõ 2.3 ÃÃö

è 4.9 ÃÃö ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèí è ñîîòâåòñòâåííî òðè ñïåêòðîãðàôà ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêðû-

òèåì (ò.å. ïîëîñû ïîðÿäêà 0.8 è 2 ÃÃö), à øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ìîæåò áûòü ïîðÿäêà

100 êÃö è 4 MÃö. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî RMmin ≃ 450, à RMmax ≃ 2.5 × 105 ðàä/ì2 íà ÷àñòîòå

2.3 ÃÃö è RMmin ≃ 1900 è RMmax ≃ 6 × 105 ðàä/ì2 íà ÷àñòîòå 4.9 ÃÃö. Â öåëîì øòàòíûé

ñïåêòðîãðàô ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì åñëè íàáëþäàåìûå RM áóäóò áîëüøå,

÷åì 100 ðàä/ì2 (íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö ïðè îáùåé ïîëîñå íàáëþäåíèé 800 ÌÃö) è áóäóò ìåíüøå,

÷åì ∼ 109 ðàä/ì2 (íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö ïðè øèðèíå ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà 3 êÃö). ×àñòîòà 15 ÃÃö
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áûëà âûáðàíà êðàéíåé äëÿ îöåíîê RM èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ èç

àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê íà ýòîé ÷àñòîòå âñå åùå ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîòðîííîé è, ñëåäîâàòåëüíî,

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì.

Ñôîðìóëèðóåì êðàòêî êðèòåðèè, êîòîðûìè íóæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè ïîèñêå RM: à)

ïîäâåðæäåíèå çàêîíà λ2 ïî íàáëþäåíèÿì íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ; á) ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ

ïîèñêà íîâûõ RM ïî íåçàâèñèìûì íàáëþäåíèÿì; â) ïîäòâåðæäåíèå èçâåñòíûõ RM ïî îïóáëè-

êîâàííûì ðàáîòàì.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èìååò êàê ñâîè äîñòîèíñòâà, òàê è íåäîñòàòêè. Ãëàâíûìè äîñòîèíñòâà-

ìè ÿâëÿþòñÿ: ïðîñòîòà íàáëþäåíèé, ïðîñòîòà ïðîöåäóð îáðàáîòêè, ìîæíî ðåàëèçîâàòü âûñîêóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé. Ãëàâíûìè íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ: ïîòåðÿ èíôîðìàöèè î çíàêå

RM, íåèçâåñòíî ê êàêîé ÷àñòè èñòî÷íèêà îòíîñÿòñÿ íàáëþäàåìûå RM, íåèçâåñòåí âíóòðåííèé

ïîçèöèîííûé óãîë.

Ðàññìîòðèì òàêæå äðóãèå ìåòîäû ïîèñêà áîëüøèõ RM. Ðàííèå ïîïûòêè ïîèñêà áîëüøèõ

ôàðàäååâñêèõ âðàùåíèé íà òåëåñêîïàõ ñ çàïîëíåííîé àïåðòóðîé ïðåäïðèíèìàëèñü Ruzmaikin

and Sokolo� (1979) è Rudnick et al. (1983) ïðèìåðíî 25 ëåò íàçàä.

Ðóçìàéêèí è Ñîêîëîâ ïðåäëîæèëè ïðîâîäèòü ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ íà äâóõ áëèç-

êèõ äëèíàõ âîëí, à âîçìîæíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü â ïîçèöèîííîì óãëå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè

±kπ, k = 0, 1, 2, ... óñòðàíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáëþäåíèÿìè íà ñïåöèàëüíî âûáðàííîé äëèíå

âîëíû. C èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìåòîäèêè áûëî îáðàáîòàíî îêîëî 150 èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì

âñåãî ó ÷åòûðåõ èñòî÷íèêîâ íàéäåíû RM ïðåâûøàþùèå 200 ðàä/ì2 è íè ó îäíîãî èñòî÷íèêà

íå íàéäåíî RM > 1000 ðàä/ì2. Ò.ê. â ñòàòüå íå ïðèâåäåíû ïîëîñû íàáëþäåíèé ïðèåìíèêîâ

â õîäå íàáëþäåíèé, ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé, òî òðóäíî ñóäèòü ïî÷åìó áîëüøèå RM íå

áûëè îòêðûòû åùå â 1979 ãîäó. Ïî-âèäèìîìó, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà öåëåñîîáðàçíî ëèøü äëÿ

èñòî÷íèêîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è îøèáêè â îïðåäåëåíèè

íàïðàâëåíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà íåáîëüøèå. ×åì áîëüøèå RM ïûòàþòñÿ îáíàðóæèòü, òåì óæå

äîëæíû áûòü ïîëîñû è òåì íèæå áóäåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ïîýòîìó äàííûé ìåòîä íåóäîáåí ïðè

ïîèñêå áîëüøèõ RM.

Â ðàáîòå Rudnick et al. (1983) ïðèìåíåí äðóãîé ïîäõîä. Íàáëþäåíèÿ áûëè íà ÷åòûðåõ áëèç-

êèõ ÷àñòîòàõ â ïîëîñàõ ïî 60 ÌÃö. Îíè ïðîâîäèëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü âñå

Ñòîêñîâñêèå ïàðàìåòðû. Ëîãèêà äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé áûëà î÷åíü ïðîñòàÿ. Âñå ÷àñòîòû

íàáëþäåíèé î÷åíü áëèçêèå (ïîëíàÿ ïîëîñà 240 ÌÃö íà ÷àñòîòå 3.2 ÃÃö), ïîýòîìó ëèíåéíàÿ ïî-

ëÿðèçàöèÿ äîëæíà áûòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé. Åñëè îíà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ, òî ýòî ãîâîðèò î

âðàùåíèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è ìîæíî îöåíèòü RM. Ïðîáëåìà kπ ëåãêî îáõîäèòñÿ, ò.ê. âñå
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÷àñòîòû íàáëþäåíèé ðàçíåñåíû ðîâíî íà 60 ÌÃö, à ýôôåêò ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ çàâèñèò

îò êâàäðàòà äëèíû âîëíû. Ïîýòîìó, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî íà äâóõ ñîñåäíèõ ÷àñòîòàõ íàáëþäå-

íèé óëîæèëîñü ïîëíîå ÷èñëî îáîðîòîâ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, òî óæå íà ñëåäóþùåé ÷àñòîòå

íàáëþäåíèé ýòî áóäåò çàìåòíî ïî èçìåíåíèþ ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Åñòåñòâåííûì

îãðàíè÷åíèåì äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ øèðèíà ïîëîñû îäíîãî êàíàëà. Âñåãî íàáëþäàëîñü 24

èñòî÷íèêà è áîëüøèå RM íå áûëè îáíàðóæåíû. Òåì íå ìåíåå, â ïîñëåäóþùèõ ïîëÿðèçàöèîí-

íûõ ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿõ (Taylor 2000) èñòî÷íèêà 3C 279, îäíîãî èç èñòî÷íèêîâ âûáîðêè, áûëî

îáíàðóæåíî RM ≃ −1300 ðàä/ì2. Ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì áîëüøîå ôàðàäååâñêîå âðàùåíèå íå

áûëî îáíàðóæåíî â ðàííèõ íàáëþäåíèÿõ Rudnick et al. (1983) íåÿñíû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü íîâûå ìåòîäû îöåíêè RM ïî ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿì. Èíòåðåñ-

íàÿ ìåòîäèêà ïî íèçêî÷àñòîòíîìó RM ñèíòåçó áûëà ïðåäëîæåíà â 1996 ãîäó â ðàáîòå deBruyn

(1996). Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íåñêîëü-

êèõ ïîëîñàõ, òî â õîäå ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêè ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé äëÿ êàæäîé èç ïîëîñ áóäåò

ïîñòðîåíà ñâîÿ êàðòèíêà. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü áóäåò íèçêîé, ò.ê. óëó÷øåíèå ñèãíàë ê

øóìó, êîòîðîå ìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü ïðè "ñëîæåíèè" òàêèõ êàðòèíîê, áóäåò íåáîëüøèì, â ñèëó

òîãî, ÷òî ñëîæåíèå áûëî íåêîãåðåíòíûì. Îäíàêî, åñëè ñ ïåðâè÷íûì ñèãíàëîì ïðîèçâåñòè ìàíè-

ïóëÿöèè, ó÷èòûâàþùèå ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, òî ìîæíî áóäåò ñäåëàòü êîãåðåíòíîå

ñëîæåíèå ñèãíàëà âî âñåé ïîëîñå, ÷òî ïðèâåäåò ê óëó÷øåíèþ ñèãíàë øóì.

Â ïðèëîæåíèè ê ïîèñêó áîëüøèõ RM âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ñîáûòèé. Â ïåðâîì íàì èç-

âåñòíî RM è ïîýòîìó ìîæíî ñðàçó ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó â ñîîò-

âåòñòâóþùåé ÐÑÄÁ êàðòèíêå. Âî âòîðîì âàðèàíòå, êîòîðûé íàì îñîáåííî èíòåðåñåí, ìîæíî

ïåðåáèðàòü ðàçíûå RM è ñìîòðåòü, êîãäà îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó ñòàíåò ìàêñèìàëüíûì äëÿ

äàííîãî "ïèêñåëÿ" êàðòèíêè. Ïðè íèçêî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèÿõ ìåòîä ÷óâñòâèòåëåí äàæå ê

î÷åíü ìàëûì èçìåíåíèÿì RM. Ïîýòîìó îí ïðåäëàãàëñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè èçó÷åíèè ñëà-

áîïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ (Brentjens and deBruyn, 2003). Îäíàêî ñ òåì æå

óñïåõîì åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ RM. Ãëàâíûìè ïðîáëåìàìè â äàííîé

ìåòîäèêå, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ îáðàáîòêè íàáëþäåíèé, à òàêæå òî, ÷òî â

õîäå îáðàáîòêè áóäåò ïåðåáèðàòüñÿ ìíîãî çíà÷åíèé RM è äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñòðîèòñÿ ñâîÿ

êàðòà, à àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç êàðò íå ðàçðàáîòàí.

Åùå îäèí ìåòîä îöåíêè RM ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêîé ÐÑÄÁ äàííûõ áûë ïðåäëîæåí â

ðàáîòå Vogt et al. (2005). Â ýòîì ìåòîäå îöåíèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî kπ íàïðàâëåíèå âåêòîðà

ïîëÿðèçàöèè â ñàìîì ÿðêîì ïèêñåëå íà êàðòå. Ñëåäóþùèì øàãîì îöåíèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå âåê-

òîðà ïîëÿðèçàöèè â ñîñåäíåì ïèêñåëå. Ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà RM òî÷íîñòüþ äî kπ. Âíîâü îöåíèâà-

åòñÿ íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â ñëåäóþùåì ïèêñåëå. Çàòåì ñðàâíèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå
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RM è åñëè îíè ñîãëàñóþòñÿ, òî âíîâü áåðóò ñîñåäíèé ïèêñåëü è èùóò åãî RM. Êîãäà RM íå

ñîãëàñóåòñÿ, òî ñìîòðÿò íåëüçÿ ëè åãî îáúÿñíèòü ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïîâîðîòà âåêòîðà

ïîëÿðèçàöèè íà π ðàäèàí è ò.ä.. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ êàðòà ôàðàäååâ-

ñêèõ âðàùåíèé. Ñóòü ìåòîäà ñõîæà ñ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé Ðóçìàéêèíûì è Ñîêîëîâûì,

îäíàêî ïðèìåíÿåòñÿ îíà íå ê íàáëþäåíèÿì íà òåëåñêîïå ñ çàïîëíåííîé àïåðòóðîé, à ê ÐÑÄÁ

íàáëþäåíèÿì. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ òî, ÷òî â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîãî

óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ âíóòðè îäíîãî ïèêñåëÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ îáëàñòè ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìè-

ñÿ ïî âåëè÷èíå è çíàêó RM, ÷òî ïðèâåäåò ê îøèáêàì ïðè îöåíêå.

Âñå ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîèñêà áîëüøèõ RM èìåþò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Íà

íàø âçãëÿä, íàèëó÷øèì ñïîñîáîì èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ RM áóäåò îáúåäèíåíèå ñïîñîáà, ïðåä-

ñòàâëåííîãî â äàííîì ïàðàãðàôå è ñïîñîáà ñ íèçêî÷àñòîòíûì RM ñèíòåçîì deBruyn (1996).

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî íàìè ìåòîäà äàñò íàáîð âîçìîæíûõ RM â äåòàëÿõ èñòî÷íè-

êà è îöåíêè èõ ïëîòíîñòè ïîòîêà. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîëó÷åíèè ÐÑÄÁ êàðòèíêè ìîæíî áóäåò

ðàññ÷èòàòü äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñäåëàòü

ïåðåáîð âîçìîæíûõ RM ëèøü âáëèçè îæèäàåìûõ çíà÷åíèé RM. Ýòî ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþ

ïðîöåäóð îáðàáîòêè, ïîçâîëèò ïîëó÷èòü êàðòó èñòî÷íèêà è âûÿâèòü ìåñòî, ãäå íàáëþäàþòñÿ

áîëüøèå RM.

Íàøè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñàìûå áîëüøèå íàáëþäàåìûå RM ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåê-

òðîãðàôà íà ÃÁÒ ìîãóò áûòü äî 109 ðàä/ì2. Ïðè ýòîì îáùàÿ ïîëîñà íàáëþäåíèé íà øòàòíîì

ñïåêòðîãðàôå áóäåò âñåãî ëèøü 12.5 ÌÃö. Ò.å., ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé óïàäåò ïðèáëèçè-

òåëüíî â 12 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìîæíîé ìàêñèìàëüíîé ïîëîñîé â 2 ÃÃö íà 4.9 ÃÃö. Ñëåäîâà-

òåëüíî, èñïîëüçîâàíèå øòàòíîãî ñïåêòðîãðàôà ÃÁÒ áóäåò íå ñòîëü ýôôåêòèâíûì êàê ìîãëî áû

áûòü. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ íàáëþäåíèé ôàðàäååâñêèõ âðàùåíèé, êîòîðûå áîëüøå 107−108 ðàä/ì2

ìîæíî èñïîëüçîâàòü øòàòíûå ÐÑÄÁ ïðèåìíèêè. Èõ ïîëîñû íàáëþäåíèé ìîãóò äîñòèãàòü ñîòåí

ìåãàãåðö. Ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêîé èñõîäíûõ äàííûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòðîãðàô øèðè-

íà êàíàëà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñòàáèëüíîñòüþ ãåíåðàòîðà ìåòîê âðåìåíè. Ïðè ýòîì

îáùàÿ ïîëîñà òàêîãî "íåøòàòíîãî" ñïåêòðîãðàôà ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ ïîëîñîé øòàòíîãî

ñïåêòðîãðàôà ÃÁÒ.
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4.4 Ñèíõðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå. Ìîäåëü ñ íåîäíîðîä-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ îáñóæäàëèñü âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ñòðàííîé çàâèñèìîñòè

ìåæäó ïëîòíîñòüþ ýíåðãèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Íè îäíà èç ðàññìîòðåí-

íûõ ïðè÷èí íå ñìîãëà îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå çàâèñèìîñòè. Âñïîìíèì, ÷òî â îñíîâå ìåòîäèêè

ëåæèò ìîäåëü, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äåòàëÿõ èñòî÷íèêîâ ñóùåñòâóåò íåîäíîðîäíîå

ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ïîëåì è ÷àñòèöàìè è âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé ðàçðàáîòàííîé â ðàáîòå

Àðòþõ è ×åðíèêîâ (2006) äëÿ ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷à-

ñòèö. Ê ñîæàëåíèþ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè âîçìîæíî åñëè åñòü ìíîãî÷àñòîòíûå íàáëþäåíèÿ ñ

âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ñ òåì, ÷òîáû çíàòü òî÷íûå óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà è ÷àñòî-

òû íà êîòîðûõ ïðîèçõîäÿò èçëîìû ñïåêòðà. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåì ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå

ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè Àðòþõ è ×åðíèêîâ (2006) èñòî÷íèêà NGC 1052. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ

âîñïîëüçóåìñÿ âñåìè îðèãèíàëüíûìè ðàáîòàìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè äàííûé ñïîñîá îöåíêè

ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

4.4.1 Èññëåäîâàíèå ðàäèîèñòî÷íèêà NGC 1052

NGC 1052 � ãèãàíòñêàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà òèïà Å3 óìåðåííîé ñâåòèìîñòè (Lb =

1.6 × 1010L⊙) ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z=0.0049 (Knapp et al., 1978). ßäðî ãàëàêòèêè îòíîñèò-

ñÿ ê àêòèâíûì, îäíàêî íàáëþäàåìûå ýìèññèîííûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè íèçêîé èîíèçàöèè,

ò.å. îíà ÿâëÿåòñÿ ãàëàêòèêîé òèïà LINER ( low-ionization nuclear emission-line regions) (Fosbury

et al., 1978; Ho et al., 1997; Gabel et al., 2000).

Â ðàäèîäèàïàçîíå (íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö) íàáëþäàåòñÿ S-îáðàçíàÿ ñòðóêòóðà ðàçìåðàìè ∼ 30′′

(3 êïê), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà äæåòà, âûõîäÿùèå èç ÿäðà âäîëü ïîçèöèîííîãî óãëà

(P.A.) ∼ 95o (Wrobel, 1984; Cooper et al., 2007). Ïðèáëèçèòåëüíî 90% ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïðèõîäèò

èç êîìïàêòíîãî (θ < 1′′) ðàäèîèñòî÷íèêà ëîêàëèçîâàííîãî â ÿäðå ãàëàêòèêè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

ïåðåìåííûì íà ìàñøòàáàõ îò íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî íåñêîëüêèõ ëåò (Heeschen, 1968; Heeschen,

1970; Heeschen and Puschell, 1983). Ðàäèîñâåòèìîñòü ãàëàêòèêè ∼ 1040 ýðã/c, ñëåäîâàòåëüíî è â

ðàäèîäèàïàçîíå ýòî ñëàáîàêòèâíûé îáúåêò. Ñïåêòð ðàäèîèçëó÷åíèÿ NGC 1052 èìååò ìàêñèìóì

íà ãèãàãåðöàõ, ò.å. ýòî GPS ðàäèîèñòî÷íèê (Wrobel, 1984).
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Äàííàÿ ãàëàêòèêà èìååò ðÿä îòëè÷èé îò îáû÷íûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê. Ýòî åäèíñòâåí-

íàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà, â êîòîðîé îáíàðóæåíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ OH (Omar et al., 2002),

êîòîðûå óêàçûâàþò, ÷òî â öåíòðå ãàëàêòèêè ìíîãî õîëîäíîãî ãàçà. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ HI äàþò

óêàçàíèÿ íà ãàç, ïàäàþùèé ê öåíòðó ãàëàêòèêè (van Gorkom et al., 1986). NGC 1052 � åäèí-

ñòâåííàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà, èìåþùàÿ ìåãàìàçåðíîå èçëó÷åíèå â ëèíèè H2O (Braatz et

al., 1996; Claussen et al., 1998). Èñòî÷íèêè ìåãàìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûòÿíóòû âäîëü äæåòà

ãàëàêòèêè è òîæå ñèãíàëèçèðóþò î ïëîòíîé ñðåäå. Äîïîëíèòåëüíûì óêàçàòåëåì íà áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ãàçà è ïûëè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè ìîãóò ñëóæèòü òàêæå íàáëþäåíèÿ

â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (Guainazzi and Antonelli, 1999), êîòîðûå óêàçûâàþò íà ïëîòíîñòü

ãàçà â ñòîëáöå ∼ 1023 ñì−2. Åùå îäíèì óêàçàòåëåì íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçà è ïûëè ìîãóò

ñëóæèòü íàáëþäåíèÿ èíôðàêðàñíîãî èçáûòêà èçëó÷åíèÿ (Becklin et al., 1982; Rieke et al., 1982).

Ò.î., âñå âûøåñêàçàííîå ãîâîðèò îá îáèëèè ãàçà â öåíòðå ãàëàêòèêè.

Óæå â ðàííèõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ NGC 1052 íà ÷àñòîòå 1.6 ÃÃö áûëî îá-

íàðóæåíî, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèò îò êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà ðàçìåðîì îêîëî

3 ìñåê äóãè (Sha�er and Marscher, 1979). Ïîñëåäóþùèå ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ êîìïàêòíîãî ðàäèî-

èñòî÷íèêà â ÿäðå NGC 1052 íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö ïîêàçàëè, ÷òî èñòî÷íèê ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ

ïÿòåí, âûòÿíóòûõ íà 10-15 ìñåê äóãè âäîëü ïðÿìîé ëèíèè, ïîçèöèîííûé óãîë êîòîðîé P.A.

∼ 63o (Jones et al., 1984). Ìîíèòîðèíã êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà â ÿäðå NGC 1052 íà ÷àñòîòå

15 ÃÃö (Kellermann et al., 1998; Vermeulen et al., 2003) ïîêàçàë, ÷òî êîëè÷åñòâî è âçàèìíîå ðàñ-

ïîëîæåíèå êîìïîíåíò èñòî÷íèêà ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî äàííûé

ðàäèîèñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà äæåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ èç öåíòðà ñî ñêîðîñòüþ (â

êàðòèííîé ïëîñêîñòè) 0.26ñ êàæäûé.

Àíàëèç ðàäèîíàáëþäåíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ðàäèîèñòî÷íèêå íåîáõîäèìî çíàòü åãî ñïåêòð. Ïî-

ñêîëüêó ðàäèîèçëó÷åíèå NGC 1052 ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì, òî ýòî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóä-

íîñòè â ïîëó÷åíèè ñïåêòðà ðàäèîèñòî÷íèêà, ïîñêîëüêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà íóæíû îäíî-

âðåìåííûå íàáëþäåíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Êðîìå òîãî, âñå êàðòû NGC 1052, ïîñòðîåííûõ íà

îñíîâå ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åíû ìåòîäîì çàìûêàíèÿ ôàç. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå èçîáðà-

æåíèé ðàäèîèñòî÷íèêà, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, çàòðóäíåíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðèâÿç-

êè èçîáðàæåíèé ïî êîîðäèíàòàì è íåñîìíåííî ñîäåðæàò ýëåìåíò ñóáúåêòèâèçìà. Ñóùåñòâóþò

òðóäíîñòè è ïðè èíòåðïðåòàöèè ÐÑÄÁ êàðò NGC 1052. Òàê â ðàáîòå Kameno et al. (2001) àâòîðû

ðàçäåëÿþò èçîáðàæåíèå öåíòðàëüíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íà òðè êîìïîíåíòû. Â ðàáîòå Kameno

et al. (2003) ýòîò ðàäèîèñòî÷íèê äåëèòñÿ íà 6 êîìïîíåíò, â ðàáîòå Kadler et al. (2004) àâòîðû

âûäåëÿþò îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ êîìïîíåíò, à â ðàáîòå Vermeulen et al. (2003) â òîì æå ðàäèî-
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Òàáëèöà 4.3: Ñâîäíûå äàííûå ïî ïëîòíîñòÿì ïîòîêîâ êîìïîíåíò À, Â, Ñ.

ν (ÃÃö) SA (ßí) SB (ßí) SC (ßí) ññûëêà

2.3 0.969 < 0.0056 0.0126 Kameno et al. (2001)

5.0 2.05 < 0.01 0.21 Kadler et al. (2004)

8.4 2.0 0.09 0.31 Kadler et al. (2004)

8.4 1.8 0.077 0.247 Kameno et al. (2001)

15.4 1.31 0.489 0.189 Kameno et al. (2001)

22 0.9 0.5 0.15 Kadler et al. (2004)

43 0.4 0.27 > 0.026 Kadler et al. (2004)

èñòî÷íèêå âûäåëåíî îêîëî ïÿòèäåñÿòè êîìïîíåíò. Ïî-âèäèìîìó, ðàçëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ íà

êîìïîíåíòû òàêæå ñîäåðæèò ýëåìåíòû ñóáúåêòèâèçìà.

Íà íàø âçãëÿä, âûäåëåíèå òðåõ ñàìûõ êðóïíûõ è ÿðêèõ êîìïîíåíò öåíòðàëüíîãî ðàäèî-

èñòî÷íèêà, ïðåäëîæåííîå â Kameno et al. (2001) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì. Íàáëþäåíèÿ

Kameno et al. (2001) âûïîëíåíû íà ÷àñòîòàõ 2.3; 8.4 è 15.4 ÃÃö (15 äåêàáðÿ 1998ã). Ïî÷òè â

ýòî æå âðåìÿ (28 äåêàáðÿ 1998 ã.) áûëè ïðîâåäåíû ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ NGC 1052 íà ÷àñòîòàõ 5;

8.4; 22 è 43 ÃÃö (Kadler et al., 2004). Õîòÿ àâòîðû ýòîé ðàáîòû íàøëè äâà äåñÿòêà êîìïîíåíò

â öåíòðàëüíîì ðàäèîèñòî÷íèêå, íî îíè òàêæå âûäåëèëè òðè ñàìûå ÿðêèå êîìïîíåíòû (êàê â

ðàáîòå Kameno et al. (2001)) è ïîëó÷èëè îöåíêè èõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Ìû

îáúåäèíèëè äàííûå ýòèõ ðàáîò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ñàìûõ ÿðêèõ ÐÑÄÁ êîìïîíåíò ÿäðà

NGC 1052.

Êîìïîíåíòà À � âîñòî÷íàÿ, Â � öåíòðàëüíàÿ è Ñ � çàïàäíàÿ. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

Kameno et al. (2001), Kadler et al. (2004) ïðèâåäåíû â òàáë.4.3. Â ïåðâîé êîëîíêå ïðèâåäåíû

÷àñòîòû íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ. Â êîëîíêàõ 2-4 ïëîòíîñòè ïîòîêîâ êîì-

ïîíåíò À, Â, Ñ. Â ïÿòîé êîëîíêå ññûëêè íà ðàáîòû, èç êîòîðûõ áðàëèñü ïëîòíîñòè ïîòîêîâ

êîìïîíåíò.

Àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ìîäåëè íåîäíîðîä-

íîãî èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (Àðòþõ è ×åðíèêîâ, 2006). Â äàííîé ìåòîäèêå ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ cèíõðîòðîííûì. Ñàìà

ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé èñòî÷íèê, â êîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå è

ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Ôè-

çè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé êîìïàêòíîãî
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Òàáëèöà 4.4: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ êîìïîíåíò.

Ïàðàìåòðû êîìïîíåíòà À êîìïîíåíòà Â êîìïîíåíòà Ñ

θ (ìñåê) 1.2 0.31 0.95

L (ïê) 0.12 0.03 0.1

Hmax (Ãñ) 20 8 5

Hmin (Ãñ) 2 8 5

< H > (Ãñ) 3.6 8 5

ne (ñì
−3) 1.8× 10−1 5× 102 1.2× 102

ðàäèîèñòî÷íèêà. Ìîäåëü ðàäèîèñòî÷íèêà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî ñïåêòð è óãëî-

âûå ðàçìåðû (íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ) ñîâïàäàëè ñî ñïåêòðîì è èçìåðåííûìè óãëîâûìè ðàçìåðàìè

ðåàëüíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà (Àðòþõ è ×åðíèêîâ, 2006).

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû íà ðèñ.4.6 è â òàáë.4.4. Â ïåðâîé êîëîíêå òàáëèöû ïðèâåäåíû

íàçâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ êîìïîíåíò: óãëîâîé ðàçìåð êîìïîíåíòû (θ) (âçÿò èç ðàáîòû

Kadler et al. (2004) ïî íàáëþäåíèÿì íà ÷àñòîòå 43 ÃÃö), ëèíåéíûé ìàñøòàá êîìïîíåíòû (L),

ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåðåííîìó θ, îöåíêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàêñèìóìå, â ìèíèìóìå è ñðåäíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîìïîíåíòå, îöåíêà ïëîòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Â êîëîíêàõ 2-4

äàíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ äëÿ êîìïîíåíò À, Â, Ñ.

Êàê âèäíî èç ðèñ.4.6(a), òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäåíèÿ êîìïîíåíòû

À, âêëþ÷àÿ ñàìûå íèçêî÷àñòîòíûå íàáëþäåíèÿ. Äàííûé òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð âû÷èñëåí íà-

ìè äëÿ ìîäåëè èñòî÷íèêà, â êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå ðàñïðåäåëåíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà (á).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì, íî ïåðåïàä ïîëÿ íå ïðåâû-

øàåò ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò

H⊥ = 20 Ãñ, ìèíèìàëüíîå H⊥ = 2 Ãñ, à ñðåäíåå ïî îáúåìó < H⊥ >= 3.6 Ãñ. Ïëîòíîñòü ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ne = 1.8× 10−1 ñì−3. Âåçäå, âíóòðè äàííîé êîìïîíåíòû, ïëîòíîñòü ýíåð-

ãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ (â). Ëèíåéíûé

ìàñøòàá êîìïîíåíòû ∼ 0.1 ïê. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Àðòþõ è ×åðíèêîâ (2001), ïîëó÷åííàÿ

îöåíêà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íèæíåé îöåíêîé H⊥, à ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ýëåêòðîíîâ � âåðõíåé îöåíêîé ne. Ñîãëàñíî Àðòþõ è ×åðíèêîâ (2001) âåðõíÿÿ îöåíêà H⊥

äîëæíà áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøå, à íèæíÿÿ îöåíêà ne íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Ò.î., îêîí÷àòåëüíî

èìååì 2× 101 < H⊥ < 2× 102 Ãñ è 1.8× 10−2 < ne < 1.8× 10−1 −3.

×òî êàñàåòñÿ êîìïîíåíò Â è Ñ (âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðîêà ðèñóíêà), òî îêàçàëîñü íåâîçìîæ-
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Ðèñ. 4.6: Â ëåâîé êîëîíêå ðèñóíêà (à) ñâåðõó âíèç ïðèâåäåíû ñïåêòðû êîìïîíåíò À, Â, Ñ. Òðå-

óãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èç Kameno et al. (2001), à êâàäðàòàìè èç Kadler

et al. (2004). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû. Â ñðåäíåé êîëîíêå

ðèñóíêà (á) ïðåäñòàâëåíî ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè

ðàäèîèñòî÷íèêîâ äëÿ êîìïîíåíò À, Â, Ñ (ñâåðõó âíèç). Â ïðàâîé êîëîíêå ðèñóíêà (ñ) øòðè-

õîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû âåðõíèå îöåíêè ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, à

ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íèæíèå îöåíêè ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîìïîíåíò À, Â, Ñ

(ñâåðõó âíèç). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è äð. (2009).

íûì ïîäîáðàòü ìîäåëü ñèíõðîòðîííîãî èñòî÷íèêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñïåêòðû ýòèõ êîìïîíåíò.

Êàê âèäíî èç ðèñ.4.6, ñàìûå íèçêî÷àñòîòíûå òî÷êè ëîæàòñÿ íèæå òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è

ðàñõîæäåíèÿ ïðåâîñõîäÿò îøèáêè íàáëþäåíèé (∼ 10%).

ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ NGC 1052, âêëþ÷àþùèå íàèáîëåå íèçêèå ÷àñòîòû, ïðîâåäåíû â ðàáîòå

Kameno et al. (2003). Ýòè íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå íà ÷àñòîòàõ 1.6; 2.3; 4.8; 8.4 è 15.4 ÃÃö,
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ïîêàçàëè, ÷òî 4 èç 6 êîìïîíåíò, âûäåëåííûõ àâòîðàìè, èìåþò î÷åíü êðóòûå íèçêî÷àñòîòíûå

çàâàëû ñïåêòðîâ. Ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû âñåõ ÷åòûðåõ êîìïîíåíò â îáëàñòè çàâàëà ñïåêòðà

ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì 2.5. Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå ñìîãëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ýòîé

ðàáîòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ êîìïîíåíò À, Â è Ñ, ò.ê. àâòîðû ïðèâîäÿò òîëüêî ïèêîâûå

çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ êîìïîíåíò ðàäèîèñòî÷íèêà, êîòîðûå â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå èí-

òåãðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ, äà è ñàìè íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû â äðóãóþ ýïîõó. Îäíàêî, ñó-

ùåñòâîâàíèå î÷åíü êðóòûõ çàâàëîâ ñïåêòðîâ êîìïîíåíò Â è Ñ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé è àâòîðû

ðàáîò Kameno et al. (2001), Kameno et al. (2003), Kadler et al. (2004) ñ÷èòàþò, ÷òî íàáëþäàåìûå

êðóòûå íèçêî÷àñòîòíûå çàâàëû ñïåêòðîâ âûçâàíû ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ òåïëîâîé ïëàçìîé

(òåïëîâûì ýêðàíîì).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, Kameno et al. (2001), Kameno et al. (2003), Kadler et al. (2004)) àâ-

òîðû âûñêàçûâàþò óòâåðæäåíèå, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà íèçêî÷àñòîòíûé çàâàë ñïåêòðà èñòî÷íèêà

êðó÷å, ÷åì ïî çàêîíó S ∼ ν5/2, ñèíõðîòðîííûé ìåõàíèçì íå ìîæåò äàòü ñòîëü êðóòîãî çàâàëà

ñïåêòðà. Ýòî íå ñîâñåì êîððåêòíîå óòâåðæäåíèå. Â ðàáîòàõ Condon ant Dressel (1973), Àðòþõ è

×åðíèêîâ (2001) ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ íåîäíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè ñïåêòð ìîäåëåé, ó êîòîðûõ íàïðÿæåííîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö âîçðàñòàþò ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà èñòî÷-

íèêà, èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð, ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè áîëüøå, ÷åì 2.5, íî ìåíüøå, ÷åì 2.7.

Ò.î., ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòèö â èñòî÷íèêå

èçëó÷åíèÿ íå ìîæåò äàòü íèçêî÷àñòîòíîãî çàâàëà ñïåêòðà êðó÷å, ÷åì ν2.7. Â ðàáîòå de Kool and

Begelman (1989) ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ àíñàìáëåé ýëåêòðîíîâ ñòåïåííîãî âèäà N(E) = C1E
−P1 + C2E

−P2 ,

òî â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè ñïåêòð áóäåò áëèçêèé ê ñòåïåííîìó. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè

ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 2.5 êàê â îäíó, òàê è â äðóãóþ ñòîðîíó, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö.

Ò.î., åñëè ñïåêòð èñòî÷íèêà â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííûì ñ ïîêàçàòåëåì

ñòåïåíè > 2.7 ýòî åùå íå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ìåõàíèçì çàâàëà íå ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîòðîííûì

ñàìîïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ.

Íèçêî÷àñòîòíûé çàâàë ñïåêòðà (â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè) íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð è ó

ñèñòåìû ñîñòîÿùåé èç ñìåñè ðåëÿòèâèñòñêîé è òåïëîâîé ïëàçìû (deBruyn 1976). Åñëè òåïëîâàÿ

ïëàçìà, ïîãëîùàþùàÿ èçëó÷åíèå, ðàñïîëîæåíà ìåæäó èñòî÷íèêîì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

è íàáëþäàòåëåì (òåïëîâîé ýêðàí), òî íèçêî÷àñòîòíûé çàâàë ñïåêòðà íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé

õàðàêòåð, ò.å. çàâàë ñïåêòðà ñóùåñòâåííî êðó÷å ñòåïåííîãî. Â ðàáîòå Kameno et al. (2004) ïî-
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ëó÷åíà îöåíêà ïëîòíîñòè òåïëîâîé ïëàçìû â NGC 1052, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ñîçäàíèÿ íà-

áëþäàåìîãî íèçêî÷àñòîòíîãî çàâàëà ñïåêòðà êîìïîíåíò B è C (ne ≃ 104 ñì−3).

Åñëè òåïëîâàÿ ïëàçìà òàêîé æå ïëîòíîñòè (ne ≃ 104 ñì−3) íàõîäèòñÿ è âíóòðè èñòî÷íèêà

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, òî â ñëåäñòâèå ýôôåêòà Ðàçèíà íèçêî÷àñòîòíûé çàâàë ñïåêòðà äîë-

æåí íàáëþäàòüñÿ íà ÷àñòîòàõ íèæå, ÷åì ν = 20ne/H ∼ 103 Ãö (Ðàçèí, 1960). Íî ó âñåõ òðåõ

êîìïîíåíò íèçêî÷àñòîòíûå çàâàëû ñïåêòðîâ ïðèõîäÿòñÿ íà ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû.

Ñëåäîâàòåëüíî â äàííîì ðàäèîèñòî÷íèêå ýòîò ýôôåêò íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè.

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî â ðàáîòàõ Kameno et al. (2001), Kameno et al. (2003), Kadler et al.

(2004) âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå çàâàëû ñïåêòðîâ êîìïîíåíò öåíòðàëü-

íîãî ðàäèîèñòî÷íèêà â ÿäðå NGC 1052 âûçâàíû òåïëîâûì ýêðàíîì. Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû íå

ïðèâîäÿò äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî çàâàë ñïåêòðà íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, à óêàçû-

âàþò òîëüêî íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ â îáëàñòè çàâàëà ñïåêòðà áîëüøå,

÷åì 2.5. Òåì íå ìåíåå, ìû òîæå ñ÷èòàåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èäåÿ òåïëîâîãî ýêðàíà ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå âåðîÿòíîé. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â

ðàáîòå deKool and Begelman (1989) ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò

äàòü íèçêî÷àñòîòíûé çàâàë ñïåêòðà ñòåïåííîãî âèäà ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ñïåêòðà áîëüøå, ÷åì

2.7 åñëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì áóäåò ñóììîé äâóõ àíñàì-

áëåé ýëåêòðîíîâ ñòåïåííîãî âèäà. Îäíàêî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàì íå èçâåñòíû íàáëþäåíèÿ, â

êîòîðûõ áû áûëè îáíàðóæåíû òàêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Ïî-

ýòîìó ýòà âîçìîæíîñòü îñòàåòñÿ ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áûëî îòìå÷åíî â íà÷àëå ýòîãî ïàðàãðàôà, èìååòñÿ öåëûé ðÿä íàáëþ-

äåíèé NGC 1052, óêàçûâàþùèõ íà ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçà â öåíòðàëüíûõ

÷àñòÿõ äàííîé ãàëàêòèêè. Ïîýòîìó âïîëíå ìîæíî îæèäàòü è áîëüøîå êîëè÷åñòâî èîíèçîâàííî-

ãî ãàçà êàê çà ñ÷åò èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé ìàøèíû, òàê è çà ñ÷åò óäàðíûõ âîëí

â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, ýíåðãèè êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëèíèé íèçêîé èîíèçàöèè.

Ò.î., êîìïîíåíòû Â è Ñ, ïî-âèäèìîìó, çàêðûòû òåïëîâûì ýêðàíîì è ìû íå ìîæåì ïîëó÷èòü

èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýòèõ êîìïîíåíò àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî ïîëó÷åíà äëÿ

êîìïîíåíòû À. Îäíàêî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòèõ êîìïîíåíò áëèçêè

ê òåì, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿ êîìïîíåíòû À è ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ îäèíàêîâû âî âñåì öåí-

òðàëüíîì ðàäèîèñòî÷íèêå NGC 1052.

Íèçêî÷àñòîòíûé çàâàë ñïåêòðà êîìïîíåíòû Â ïðèõîäèòñÿ íà áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû, ÷åì

ó êîìïîíåíòû Ñ (ñì. ðèñ.4.6). Ñëåäîâàòåëüíî, îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïîãëîùàþùåé ñðåäû áîëü-

øå â íàïðàâëåíèè íà êîìïîíåíòó Â. Âîçìîæíî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ìàøèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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ìàññèâíóþ ÷åðíóþ äûðó ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì âîêðóã íåå, òîãäà îêðóæàþùèé ãàç áóäåò êîí-

öåíòðèðîâàòüñÿ âîêðóã ýòîãî öåíòðà ãðàâèòàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî è îïòè÷åñêàÿ òîëùà â ýòîì

íàïðàâëåíèè äîëæíà áûòü íàèáîëüøåé. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ìà-

øèíà íàõîäèòñÿ ãäå-òî âíóòðè êîìïîíåíòû Â.

Åñëè äâà äæåòà (êîìïîíåíòû À è Ñ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèììåòðè÷íûå âûáðîñû âåùåñòâà

èç öåíòðàëüíîé ìàøèíû, òî ñëåäóåò îæèäàòü ïðèáëèçèòåëüíîãî ñõîäñòâà ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé

â ýòèõ äâóõ äæåòàõ. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò ñõîäñòâî âûñîêî÷àñòîòíûõ ÷àñòåé

ñïåêòðîâ êîìïîíåíò À è Ñ. Îäíàêî íàáëþäàåòñÿ ÿâíîå ðàçëè÷èå â ÿðêîñòè ýòèõ êîìïîíåíò:

ïëîòíîñòè ïîòîêîâ êîìïîíåíòû À íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ â ñðåäíåì â 7 ðàç âûøå ïëîòíîñòåé ïî-

òîêîâ êîìïîíåíòû Ñ. Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â ÿðêîñòè êîìïîíåíò ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èõ

äâèæåíèåì âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Åñëè âîñòî÷íûé äæåò (êîìïîíåíòà À) äâèæåòñÿ íà íàñ, à çàïàä-

íûé (êîìïîíåíòà Ñ) � îò íàñ ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè, òî ýòî äâèæåíèå ìîæíî ó÷åñòü. ×òîáû

îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå ÿðêîñòè â 7 ðàç íóæíî, ÷òîáû êàæäàÿ êîìïîíåíòà äâèãàëàñü ñî ñêîðîñòüþ

0.24ñ. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ Marscher (1983), ìû ïåðåñ÷èòàëè ñïåêòð êîìïîíåíòû À â ñèñòåìó ïîêîÿ

è ïîëó÷èëè îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé êîìïîíåíòû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ

(ñì. ðèñ.4.7). Ñïëîøíîé ëèíèåé (à) ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð èñòî÷íèêà, êîòîðûé ñî-

îòâåòñòâóåò ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (á) òàêîé, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ H⊥ = 200 Ãñ

ìèíèìàëüíîå H⊥ = 8 Ãñ, à ñðåäíåå ïî îáúåìó < H⊥ >= 14 Ãñ è ïëîòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê-

òðîíîâ ne = 2 × 10−3 ñì−3. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåçäå ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü

ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (â) (êàê áûëî è áåç ó÷åòà âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ êîìïîíåíò).

Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå â äàííîé ìîäåëè ìåíÿåòñÿ âñåãî íà ïîðÿäîê, òî, ñîãëàñíî Àðòþõ è

×åðíèêîâ (2006), âåðõíÿÿ îöåíêà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ìàêñèìóìå áóäåò íà ïîðÿäîê ìåíüøå.

Ò.î., îêîí÷àòåëüíî èìååì 2× 102 < H⊥(0) < 2× 103 Ãñ è 2× 10−4 < ne < 2× 10−3 ñì−3.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Îòêëîíåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà ïîðÿäîê îò çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îíî èìåëî â ñëó÷àå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé, ïðèâî-

äèò ê ðàñõîæäåíèþ âåëè÷èí ïëîòíîñòè ýíåðãèé íà 4 ïîðÿäêà. Ñòîëü ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ îöåíîê îò âåëè÷èíû H⊥ íå ïîçâîëÿåò íàì ïîëó÷èòü òî÷íîå ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé,

íî íåñîìíåííî, ÷òî êà÷åñòâåííî â äàííîì ðàäèîèñòî÷íèêå âåçäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ.

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå Vermeulen et al. (2003), ôîðìà ðàäèîèñòî÷íèêà NGC 1052 íà ÐÑÄÁ

êàðòàõ ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî èçìåíåíèÿ âíåøíåãî âèäà ðàäèîè-

ñòî÷íèêà ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â íåì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîìïîíåíòû À, ïîëó÷åííûå íàìè, îòíîñÿòñÿ ê äåêàáðþ 1998 ã.
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Ðèñ. 4.7: Ñëåâà íàïðàâî: ñïåêòð êîìïîíåíòû À, ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è îöåíêè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è

ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ êîìïî-

íåíòû íà íàáëþäàòåëÿ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è äð. (2009).

Öåíòðàëüíûé ðàäèîèñòî÷íèê â ÿäðå NGC 1052 îòíîñèòñÿ ê ðàäèîèñòî÷íèêàì ñ ïèêàìè íà

ãèãàãåðöàõ. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ýòè îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññè÷åñêèå

ðàäèîãàëàêòèêè òèïà FRII íà íà÷àëüíîé ñòàäèè êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè O'Dea (1998). Èñ-

ñëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ÿäðå GPS ðàäèîãàëàêòèêè B0108+388, ïðîâåäåííîå ïî ýòîé

æå ìåòîäèêå Artyukh et al. (2008), ïîêàçàëî, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ â ÿäðå B0108+388 ñëàáåå

(H⊥ ∼ 10−1−10−2 Ãñ), à ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ âûøå (ne ∼ 10−102 ñì−3), ÷åì â

ÿäðå NGC 1052. Êðîìå òîãî, â ÿäðå B0108+388 ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ

âåçäå âûøå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ò.î., ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ÿäðå NGC 1052

ÿâíî îòëè÷àþòñÿ îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ÿäðå GPS ðàäèîãàëàêòèêè Â0108+388.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïàðàìåòðû NGC 1052, îñîáåííî ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ äæåòîâ

âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, áëèæå ê ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ÿäåð áëèçêèõ ê íàì (à ñëåäîâàòåëüíî

ñòàðûõ) ðàäèîãàëàêòèê 3Ñ 111 è 3C 465, êîòîðûå áûëè èññëåäîâàíû íàìè ïî òîé æå ìåòî-

äèêå ×åðíèêîâ è äð. (2006). Â ÿäðàõ ýòèõ ðàäèîãàëàêòèê íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé

102 < H⊥ < 104 Ãñ, è ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ 10−5 < ne < 10−4 ñì−3 íà ìàñ-

øòàáå ∼ 0.1 ïê. Ò.î., íåñìîòðÿ íà ñõîäñòâî ñïåêòðà öåíòðàëüíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà NGC 1052 ñî

ñïåêòðàìè GPS ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ÿäðå NGC 1052 áëèæå ê òåì, êîòîðûå

íàáëþäàþòñÿ â ÿäðàõ áëèçêèõ êëàññè÷åñêèõ ðàäèîãàëàêòèê.

Èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ÿäðå NGC 1052, âûïîëíåíûå íàìè íà îñíîâå ðà-

äèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Kameno et al. (2001), Kadler et al. (2004) ïî ìåòîäèêå Àð-

òþõ è ×åðíèêîâ (2006) ïîêàçàëè, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîì ðà-

äèîèñòî÷íèêå ñîñòàâëÿåò 2 × 101 < H⊥ < 2 × 102 Ãñ, ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ
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1.8× 10−2 < ne < 1.8× 10−1 ñì−3 è ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåçäå ïðåâîñõîäèò ïëîò-

íîñòü ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Åñëè ñóùåñòâóåò äâèæåíèå äæåòîâ (êîìï. À è Ñ) â

ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 0.24ñ, òî 102 < H⊥ < 103 Ãñ,

10−3 < ne < 10−2 ñì−3 è EH⊥ > Ee.

4.4.2 Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïëîòíîñòüþ ýíåðãèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðå-

ëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû

Èññëåäîâàíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ê êîìïîíåíòàì êîòîðûõ óäàëîñü ïðèìåíèòü ìåòîäèêó Àðòþõ

è ×åðíèêîâ (2006) îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ ×åðíèêîâ è äð. (2006), Artyukh et al. (2008), Àð-

òþõ è äð. 2009, Àðòþõ è äð. (2012à,á), Àðòþõ è äð. (2013). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ëèøü îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû ïî ýòèì ðàáîòàì.

1) Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âûáîðêè ãèãàíòñêèõ ðàäèîãàëàêòèê. Â ÿäðàõ áëèçêèõ ãèãàíò-

ñêèõ ðàäèîãàëàêòèê 3C 111 è 3C 465 ÐÑÄÁ-äàííûå ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü çàâàëû ñïåêòðà. Ïî

ìåòîäèêå Àðòþõ è ×åðíèêîâ (2006) ïîëó÷åíû îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîò-

íîñòè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ

ýëåêòðîíîâ â ÿäðàõ ýòèõ ðàäèîãàëàêòèê.

Â ÿäðå ðàäèîãàëàêòèêè 3Ñ 111 ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûì. Ïåðåïàä

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò öåíòðà ê êðàþ ðàäèîèñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò 4�5 ïîðÿäêîâ. Â

öåíòðå, íà ìàñøòàáå ≤ 0.2 ïê, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 102 < H < 104 Ãñ, à ñðåäíåå H

íà ìàñøòàáå 20 ïê < H >∼ 10−2 Ãñ. Ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèé ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïëàçìû ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â áîëüøåé ÷àñòè

ðàäèîèñòî÷íèêà, êðîìå ñàìîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå EH > Ee.

Â ÿäðå ðàäèîãàëàêòèêè 3C 465 ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå ñèëüíî íåîäíîðîäíîå. Íà ìàñøòàáå

≤ 0.1 ïê íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 102 < H < 104 Ãñ, â òî âðåìÿ êàê ñðåäíåå H (íà

ìàñøòàáå 3 ïê) < H >∼ 10−1 Ãñ. Ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé òåîðåòè÷åñêè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ

ëèøü íà ñàìîì êðàþ ðàäèîèñòî÷íèêà, â öåëîì æå âî âñåì èñòî÷íèêå EH > Ee.

2) Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå GPS ðàäèîãàëàêòèêè Â0108+388. Â äæåòàõ èñòî÷íèêà Â0108+388

åñòü êîìïîíåíòû èìåþùèå çàâàë. Ýòè çàâàëû ìîæíî îáúÿñíèòü êàê òåïëîâûì ïîãëîùåíèåì èç-

ëó÷åíèÿ, òàê è ñèíõðîòðîííûì ñàìîïîãëîùåíèåì. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ìåõàíèçìîâ íóæíû

ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòîòàõ íèæå 600 ÌÃö.

Ïðåäïîëàãàÿ ñèíõðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå áûëè ñäåëàíû îöåíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-

ëè ñèíõðîòðîííîãî èñòî÷íèêà ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñò-
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ñêèõ ÷àñòèö. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ êîìïîíåíò Â0108+388 ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî÷òè

îäíîðîäíîå 10−2 < H⊥ < 10−1 Ãñ, à ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ 10−1 < ne < 102 ñì−3.

Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

3) Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êâàçàðà 3Ñ 273. Îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ èçâåñòíûõ â ìèðå

êâàçàðîâ. Â áàçå äàííûõ NED íà íåãî åñòü ññûëêè áîëåå ÷åì â 2000 ðàáîò. Â èíòåðôåðîìåòðè-

÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ìîæíî óâèäåòü ÿäðî è îäíîñòîðîííèé äæåò. Â ñïåêòðàõ ðÿäà êîìïîíåíò

ýòîãî äæåòà è â ÐÑÄÁ ÿäðå íàáëþäàþòñÿ çàâàëû.

Ïðîâåäåí àíàëèç ÐÑÄÁ íàáëþäåíèé êâàçàðà 3Ñ 273. Ïîëó÷åíû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ êîìïîíåíò ïàðñåêîâîãî äæåòà â ÿäðå êâàçàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåõ êîìïîíåíòàõ äæåòà

(íà ìàñøòàáå ∼ 0.1 ïê) ìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò èëè îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èëè áëèçêîå ê

îäíîðîäíîìó ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé ∼ 0.1 Ãñ. Êîìïîíåíòà Core, âåðîÿòíî ñâÿçàííàÿ ñ öåí-

òðàëüíîé ìàøèíîé, îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò íåîáû÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ

ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ.

4) Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êëàññè÷åñêàÿ ðàäèîãàëàêòèêà êëàññà FRII Ëåáåäü À (Cygnus

A). Ðàäèîãàëàêòèêà Ëåáåäü À (3Ñ 405) � áëèæàéøàÿ ê íàì (z=0.05607; Owen et al., 1997)

ðàäèîãàëàêòèêà ñâåðõâûñîêîé ñâåòèìîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü åå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ãîðÿ÷èå ïÿòíà â ðàäèîãàëàêòèêå Ëåáåäü À èìåþò ñëîæíûå ñïåêòðû â ðàäèîäèàïàçîíå. Äëÿ

äâóõ èç ÷åòûðåõ íàáëþäàåìûõ ãîðÿ÷èõ ïÿòåí ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ðàäèîîáëàêàõ Ëåáåäÿ À èìå-

þòñÿ ìíîãî÷àñòîòíûå íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå ÷åòêî óêàçûâàþò íà çàâàë â ñïåêòðå â îäíîì èç

ïÿòåí è óïëîùåíèå ñïåêòðà â äðóãîì ïÿòíå. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñïåêòðû ïÿòåí öåëèêîì îáúÿñ-

íÿþòñÿ ñèíõðîòðîííûì ìåõàíèçìîì áûëè ñäåëàíû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

Ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ ñèëüíûì (B ∼ 10−2 − 10−1 Ãñ) â öåíòðå ïÿòåí, à íà êðàÿõ

ïÿòåí îíî óáûâàåò äî óðîâíÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàäèîîáëàêàõ, ãäå ýòè ïÿòíà íàõîäÿòñÿ (B ∼

10−4 − 10−5 Ãñ).

5) Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå GPS ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÑÒÀ 102 è OF 247. Ñîãëàñíî áàçå äàííûõ

NED CTA 102 ÿâëÿåòñÿ êâàçàðîì, à OF 247 ðàäèîãàëàêòèêîé. Ðàçíûå àâòîðû (ñì. ññûëêè â

Àðòþõ è äð. (2013)) ïðèâîäÿò ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ êàðòèíêè äëÿ èñòî÷íèêà CTA 102, íî âñå

àâòîðû ñõîäÿòñÿ â ñóùåñòâîâàíèå êîìïàêòíîé (∼ 10 ìñåê äóãè) äåòàëè. Ñîãëàñíî Dallacasa et

al. (1995) ýòà êîìïàêòíàÿ äåòàëü ÿâëÿåòñÿ ðàäèîîáëàêîì. Ó èñòî÷íèêà OF 247 èññëåäîâàëàñü

ñàìàÿ ÿðêàÿ äåòàëü ðàçìåðîì ∼ 30 ìñåê, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî Dallacasa et al. (1995) òî æå ÿâëÿ-

åòñÿ ðàäèîîáëàêîì. Â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ ÑÒÀ 102 ðàçíûå àâòîðû äàþò ðàçíûå èçîáðàæåíèÿ
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èñòî÷íèêà è â òî æå âðåìÿ ñïåêòð èñòî÷íèêà õîðîøî äåòàëèçèðîâàí, äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäè-

êè îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé â ñðåäíåì ïî èñòî÷íèêó. Òàêîå æå ïðåäïîëîæåíèå áûëî ñäåëàíî è

äëÿ OF 247.

Îêàçàëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â êîìïàêòíûõ äîìèíàíòíûõ êîìïîíåíòàõ

ýòèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÿâëþòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûìè. Â öåíòðå èñòî÷íèêîâ B ∼ 10−1 Ãñ íà

ïåðèôåðèè íà 2-3 ïîðÿäêà ìåíüøå Ñðåäíåå ïî êîìïàêòíîé êîìïîíåíòå ìàãíèòíîå ïîëå B ∼

10−3 Ãñ, ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ne ∼ 10−3 ñì−3. Ïîëó÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå

ïëîòíîñòåé ýíåðãèé< EH >=< Ee >∼ 10−7−10−6 ýðã/ñì−3. Ïðè ýòîì â öåíòðå ðàäèîèñòî÷íèêîâ

ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ.

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû CTA 21 è OF+247 áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì ôèçè÷åñêèì ïàðàìåò-

ðàì ãîðÿ÷èõ ïÿòåí ðàäèîãàëàêòèêè Ëåáåäü À. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî CTA 21 è

OF+247 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèîãàëàêòèêè íà ðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè, êîãäà âîçíèêëè òîëü-

êî ãîðÿ÷èå ïÿòíà (êîìïàêòíûå äîìèíàíòíûå ðàäèîêîìïîíåíòû), à ðàäèîîáëàêà â íèõ òîëüêî

çàðîæäàþòñÿ (ñëàáûå ïðîòÿæåííûå êîìïîíåíòû).

Ìû ïîñòðîèëè ðèñ.4.8 íà êîòîðîì ïðèâåäåíû âåðõíèå è íèæíèå îöåíêè ïëîòíîñòè ýíåðãèé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïî îðèãèíàëüíûì ðàáîòàì ïåðå÷èñëåííûì â íà÷à-

ëå ïàðàãðàôà. Íà ðèñóíêå íå îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ïî CTA 21, OF+247 è Ëåáåäþ À, ò.ê. ïðè

ïðèìåíåíèè ìåòîäèêè Àðòþõ è ×åðíèêîâ (2006) ê ýòèì èñòî÷íèêàì èñïîëüçîâàëîñü äîïîëíè-

òåëüíîå óñëîâèå î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â

ñðåäíåì ïî äåòàëÿì èñòî÷íèêîâ.

Ñòàòèñòèêà ïî èñòî÷íèêàì ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû äåëàòü êàêèå-ëèáî ñåðúåçíûå âûâîäû. Îò-

ìåòèì ëèøü, ÷òî äëÿ 13 èññëåäîâàííûõ êîìïîíåíò íåò íè îäíîãî ñëó÷àÿ áîëüøèõ íàðóøåíèé

óñëîâèÿ ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé, â îòëè÷èè îò ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà ìîäåëè îäíîðîä-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ïî èñòî÷íèêó. Ïîâòîðèì âûâîä

ïîëó÷åííûé â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ: ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ

÷àñòèö áëèçêî ê ðàâíîðàñïðåäåëåíèþ â èññëåäîâàííûõ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíòàõ ðàäèîèñòî÷-

íèêîâ.
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Ðèñ. 4.8: Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû íèæíèå îöåíêè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåðõíèå

îöåíêè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö èññëåäîâàííûõ äåòàëåé èñòî÷íèêîâ. Êðóã �

3Ñ 111, êâàäðàò � 3Ñ 465, òðåóãîëüíèê îñòðèåì ââåðõ � Â0108+388, òðåóãîëüíèê îñòðèåì âíèç

� NGC 1052, ðîìá � 3Ñ 273. Ñåðûé öâåò ïîêàçûâàåò ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ñ òî÷íîñòüþ

äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ðèñóíîê ïîäãîòîâëåí äëÿ äèññåðòàöèè ïî îöåíêàì èç ðàáîò ïåðå-

÷èñëåííûõ â íà÷àëå ýòîãî ïàðàãðàôà.

4.5 Ñïîñîá îöåíêè êðàñíûõ ñìåùåíèé ïî íàáëþäåíèÿì â

ðàäèîêîíòèíóóìå

Îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ìîãóò ïðèâåñòè è ê ñîâåðøåííî íåîæèäàííûì ïðè-

ëîæåíèÿì. Â ýòîì ïàðàãðàôå ðàññìîòðåí ñïîñîá îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì íàáëþäåíèé â ðàäèîêîíòèíóóìå è îöåíîê ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äåòàëåé èñòî÷íèêîâ

íàõîäÿùèõñÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå.

Âñå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî îáúåêòîâ íàõîäÿùèõñÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ îïòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè. Cîãëàñíî Lang (1974) è Åôðåìîâ

(1994) (è ññûëêè òàì æå) ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé. Â

ïåðâîì ñïîñîáå ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî âñïûøêàì ñâåðõíîâûõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ìàê-

ñèìóìå áëåñêà âñå ñâåðõíîâûå îïðåäåëåííîãî òèïà èìåþò îäíó è òó æå àáñîëþòíóþ çâåçäíóþ

âåëè÷èíó. Âòîðîé ñïîñîá ñâÿçàí ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî ÿð÷àéøèå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàê-

òèêè â ñêîïëåíèÿõ (cD ãàëàêòèêè) èìåþò îäèíàêîâóþ àáñîëþòíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó. Òðåòèé
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ñïîñîá ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì êðàñíûõ ñìåùåíèé (z) èñòî÷íèêîâ. Ïåðâûå äâà ñïîñîáà ÿâëÿ-

þòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèìè, ò.ê. îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñâåòèìîñòü îò îáúåêòîâ

ïàäàåò ïî çàêîíó 1/r2 (r � ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà). Åñëè èçâåñòíà àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè-

÷èíà îáúåêòà, òî ìîæíî íàéòè ðàññòîÿíèå äî íåãî. Ðåçóëüòàòû îöåíîê ðàññòîÿíèé ñ ïîìîùüþ

ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîì íà ýôôåêòå Äîïëåðà, ìîãóò íå

ñîâïàäàòü.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû îöåíêè ðàññòîÿíèé. Â íåêîòîðûõ èç íèõ íàáëþäàåìóþ øèðè-

íó êàêîé-íèáóäü ëèíèè â îïòè÷åñêîì èëè ðàäèîäèàïàçîíàõ ñâÿçûâàþò ñ àáñîëþòíîé çâåçäíîé

âåëè÷èíîé ãàëàêòèêè. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþò ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå Tully and Fisher

(1977) (îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé äî ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê) è Faber and Jackson (1976) (ðàññòîÿ-

íèÿ äî ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê). Â ìåòîäå Òóëëè-Ôèøåðà áûëà îáíàðóæåíà õîðîøàÿ êîððåëÿ-

öèÿ ìåæäó øèðèíîé ïðîôèëÿ ëèíèè âîäîðîäà HI (21 ñì) è àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé èëè

äèàìåòðîì ãàëàêòèê. Â ìåòîäå Ôàáåð-Äæåêñîíà èñïîëüçóåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó äèñïåðñèåé

ñêîðîñòåé çâåçä, îïðåäåëÿåìîé ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ çâåçä è àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷è-

íîé èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê. Â äðóãèõ ìåòîäàõ ñâÿçûâàþò ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü íàáëþäàåìîé

äåòàëè ñ ðàññòîÿíèåì äî íåå. Ïîäðîáíåå îáî âñåõ ýòèõ ìåòîäàõ, à òàêæå î ðÿäå ýêçîòè÷åñêèõ

ñïîñîáîâ îöåíêè ðàññòîÿíèé, íàïèñàíî â îáçîðå Êîìáåðã (1986). Íåîáõîäèìî ëèøü îòìåòèòü,

÷òî, êàê ïðàâèëî, òî÷íîñòü îöåíîê ðàññòîÿíèé ýòèìè ìåòîäàìè íåâûñîêàÿ. Ãëàâíàÿ æå ïðî-

áëåìà, íà íàø âçãëÿä, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ýòè ñïîñîáû òðåáóþò ñòàíäàðòíîé ñâå÷è â

ñâåòèìîñòè èëè ñòàíäàðòíîé ëèíåéêè â ðàçìåðàõ îáúåêòà.

Â ðàäèîäèàïàçîíå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàéäåíî êàêèõ-ëèáî òèïîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ,

êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü ñòàíäàðòíîé ñâå÷îé ïðè íàáëþäåíèè èñòî÷íèêîâ íàõîäÿùèõñÿ íà êîñìî-

ëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôîòîìåòðè÷åñêèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ

ðàññòîÿíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàäèîäèàïàçîíå î÷åíü ñëàáû ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ïîýòîìó

ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ýôôåêòå Äîïëåðà ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñêîëüêî íèáóäü

óäàëåííûõ îáúåêòîâ.

Ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî îáúåêòîâ íàõîäÿùèõñÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ

è íå èñïîëüçóþùåãî ñòàíäàðòíîé ëèíåéêè èëè ñòàíäàðòíîé ñâå÷è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå

ïðåäëàãàëîñü.

Îñíîâíàÿ èäåÿ îïðåäåëåíèÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé èç íàáëþäåíèé êîíòèíóóìà îò ðàäèîèñòî÷íè-

êà î÷åíü ïðîñòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû íàáëþäàåì êëàññè÷åñêóþ ðàäèîãàëàêòèêó òèïà Ëåáåäü

À. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîå ÿäðî, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â öåíòðå ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè,

äâà äæåòà, êîòîðûå èäóò îò ÿäðà, äâà áîëüøèõ ðàäèîîáëàêà, íàõîäÿùèõñÿ íà îêîí÷àíèè äæåòîâ

151



è ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî ÿäðà. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàäèî-

îáëàêîâ? Ïî-âèäèìîìó, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â ðàäèîîáëàêàõ îïðåäåëÿåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ëèøü

òåìïîì àêêðåöèè íà ÷åðíóþ äûðó, ÿâëÿþùóþñÿ ÿäðîì ðàäèîèñòî÷íèêà. Âîçìîæíî, ñóùåñòâóþò

è êàêèå-òî äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû, äàþùèå ñâîé âêëàä â ïîëíóþ ýíåðãèþ â ðàäèîîáëàêàõ,

íî, òàê èëè èíà÷å, âñå îíè ñâÿçàíû ñ ñàìîé ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè

ýòè ðàäèîîáëàêà âûøëè çà ïðåäåëû ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, òî èõ ðàñøèðåíèå â ïðîñòðàíñòâå

ñäåðæèâàåòñÿ ëèøü ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé. Èíôîðìàöèÿ ïî ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå ñêóä-

íà. Îäíàêî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åå õàðàêòåðèñòèêè, â îñîáåííîñòè åå ïëîòíîñòü, ñâÿçàíû

â îñíîâíîì ëèøü ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì íà êîòîðîì ýòà ñðåäà è íàõîäèòñÿ. Ò.î., åñëè íà îäíîì è

òîì æå êðàñíîì ñìåùåíèè íàáëþäàþòñÿ äâå ðàäèîãàëàêòèêè èìåþùèå ðàçíûå òåìïû àêêðåöèè,

òî ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû ðàäèîîáëàêîâ áóäóò áîëüøå ó òîé ãàëàêòèêè, ó êîòîðîé òåìï àêêðåöèè

âûøå. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýíåðãèé íà åäèíèöó îáúåìà ðàäèîîáëàêîâ áóäåò îäèíàêîâîé. Åñëè

äâå ðàäèîãàëàêòèêè èìåþò îäèíàêîâûå òåìïû àêêðåöèè, òî èñòèííûå ðàçìåðû ðàäèîîáëàêîâ

áóäóò çàâèñåòü ëèøü îò ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà. ×åì áîëüøå z, òåì ìåíüøå èñòèííûå ðàçìåðû

îáëàêîâ.

Â ñëó÷àå êîãäà äàâëåíèå ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà íà ðàäèîîáëàêî â òî÷íîñòè ðàâíî äàâëå-

íèþ, êîòîðîå ðàäèîîáëàêî îêàçûâàåò íà ìåæãàëàêòè÷åñêèé ãàç, ìîæíî çàïèñàòü ïðîñòîå óðàâ-

íåíèå:

Pinternal = Pexternal (4.9)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êàê òîëüêî áóäåò íàéäåí ñïîñîá îïðåäåëÿòü âíóòðåííåå äàâëå-

íèå â ðàäèîîáëàêå è äàâëåíèå íà ðàäèîîáëàêî, îêàçûâàåìîå ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé, ïîÿâèòñÿ

âîçìîæíîñòü ïðÿìîé îöåíêè êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ (êðàñíîãî ñìåùåíèÿ) äî ðàäèîèñòî÷-

íèêîâ ôîðìèðóþùèõ ýòè ðàäèîîáëàêà.

Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ñïîñîá ãîäèòñÿ íå òîëüêî äëÿ ðàäèîãàëàêòèê, íî è äëÿ êâàçàðîâ. Äëÿ

êâàçàðîâ áîëåå õàðàêòåðíî èìåòü îäíî ðàäèîîáëàêî è ÿðêîå ÿäðî. Ïðè ýòîì ÿäðî ëåãêî îòëè÷èòü

îò ðàäèîîáëàêà, ò.ê. ñïåêòð ÿäðà ñóùåñòâåííî áîëåå ïëîñêèé, ÷åì ó ðàäèîîáëàêà.

Åñëè ðàäèîîáëàêî èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è èçâåñòíà åãî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ (Ufull), òî,

ñîãëàñíî Pacholchyk (1977), ìîæíî îöåíèòü âíóòðåííåå äàâëåíèå ïî ôîðìóëå: Pinternal =
6
π

Ufull

d3

(ãäå d = d(z) � ýòî èñòèííûé äèàìåòð ðàäèîîáëàêà, êîòîðûé íàõîäÿò èç θvisible, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

âèäèìûì äèàìåòðîì îáëàêà).

Îäíàêî, ìû íå èìååì ïîëíîé ÿñíîñòè â òîì, êàê îöåíèòü âíåøíåå äàâëåíèå ñî ñòîðîíû ìåæ-

ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû íà ðàäèîîáëàêî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíåøíåå äàâëåíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü
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îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûì äàâëåíèåì âíåøíåãî ãàçà è ñîãëàñíî Pacholchyk (1977): Pexternal =
3
2
nkT

(ãäå n = n(z) � ýòî êîíöåíòðàöèÿ ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà, k � ýòî ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, à

T = T (z) � ýòî òåìïåðàòóðà ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà). Òîãäà ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå 4.9

â âèäå

6

π

Ufull

d(z)3
=

3

2
n(z)kT (z) (4.10)

Îöåíèòü êðàñíîå ñìåùåíèå äî èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà ìîæíî, ðåøèâ óðàâíåíèå 4.10 îòíîñè-

òåëüíî z.

Â ñèëó íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ñâÿçàííûõ ñ âíåøíèì äàâëåíèåì íåò âîçìîæíîñòè

ïîëíîé ðàçðàáîòêè ìåòîäà ïðÿìîé îöåíêè ðàññòîÿíèé. Ïîýòîìó, âìåñòî ñïîñîáà ïðÿìîé îöåíêè

êðàñíûõ ñìåùåíèé íèæå ðàçâèâàåòñÿ ñïîñîá êîñâåííîé îöåíêè z.

Êàê â Pinternal, òàê è â Pexternal åñòü ïàðàìåòðû çàâèñÿùèå îò z. Îäíàêî, ýòà çàâèñèìîñòü

ñëîæíàÿ, è íåëüçÿ ñîêðàòèòü âñå ÷ëåíû ñâÿçàííûå ñ z ñ ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ 4.10.

Ò.î., ìû ìîæåì çàïèñàòü:

U∗
full

θ3visible
= f(z) (4.11)

U∗
full � ýòî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàäèîîáëàêà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ñàìèì îáëàêîì. Êàêîé áû

ñïîñîá îöåíêè ýíåðãèè ðàäèîîáëàêà íå áûë áû èçáðàí, íàâåðíÿêà â óðàâíåíèå âîéäóò ÷ëåíû,

ñâÿçàííûå ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì èñòî÷íèêà. Ïîýòîìó îöåíêà ïîëíîé ýíåðãèè äåëàåòñÿ òàê,

êàê åñëè áû èññëåäóåìûé èñòî÷íèê èìåë íóëåâîå êðàñíîå ñìåùåíèå, à âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ,

çàâèñÿùèå îò z âîéäóò â ôóíêöèþ f(z). Ïîâåäåíèå ôóíêöèè f(z) ìîæíî íàéòè èç íàáëþäåíèé

ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ èçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè. Ò.å., êàê óæå è ãîâîðèëîñü âûøå,

ìåòîä îöåíêè êðàñíûõ ñìåùåíèé ïîëó÷èòñÿ êîñâåííûì è áóäåò ðàáîòàòü ëèøü ïîñëå òîãî, êàê

áóäåò ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ âåëè÷èíó âíóòðåííåé ýíåðãèè â ðàäèîîáëàêå íà

åäèíèöó îáúåìà ðàäèîîáëàêà (ò.å. ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ðàäèîîáëàêå) îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

èññëåäóåìîãî ðàäèîèñòî÷íèêà. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò ðàñòóùåé, ò.å.

áîëüøèì ïëîòíîñòÿì ýíåðãèè â îáëàêå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå äàëåêèå ðàññòîÿíèÿ.

Îöåíêà ðàññòîÿíèé ïî ïðîòÿæåííûì êîìïîíåíòàìè ðàäèîãàëàêòèê ïðåäëàãàëàñü òàêæå â

ðàáîòå Êîìáåðã è Ñìèðíîâ (1985). Â íåé áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé

ÿðêîñòüþ íà åäèíèöó ïëîùàäè ðàäèîîáëàêà îò ðàññòîÿíèÿ äî ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè. Ïðè

ýòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè áðàëèñü ðàäèîãàëàêòèêè ñ èçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿ-

ìè. Â ýòîé ðàáîòå íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñòàíäàðòíîé ñâå÷è â ðàäèîäèàïàçîíå,

ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü íà åäèíèöó ïëîùàäè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Íà
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ñàìîì äåëå, â ýòîì ìåòîäå äâà íåÿâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïåðâîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ðà-

äèîîáëàêà ó âñåõ ðàäèîãàëàêòèê ýâîëþöèîíèðóþò îäèíàêîâûì îáðàçîì. Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ðàäèîîáëàêà áóäóò îäèíàêîâû-

ìè (ò.å. íåò êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ðàäèîãàëàêòèê). Òåì íå ìåíåå íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïî

êðàéíåé ìåðå äëÿ ðàäèîãàëàêòèê ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè ìåíüøèìè, ÷åì 0.1 (êîñìîëîãè÷åñêîé

ýâîëþöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü), áûëà ïîëó÷åíà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ. Ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà ðàññòîÿíèé ó èñòî÷íèêîâ ñ íåèçâåñòíûìè êðàñíûìè ñìåùåíè-

ÿìè.

Â ïðåäëàãàåìîì íàìè ñïîñîáå íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîé ñâå÷è èëè ñòàí-

äàðòíîãî ðàçìåðà êàêèõ ëèáî äåòàëåé â èññëåäóåìîì íàìè îáúåêòå. Ïóñòü ñóùåñòâóåò ñèëüíàÿ

êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ðàäèîãàëàêòèê. Äîïóñòèì, ÷òî îíà íåëèíåéíàÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

íåëüçÿ îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêîâ êëàññè÷åñêèìè ñïîñîáàìè, äàæå åñëè âñå îíè áó-

äóò ñòàíäàðòíûìè ñâå÷àìè, äî òåõ ïîð, ïîêà íåèçâåñòíà ôóíêöèÿ ïî êîòîðîé "ðàáîòàåò" êîñìî-

ëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ. Îäíàêî äëÿ ïðåäëàãàåìîãî íàìè ìåòîäà ýòî íå èìååò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ.

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ðàäèîãàëàêòèê ñäåëàåò èññëåäóåìûå ðàäèîãàëàêòèêè, íàõîäÿùèåñÿ

íà ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â ñðåäíåì áîëåå ÿðêèìè èëè áîëåå òóñêëûìè. Îäíàêî äëÿ íàøåãî

ìåòîäà ýòî íå áóäåò èìåòü íèêàêîãî çíà÷åíèÿ, ò.ê. ìû èçìåðÿåì ïîëíóþ ýíåðãèþ â ðàäèîîáëà-

êàõ. Åñëè ðàäèîãàëàêòèêè íà êàêîì-òî îïðåäåëåííîì êðàñíîì ñìåùåíèè â öåëîì áîëåå ÿðêèå �

ýòî çíà÷èò, ÷òî îíè áóäóò èìåòü â ñðåäíåì áîëüøèå ðàçìåðû ðàäèîîáëàêîâ. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü

ýíåðãèè íà åäèíèöó îáúåìà áóäåò ñâÿçàíà ëèøü ñ äàâëåíèåì, êîòîðàÿ îêàçûâàåò íà ðàäèîîáëà-

êî ìåæãàëàêòè÷åñêàÿ ñðåäà. Ò.î., íàø ìåòîä èçáàâëåí îò âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé

ýâîëþöèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îöåíêè ðàññòîÿíèé äî ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ

îöåíêè U∗
full. Ñîãëàñíî Òþëüáàøåâ (2003) åñëè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ýíåðãèé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö è íåò ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ýíåðãèé, òî îøèáêà

â îïðåäåëåíèè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ìîæåò áûòü â äâà ðàçà.

Ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò íåïðåäñêàçóåìî èñêàçèòü çàâèñè-

ìîñòü f(z). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ äâà èç íèõ.

Âî-ïåðâûõ, ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äàâëåíèå èçíóòðè ðàäèîîáëàêà è äàâëåíèå ñíàðóæè, ñâÿ-

çàííîå ñ ìåæãàëàêòè÷åñêèì ãàçîì óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Ýòî ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå, ê

êîòîðîìó íàì íå óäàëîñü ïîäîáðàòü òàêèõ æå ñèëüíûõ àðãóìåíòîâ "çà". Êîíå÷íî, ñóùåñòâóþò

êîñâåííûå ñîîáðàæåíèÿ â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíîñòü ÿäðà êàêîé-

ëèáî ãàëàêòèêè � ýòî ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîðÿäêà 100 ìèëëèîíîâ ëåò. Â òî æå âðåìÿ ðà-
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äèîîáëàêà áîëåå äîëãîæèâóùèå îáðàçîâàíèÿ. Ïîýòîìó ðàâíîâåñèå ìåæäó ñðåäîé èçíóòðè è âíå

ðàäèîîáëàêà äîëæíî óñòàíîâèòüñÿ. Áîëåå ñëîæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé ïðîäîëæàþùåãîñÿ

ðàñøèðåíèÿ ðàäèîîáëàêà â õîäå åãî ýâîëþöèè. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ðàññìàòðèâàòü íå ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (êàê ýòî ñäåëàëè ìû), à ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Ïðè ýòîì

èñõîäíîå óðàâíåíèå 4.9 îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèé, à â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ 4.10 âîéäóò ÷ëåíû

ñâÿçàííûå ñî ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ ðàäèîîáëàêà. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåæäåâðåìåííûì

óñëîæíÿòü ñõåìó äî ïîëó÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé ïî ïðîâåðêå ìåòîäà.

Âî-âòîðûõ, ðàäèîèñòî÷íèêè ìîãóò íàõîäèòñÿ â ñâåðõñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê, â ñêîïëåíèÿõ ãà-

ëàêòèê èëè ïðîñòî èçîëèðîâàííî. Ìû æå íåÿâíî ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü

ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà çàâèñèò ëèøü îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è íå çàâèñèò îò îêðóæåíèÿ ðà-

äèîèñòî÷íèêà. Ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé ìåðå äâà âîçìîæíûõ ïóòè ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Ïåðâûé ñïîñîá � ýòî ðàçáèòü èññëåäóåìûå âûáîðêè ðàäèîãàëàêòèê íà ãàëàêòèêè â ñêîïëåíèè,

â ãðóïïå è ò.ä. è çàòåì ñòðîèòü íàøè çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà åäèíèöó îáúåìà îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ íåçàâèñèìî äëÿ ðàçíûõ âûáîðîê. Âòîðîé ñïîñîá áîëåå êàðäèíàëüíûé. Åñëè âîîáùå íåò

çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ìîæíî

ïîïðîáîâàòü îöåíèòü èñêîìûå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íàïðèìåð ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ

íàáëþäåíèé. Ïîñëå ýòîãî â ôîðìóëå 4.10 â ïðàâóþ ÷àñòü ïîäñòàâëÿòü äàííûå ïî ïëîòíîñòè è

òåìïåðàòóðû âçÿòûå èç ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé, à êðàñíîå ñìåùåíèå îöåíèâàòü èç ëåâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ 4.10, ãäå èç íàáëþäåíèé â ðàäèîäèàïàçîíå èìåþòñÿ óãëîâûå ðàçìåðû ðàäèîîáëàêà,

à êðàñíîå ñìåùåíèå ñâÿçûâàåò èõ ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ðàäèîîáëàêà.

Ïî-âèäèìîìó, ëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìîæåò îòâåòèòü íà òî, êàêîâ âêëàä â ïî-

ãðåøíîñòè îöåíîê z ó ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ. Çàìåòèì ëèøü, ÷òî ìû êîíå÷íî ðàññìàòðèâàåì

î÷åíü óïðîùåííóþ ñõåìó è äî ïîÿâëåíèÿ ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé, íà íàø âçãëÿä, íå èìååò ñìûñ-

ëà ñëèøêîì ñèëüíî åå óñëîæíÿòü.

Åñòü òàêæå è ïðîáëåìà âûáîðà èñòî÷íèêîâ, ïî êîòîðûì ìîæíî ñôîðìèðîâàòü èñõîäíûå âû-

áîðêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè f(z). Íàì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàäèîîáëàêî áûëî çà ïðåäåëàìè

ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè. Ðîäèòåëüñêèå ãàëàêòèêè ìîãóò áûòü êàê ýëëèïòè÷åñêèìè, òàê è ñïè-

ðàëüíûìè ó ðàçíûõ òèïîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñõîäèòü

èç ðàññòîÿíèé, êîòîðûå çàâåäîìî áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòè-

êè äî ãðàíèöû åå êîðîíû. Íàì êàæåòñÿ ðàçóìíûì âçÿòü äëÿ îöåíîê ðàññòîÿíèå â 30 êïê, ò.î.,

ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ðàäèîîáëàêîâ áóäåò 60 êïê (lreal). Ïðè ýòîì íàáëþäàåìîå óãëîâîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ðàäèîîáëàêàìè áóäåò çàâèñåòü îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è îò âåëè÷è-

íû ïàðàìåòðà çàìåäëåíèÿ q0. Â ðàáîòå Òþëüáàøåâ (2003) ýòè óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ (â ñåêóíäàõ

äóãè) îöåíåíû è çäåñü âîñïðîèçâåäåì òàáëèöó 4.5 èç ýòîé ðàáîòû.
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Òàáëèöà 4.5: Îöåíêà θvisible â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ èñòî÷íèêà è ïàðàìåòðà q0 åñëè

lreal = 60 êïê.

z 0.1 0.3 0.5 1 2 3 5 10

q0 = 1/2 36 17 14 12 14 16 22 36

q0 = 1 36 16 13 10 11 13 14 24

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âèäèìîãî óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàäèîîáëàêàìè â 20′′ − 25′′

âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ðàáîòàòü ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè äîñòóïíûìè íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàòü êîëè÷åñòâî

ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà íåáå ïîäõîäÿùèõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ êðàñíûõ ñìåùåíèé. Ïîëó÷åííîå âè-

äèìîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå òàêæå ãîâîðèò î òîì, ÷òî åñëè íà ðàäèîèçîôîòàõ, ïîëó÷åííûõ íà

ñèñòåìàõ àïïåðòóðíîãî ñèíòåçà ñ õîðîøèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì âèäíû ÿäðî, äæåòû è ðàäèî-

îáëàêà � ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ýòè ðàäèîîáëàêà âûõîäÿò çà ïðåäåëû ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè.

Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû çàìåòèì:

1) Ìîæíî îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî ðàäèîèñòî÷íèêà, åñëè åãî ðàäèîîáëàêà âûøëè çà ïðåäåëû

ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè è âçàèìîäåéñòâóþò ëèøü ñ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé. Ýòîò ïðÿìîé

ìåòîä îöåíêè ðàññòîÿíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíèì ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè íàì õîðîøî èçâåñòíû

ïàðàìåòðû ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû (åå òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü).

2) Ñóùåñòâóþùèå îöåíêè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû èçâåñòíû ñ áîëü-

øèìè ïîãðåøíîñòÿìè, à ãëàâíîå, íåò õîðîøåé òåîðèè êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ìåæãàëàê-

òè÷åñêîé ñðåäû. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä êîñâåííîé îöåíêè ðàññòîÿíèé, êîòîðûé â ñâîåé

îñíîâå ñâÿçàí ñ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â ïóíêòå 1 çàêëþ÷åíèÿ. Â ýòîì ìåòîäå ïðåäëàãàåòñÿ

ïîñòðîèòü êðèâóþ, êîòîðàÿ ñâÿæåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ðàäèîîáëàêå ñ åãî êðàñíûì ñìåùåíèåì.

Ïðè ýòîì êðàñíûå ñìåùåíèÿ áóäóò áðàòüñÿ èç îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïîñëå òîãî êàê êðèâàÿ

áóäåò ïîñòðîåíà, ìîæíî áóäåò äåëàòü îöåíêè ðàññòîÿíèé äî îáúåêòîâ ñ íåèçâåñòíûìè êðàñíû-

ìè ñìåùåíèÿìè. Î÷åíü ïîõîæèé ïî âíåøíåé ôîðìå ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå Êîìáåðã è

Ñìèðíîâ (1985).

3) Îñîáàÿ öåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îöåíêè ðàññòîÿíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñêëþ-

÷àåòñÿ âëèÿíèå âîçìîæíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ðàäèîãàëàêòèê, ò.ê. ìåòîä íå òðåáóåò

ñòàíäàðòíîé ñâå÷è â ðàäèîäèàïàçîíå.

4) Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò îáçîðîâ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 1′′ èëè ëó÷øå,

íåëüçÿ ïîñòàâèòü çàäà÷ó ìàññîâûõ îöåíîê êðàñíûõ ñìåùåíèé, ò.ê. íå áóäóò íàáëþäàòüñÿ çàâàëû
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â ñïåêòðàõ ðàäèîîáëàêîâ ñâÿçàííûå ñ ñèíõðîòðîííûì ñàìîïîãëîùåíèåì è íå áóäåò âîçìîæíîñòè

îöåíèòü ïëîòíîñòü ýíåðãèé âíóòðè ðàäèîîáëàêà. Ìû îæèäàåì, ÷òî ýòî ñòàíåò âîçìîæíûì ïîñëå

ñòðîèòåëüñòâà ñèñòåìû àïåðòóðíîãî ñèíòåçà LOFAR.

4.6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðèâåäåíû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êîìïàêòíûõ äåòàëåé, èìåþ-

ùèõ â ñâîèõ ñïåêòðàõ çàâàëû, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ è ñ ñèíõðîòðîí-

íûì ñàìîïîãëîùåíèåì â èñòî÷íèêàõ ðàçíûõ âûáîðîê.

Äëÿ FIR ãàëàêòèê ñâåðõâûñîêîé ñâåòèìîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàâàëû â ñïåêòðàõ, âåðî-

ÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ òåïëîâûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü òåïëîâîé ïëàçìû â ýòèõ

ãàëàêòèêàõ îêàçàëàñü ñðàâíèìîé ñ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû â Ãàëàêòèêå. Âåðîÿòíåå âñåãî, óïëîùå-

íèå èëè çàâàë â èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ FIR ãàëàêòèê ñâÿçàíû ñ îáëàñòÿìè êèëîïàðñåêîâîãî

ìîëåêóëÿðíîãî äèñêà, è ðàçìåðû ýòîãî äèñêà ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ðàçìåðû ÀßÃ, êîòîðûì

ìîæíî áûëî áû ïðèïèñàòü íàáëþäàåìûå ïëîòíîñòè ïîòîêà.

Ê èñòî÷íèêàì èìåþùèì çàâàëû ñïåêòðà â èõ êîìïàêòíûõ äåòàëÿõ, à èìåííî â ÐÑÄÁ ÿäðàõ,

÷àñòÿõ äæåòîâ, ãîðÿ÷èõ ïÿòíàõ, ðàäèîîáëàêàõ, ïðèìåíåíû äâå ìîäåëè ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü

ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

A) Ìåòîäèêà îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ïåðâîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà àíàëèòè÷å-

ñêîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëîæåíà â Àðòþõ (1988). Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ ñèíõðîòðîííûé, çàâàë â ñïåêòðå äåòàëè ñâÿçàí ñ ñèíõðîòðîííûì ñà-

ìîïîãëîùåíèåì. Ñàìè èñòî÷íèêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèìè, à ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû

è ïîëÿ èìåþò îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èñòî÷íèêó. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äàòü îöåí-

êè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (â äàííîé ãëàâå è â

îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíàìè), ýíåðãèé ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé.

Ðåøåíèåì ïåðâîãî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íàïðÿæåííîñòè äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòó îöåíêó âî âòîðîå óðàâíåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ïëîò-

íîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ïåðâîå èç óðàâíåíèé � ôàêòè÷åñêè ïåðåïèñàííàÿ îòíîñèòåëüíî

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîðìóëà Ñëûøà (Slish, 1963). Óæå áåç ññûëêè íà Â.È.Ñëûøà,

ôîðìóëà áûëà ïåðåïèñàíà â îáçîðå Êåëëåðìàííà (Kellermann and Pauliny-Toth, 1981). Äàííûå

ðàáîòû èìåþò â ñîâîêóïíîñòè ïîðÿäêà 500 öèòèðîâàíèé â ëèòåðàòóðå. Â ñóùåñòâåííîé ÷àñòü

ðàáîò, ññûëàþùèõñÿ íà ñòàòüþ Ñëûøà è îáçîð Êåëëåðìàííà, äåëàëèñü â òîì ÷èñëå îöåíêè íà-
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ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ò.ê. óðàâíåíèÿ, èç êîòîðûõ ìû èçâëåêàåì îöåíêè ôèçè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàíû, òî ëþáàÿ îøèáêà â îöåíêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðèâåäåò ê

îøèáêå â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, à òàêæå ê îøèáêå â ñîîòíîøåíèè

ýíåðãèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.

Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó Àðòþõ (1988), áûëè äàíû îöåíêè äëÿ ïðèìåðíî 150 êîìïàêòíûõ äå-

òàëåé ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ, èçëîæåííûõ â

äàííîé ãëàâå: ìàãíèòíîå ïîëÿ â ðàäèîãàëàêòèêàõ îêàçàëîñü íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â êâàçà-

ðàõ; äëÿ êâàçàðîâ ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ñèòóöèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèòñêèõ ÷àñòèö âî ìíîãî ðàç

áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; â ðàäèîãàëàêòèêàõ ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ;

òèïè÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ â êâàçàðàõ è ðàäèîãàëàêòèêàõ îêàçàëèñü òàêèìè æå, ÷òî è ó àâòîðîâ

ññûëàþùèõñÿ íà ðàáîòû Slish (1963) è Kellermann and Pauliny-Toth (1981) � 10−2 − 10−4 Ãñ; èñ-

ïîëüçóÿ èñòî÷íèêè èìåþùèå òðåõêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ÿäðà è ïÿòåí ïî îáå

ñòîðîíû îò ÿäðà, óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ðîñò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ÿäðó ìîæåò áûòü ïî çàêîíó 1/r3

(ò.å. äèïîëüíîìó çàêîíó). Ìåòîäèêó óäàëîñü òàêæå ïðèìåíèòü ê èñòî÷íèêàì ñî ñâåðõáûñòðîé

ïåðåìåííîñòüþ. Îêàçàëîñü, ÷òî èñòî÷íèêè ñî ñâåðõáûñòðîé ïåðåìåííîñòüþ (íåñêîëüêî ÷àñîâ íà

÷àñòîòå 5 ÃÃö) íà ñàìîì äåëå èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ëèíåéíûå ðàçìåðû (ñì. Ãëàâó 1).

Èõ ïåðåìåííîñòü ñâÿçàíà ñ ìåæçâåçäíûìè ìåðöàíèÿìè, à èõ ðàçìåðû áëèçêè ê ðàçìåðàì èñ-

òî÷íèêîâ ñ ïåðåìåííîñòüþ íà ìàñøòàáàõ ñîòíè äíåé. Ïðè ýòîì îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

áëèçêè ê îöåíêàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå ïî èñòî÷íèêàì â äðóãèõ âûáîðêàõ.

Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà äàëà àíîìàëüíî íèçêèå (äî ∼ 10−10 Ãñ) è àíî-

ìàëüíî âûñîêèå (äî ∼ 106 Ãñ) îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðÿäà íè÷åì íå

ïðèìå÷àòåëüíûõ êîìïàêòíûõ äåòàëåé íåêîòîðûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Àíîìàëüíî íèçêèå ïîëÿ íà

4 ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáû÷íûõ ñïèðàëü-

íûõ ãàëàêòèêàõ (Beck, 1983). Ò.å. ôàêòè÷åñêè îíè ìåíüøå ôëóêòóàöèîííûõ ïîëåé â Ãàëàêòèêå.

Àíîìàëüíî âûñîêèå ïîëÿ äîëæíû ïðèâîäèòü ê ìîìåíòàëüíîìó âûñâå÷èâàíèþ ýíåðãèè ýëåêòðî-

íàìè (ñì. ôîðìóëû â ïåðâîì òîìå ñïðàâî÷íèêà Ëåíã (1978)). Ò.å. òàêèå êîìïîíåíòû ôàêòè÷åñêè

íå äîëæíû áûëè áû íàáëþäàòüñÿ âñëåäñòâèè ìàëîãî âðåìåíè æèçíè. Ñîãëàñíî Àðòþõ (1988),

âîçìîæíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ � îäèí ïîðÿäîê

è, ñëåäîâàòåëüíî, äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû äëÿ îöåíêè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè âîçìîæ-

íûå ïîãðåøíîñòè îòðàæàþòñÿ íà îöåíêàõ ïëîòíîñòè è ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Áûëè

ïðîâåðåíû äðóãèå âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàëèñü â îðèãèíàëüíîé ìåòî-

äèêå: íåïðàâèëüíàÿ îöåíêà ðåëÿòèâèñòñêîãî óÿð÷åíèÿ; íåïðàâèëüíûå îöåíêè óãëîâûõ ðàçìåðîâ

êîìïàêòíûõ äåòàëåé â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ; âûòÿíóòîñòü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé òàêàÿ,

÷òî îöåíèâàåìàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
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ïîëíîé îöåíêîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ýòè âîçìîæíûå

ïîãðåøíîñòè íå ìîãóò îáúÿñíèòü ïîëó÷àåìûå îöåíêè.

Â ðàìêàõ ìîäåëè èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèìè, à ÷àñòèöû è ìàãíèòíûå ïîëÿ ðàñïðå-

äåëåíû îäíîðîäíî. Â òî æå âðåìÿ èç íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî êîìïàêòíûå äåòàëè ÷àùå âñåãî

áëèæå ïî ñâîåé ôîðìå ê öèëèíäðàì, ÷åì ê ñôåðàì. Çàâàë â ñïåêòðå ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì

2.5, êîòîðûé äîëæåí áûòü ó ñôåðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ îäíîðîäíûì çàïîëíåíèåì ìàãíèòíûì

ïîëåì è ÷àñòèöàìè, íà ïðàêòèêå ïî÷òè íå âñòðå÷àåòñÿ.

Ïîïûòêà èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ íåñôåðè÷íîñòè èñòî÷íèêîâ áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå

Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2004) äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ íàáëþäàåìîé áûñòðîé ïåðåìåííîñòüþ (ìàñ-

øòàáû ñîòíè äíåé/ãîäû). Óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî â êîìïîíåíòàõ óâåëè÷èâàþùèõ ñâîè ðàçìåðû

ñî âðåìåíåì (åñëè ýòî àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå) ìàãíèòíîå ïîëå ïàäàåò, à êîíöåíòðàöèÿ

ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ðàñòåò.

Á) Äëÿ ó÷åòà íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû èñòî÷íèêà è ó÷åòà âîçìîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòèö ïî êàêîìó-ëèáî çàêîíó áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà Àðòþõ è ×åðíèêîâ

(2006). Â ýòîé ìåòîäèêå òàê æå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, íî íå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, à

÷èñëåííî. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçóÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà è óãëîâûå ðàçìåðû äåòàëè

íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü õîðîøåå âïèñûâàíèå òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â íàáëþäàå-

ìûå îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ïðè ýòîì (äëÿ ðåàëüíûõ, à íå ìîäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ) ïîëó÷àþò-

ñÿ âåðõíèå îöåíêè íà ýíåðãèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö è íèæíèå îöåíêè íà ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Àðòþõ è ×åðíèêîâ (2006) òàê æå ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî íîâîé ìåòîäèêå, áëèçêà ê îöåíêå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïîëó÷åííîé ïî ñòàðîé ìåòîäèêå.

Èñïîëüçóÿ íîâóþ ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî èñòî÷íèêà ñ ñèíõðîòðîí-

íûì èçëó÷åíèåì, áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðÿäà èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî,

÷òî äëÿ íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ñèëüíî íåîäíîðîäíûå ïîëÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû

îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ñïåêòð. Äëÿ íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ ìàãíèòíûå ïîëÿ (â ðàìêàõ ìîäå-

ëè) îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûìè. Ïðè ýòîì ñðåäíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé

äëÿ âñåõ 13 èññëåäîâàííûõ êîìïàêòíûõ äåòàëåé ëåæàò îò 1 Ãñ äî 10−4 Ãñ, à ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ýíåðãèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî áëèæå ê ðàâíîðàñïðåäåëå-

íèþ, ÷åì äëÿ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò èñòî÷íèêîâ, ê êîòîðûì ïðèìåíÿëàñü ñòàðàÿ ìåòîäèêà.

Åñòü òàêæå è íåçàâèñèìàÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè íîâîé ìåòîäèêè Àðòþõ è ×åðíèêîâ (2006).

Â ðàáîòàõ Àðòþõ è äð. (2012à) ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ìåòîäèêè èññëåäîâàíà ðàäèîãàëàêòèêà

Ëåáåäü À. Îíà æå èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ Roland et al. (1988), Muxlow et al. (1988). Ïîëó-
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÷åííûå îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïÿòíàõ ýòîé ðàäèîãàëàêòèêè ïî ìåòîäèêå Àðòþõ è

×åðíèêîâ (2006) è êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Roland et al., 1988; Muxlow et al., 1988) äàëè îöåíêè

ñîâïàäàþùèå äðóã ñ äðóãîì ñ òî÷íîñòüþ ∼ 30%.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ñóùåñòâóþò îöåíêè âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

äåòàëÿõ äåñÿòêè è ñîòíè ãàóñ. Ñóùåñòâîâàíèå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíî êîñâåííî ïðî-

âåðèòü ïî ñóùåñòâîâàíèþ ãèãàíòñêèõ (∼ 106 − 109 ðàä/ì2) ìåð ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ. Äëÿ

îáíàðóæåíèÿ òàêèõ âåëè÷èí RM , íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà îñîáûõ ñïîñîáîâ ïîèñêà. Â äàííîé

ãëàâå ïðèâåäåí îäèí ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîèñêà áîëüøèõ RM è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äðó-

ãèìè ñïîñîáàìè ïîèñêà áîëüøèõ RM . Ïîêàçàíî, êàêèå RM ìîæíî íàéòè ñ èñïîëüçîâàíèåì

øòàòíûõ ñïåêòðîãðàôîâ ñóùåñòâóþùèõ â ìèðå.

Â îäíîì èç ïàðàãðàôîâ ãëàâû ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò äàòü

ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îöåíêè êðàñíûõ ñìåùåíèé èç ñïåêòðà êîíòèíóóìà.

Â çàêëþ÷åíèè ïàðàãðàôà õîòåëîñü áû îòìåòèòü íåïðèÿòíóþ ñèòóàöèþ, ñëîæèâøóþñÿ ïðè

ïîëó÷åíèè îöåíîê ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè îäíîðîäíîãî èñòî÷íèêà ñ

ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì. Áîëüøàÿ ÷àñòü âñåõ îöåíîê â ìèðå (äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ) ñäåëàíà ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé èç ôîðìóëû Ñëûøà. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ îöåíîê äëÿ

ïîñëåäóþùåãî èçâëå÷åíèÿ ïëîòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö � ëèøü äîïîëíèòåëüíûé øàã. Â

òî æå âðåìÿ ïðèâåäåííûå â ãëàâå ðèñóíêè 4.4 è 4.5 ãîâîðÿò îá îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

ìåæäó ýíåðãèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå). Çà-

âèñèìîñòü êàæåòñÿ ñîìíèòåëüíîé â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ íåîáõîäèìû íåðåàëüíî

áîëüøèå è íåðåàëüíî ìàëåíüêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ãëàâà 5

Ïðîòÿæåííûå è êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû

ðàäèîèñòî÷íèêîâ

Åñëè ãîâîðèòü î ñàìîì îáùåì ïðåäñòàâëåíèè èñòî÷íèêà ñ ÀßÃ, òî ìîæíî åãî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ÿäðà (öåíòðàëüíîé ìàøèíû), êîòîðîå âûðàáàòûâàåò ýíåðãèþ, äæåòîâ (ñòðóé), êîòîðûå

ïåðåäàþò ýòó ýíåðãèþ íàðóæó îò ÿäðà è â êîòîðûõ ýòà ýíåðãèÿ ìîæåò ÷àñòè÷íî âûñâå÷èâàòüñÿ

è ïðîòÿæåííûõ ñòðóêòóð â âèäå ãîðÿ÷èõ ïÿòåí è/èëè ðàäèîîáëàêîâ, êîòîðûå è âûñâå÷èâàþò

ïîäàííóþ â íèõ ýíåðãèþ. Åñëè òåìïû àêêðåöèè íèçêèå, ëèáî âîâñå îòñóòñòâóþò íà êàêîì òî

ýòàïå æèçíè èñòî÷íèêà, òî ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà áóäåò âûãëÿäåòü äèôôóçíîé è áåç ðåçêèõ

êðàåâ. Ïîä ïîíÿòèåì "ãàëî" îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû. Â ïðèìåíåíèè

ê àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ è èñïîëüçóåìîìó ìåòîäó ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ãàëî � ýòî íåìåð-

öàþùàÿ (ïðîòÿæåííàÿ) ÷àñòü èñòî÷íèêà. Íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö ìåðöàþò èñòî÷íèêè ñ óãëîâûìè

ðàçìåðàìè < 1′′. Ëåãêî îöåíèòü, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òàêèå óãëî-

âûå ðàçìåðû ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûì ðàçìåðàì îò äåñÿòêîâ ïàðñåê äî êèëîïàðñåêà. Ò.å., åñëè

äåòàëü èìååò á�îëüøèå ðàçìåðû, òî îíà ìåðöàòü íå áóäåò. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå àíòåííû ÁÑÀ

ÔÈÀÍ, êàê ïðàâèëî, íå äàåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü ôîðìó èñòî÷íèêà. Îäíàêî ñàìà èíôîðìàöèÿ

î ñóùåñòâîâàíèè ãàëî ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíèåì èëè îïðîâåðæåíèåì òåõ èëè èíûõ ãèïîòåç.

Ìû òàê æå ìîæåì âûÿâèòü êàêèå-ëèáî îáùèå ñâîéñòâà ãàëî â ðàçíûõ âûáîðêàõ èñòî÷íèêîâ.

Â îñíîâå äàííîé ãëàâû ëåæàò ñëåäóþùèå ïóáëèêàöèè: Òþëüáàøåâ (1997) Òþëüáàøåâ

(2009à), Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2009), Òþëüáàøåâ (2009á).

161



5.1 Ãàëî èñòî÷íèêîâ íàáëþäàâøèõñÿ â îáçîðå ìåòîäîì

ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé

Ïðè èññëåäîâàíèè ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ â èçáðàííûõ ïëîùàäêàõ íà íåáå (ñì. Ãëàâó 3

äèññåðòàöèè è Ïðèëîæåíèå A.2, A.3) â õîäå îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ôèêñèðîâàëèñü êàê ôëóêòó-

àöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà, òàê è ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà, åñëè îíà ïðåâûøàëà 3 ßí. Â ñèëó ðàç-

ìåðà äèàãðàììû ÁÑÀ ÔÈÀÍ (íàïîìíèì 0.5o×1o) çà ðåä÷àéøèì èñêëþ÷åíèåì îöåíêè ïèêîâûõ

ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè èíòåãðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Òåì íå ìåíåå ïè-

êîâûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ïðèâåäåííûå â Òàáëèöå A.2, â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò èõ îæèäàåìûå èíòåãðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ, ïåðåñ÷èòàííûå

ñ ÷àñòîòû 151 ÌÃö (7C îáçîð; McGilchrist, 1990) íà ÷àñòîòó 102 ÌÃö ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåê-

ñîì ðàâíûì ñðåäíåìó 0.9 (ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé ïóòàíèöû îòî âñåõ ñîñåäíèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ

ïîïàäàþùèõ â äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ÁÑÀ). Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê áîëåå êðóòûì

ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì èñòî÷íèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì, òàê è åãî ïðîòÿæåííîñòüþ. Äåëî

â òîì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ, íàáëþäàâøèõñÿ íàìè â îáçîðå ïëîùàäîê íà

íåáå, èñïîëüçîâàëèñü êàòàëîãè ñîñòàâëåííûå ïî íàáëþäåíèÿì íà èíòåðôåðîìåòðàõ è òåëåñêî-

ïàõ ñ âûñîêèì (îòíîñèòåëüíî íàáëþäåíèé íà ÁÑÀ ÔÈÀÍ) óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Íàèõóäøåå

óãëîâîå ðàçðåøåíèå áûëî íà ÷àñòîòå 1.4 ÃÃö � 5′ (White and Becker, 1992). Â îñòàëüíûõ îá-

çîðàõ, ñäåëàííûõ íà ÷àñòîòàõ 151 ÌÃö, 365 ÌÃö, 408 ÌÃö, 5 ÃÃö (McGilchrist et al., 1990;

Douglas, 1987; Ficarra et al., 1985; Gregory and Condon, 1991) óãëîâîå ðàçðåøåíèå áûëî îò 1′ äî

3′. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà áûëè áîëüøå 5′, òî àíòåííà ÁÑÀ ÔÈÀÍ

áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü çàâûøåííûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìûìè, ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêîâ.

Íàïðèìåð, ãèãàíòñêàÿ ðàäèîãàëàêòèêà 3Ñ 236 ïî íàøèì èçìåðåíèÿì èìååò ïèêîâîå çíà÷åíèå

ïëîòíîñòè ïîòîêà 29 ßí, åå èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö ðàâíà 50 ßí

(Àðòþõ è Îãàíèñÿí, 1988), à èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 70′′ íà ÷àñòî-

òå 151 ÌÃö (McGilchrist et al., 1990) îáíàðóæèëè çäåñü äâå êîìïîíåíòû, ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü

ïîòîêà êîòîðûõ ïåðåñ÷èòàííàÿ íà 102 ÌÃö ðàâíà 17.5 ßí. Ïîýòîìó ìû ðåøèëè âûäåëèòü â

îòäåëüíóþ òàáëèöó ðàäèîèñòî÷íèêè ñ çàâûøåííûìè ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ êàê êàíäèäàòîâ â

ïðîòÿæåííûå ðàäèîãàëàêòèêè.

Â òàáëèöå 5.1 ïðèâåäåíû èñòî÷íèêè ñ ïîâûøåííîé èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà. Â ïåð-

âîé êîëîíêå äàíî îáîçíà÷åíèå èñòî÷íèêà â îáùåïðèíÿòîé ñèñòåìå îáîçíà÷åíèé. Âî âòîðîé �

íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Â òðåòüåé êîëîíêå äàíî îæèäàåìîå çíà-

÷åíèå èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà, ïîëó÷åííîå èç âûøåóêàçàííûõ ñîîáðàæåíèé. Ïðî÷åðê

â òðåòüåé êîëîíêå äëÿ èñòî÷íèêà B1002+403 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íåãî íåò îòîæäåñòâëåíèÿ íè
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Òàáëèöà 5.1: Èñòî÷íèêè ñ ïîâûøåííîé èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà

Íàçâàíèå Síàáë.(ßí) Sîæèä.(ßí)

èñòî÷íèêà

B0953+399 3.2 0.3

B0955+389 12 7.5

B1002+403 3 -

B1003+352 29 17.5

B1003+364 4 0.6

B1006+430 3 0.6

B1007+457 3.5 1.5

B1007+418 22 14

B1008+395 3 0.6

B1008+435 8.7 4.8

B1034+404 14 9

B1055+405 13 6.5

â 7Ñ (McGilchrist et al. 1990), íè â 6Ñ (Hales et al. 1988) êàòàëîãàõ.

Îöåíêè êîìïàêòíîñòè ïðèâåäåííûå â Ïðèëîæåíèè A.3, ïîçîâîëÿþò íàì òàêæå îöåíèòü è

ñâîéñòâà ïðîòÿæåííûõ êîìïîíåíò èñòî÷íèêîâ.

Íà ðèñ.5.1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â Ïó-

ùèíñêîì îáçîðå ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ (ñì. Ãëàâó 3 è Ïðèëîæåíèå A.2. ×àñòü èñòî÷íèêîâ,

íàáëþäàâøèõñÿ â îáçîðå íå áûëà îòîæäåñòâëåíà â 7Ñ îáçîðå è íå èìåëè îöåíêè èíòåãðàëüíîé

ïëîòíîñòè ïîòîêà èç íàøèõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëíîòà

7Ñ îáçîðà áûëà 0.2 ßí. Ñîãëàñíî McGilchrist et al. (1990) íà òàêèõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ â 7Ñ

îáçîðå òåðÿëîñü íå áîëüøå 2-3 èñòî÷íèêîâ èç 100. Ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî äëÿ íàøèõ 17 íåîòîæ-

äåñòâëåííûõ èñòî÷íèêîâ ïåðåñ÷èòàòü 0.2 ßí íà îæèäàåìóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà 102 ÌÃö ñî

ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì 0.9 (âçÿò èç ðàáîòû McGilchrist et al. (1990)). Òîãäà äåëåíèåì íàáëþ-

äàåìîé ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íà ýêñòðàïîëèðîâàííóþ íà 102 ÌÃö

èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîæíî ïîëó÷èòü íèæíþþ îöåíêó êîìïàêòíîñòè íåîòîæäåñòâ-

ëåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Â ñèëó âîçìîæíûõ è íåîïðåäåëèìûõ îøèáîê ýòè îöåíêè êîìïàêò-

íîñòè äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî àíàëèçà íå èñïîëüçóþòñÿ, íî ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñóíêàõ. Òî÷êàìè íà

ãèñòîãðàììå ðèñ.5.1 îáîçíà÷åíû äàííûå ñ êîñâåííîé îöåíêîé êîìïàêòíîñòè. Çàìåòíî, ÷òî ýòè

òî÷êè êîíöåíòðèðóþòñÿ â òîé ÷àñòè ãèñòîãðàììû, ãäå âûñîêèå êîìïàêòíîñòè. Ïî èñõîäíûì
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äàííûì ñì. Ïðèëîæåíèå A.3, áûëî îöåíåíà ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàç-

áðîñû êàê äëÿ "ïðÿìûõ" äàííûõ, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñâåííûõ îöåíîê êîìïàêòíîñòè.

Ïîëó÷åíî, ÷òî < R >= 0.36 ± 0.03 è, ñîîòâåòñòâåííî, 0.47 ± 0.03, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàç-

áðîñû σR = 0.23 ± 0.08 è 0.29 ± 0.09. Òî åñòü, ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòåé ðàäèîèñòî÷íèêîâ

ÿâëÿåòñÿ î÷åíü øèðîêèì. Êîíöåíòðàöèÿ èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ êîìïàêòíîñòü ïî êîñ-

âåííûì äàííûì, íà ïðàâîì êîíöå ãèñòîãðàììû íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè

ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ êàêèìè-òî äîïîëíèòåëüíûìè ïðèçíàêàìè.

Ðèñ. 5.1: Ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà êîì-

ïàêòíîñòü, à ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ äàííîé êîìïàêòíîñòüþ. Ðèñóíîê âçÿò

èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997).

Ïðîâåðèì ñâÿçü èíòåãðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êîìïàêòíîñòüþ ðà-

äèîèñòî÷íèêîâ. Êàê îòìå÷åíî â Ãëàâå 3, ïðîâåäåííûé äèôôåðåíöèàëüíûé ïîäñ÷åò êîìïàêòíûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî äî ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû S = 0.7 ßí ïîä-

ñ÷åò ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïîäñ÷åòà â åâêëèäîâîé âñåëåííîé, à ïðè S < 0.7

ßí íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé çàâàë êðèâîé ïîäñ÷åòà. Áîëåå äàëåêèå èñòî÷íèêè â ñðåäíåì äîëæíû

áûòü áîëåå ñëàáûìè. Ïðîâåðèì ÿâëÿþòñÿ ëè îíè áîëåå êîìïàêòíûìè. Â êà÷åñòâå óñëîâíîé ãðà-

íèöû ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ âûáåðåì ïëîòíîñòü ïîòîêà â 0.7 ßí. Â òàáëèöàõ 5.2 è 5.3 ïðèâåäåíî

ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòåé èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ðàçäåëåíû ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà. Â âåðõíåé

ñòðîêå ïðèâåäåíà ãðàíèöà êîìïàêòíîñòè èñòî÷íèêîâ, â íèæíåé � êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ äàí-

íîé êîìïàêòíîñòüþ. Íàïðèìåð, R = 0.4 è ñîîòâåòñâóþùåå N = 10 îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèêîâ ñ

0.2 < R ≤ 0.4 áûëî 10.
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Òàáëèöà 5.2: Ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè èñòî÷íèêîâ ñ S ≥ 0.7

R 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

N 10 10 9 0 0+1

Òàáëèöà 5.3: Ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè èñòî÷íèêîâ ñ S < 0.7

R 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

N 10 19+2 6+1 7+11 4+12

×åðåç (+) â òàáëèöàõ 5.2 è 5.3 ðàçìåùåíû èñòî÷íèêè ó êîòîðûõ êîìïàêòíîñòü îöåíèâàëàñü

ïî êîñâåííûì äàííûì. Åñëè ó÷èòûâàòü êîñâåííûå îöåíêè êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ, òî

èç òàáëèö 5.2 è 5.3 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî áîëåå ñëàáûå èñòî÷íèêè èìåþò áîëüøóþ êîìïàêòíîñòü.

Íà ðèñ. 5.2 è 5.3 äàííûå èç òàáëèö ïðèâåäåíû â âèäå ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïàêòíîñòè

èñòî÷íèêîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì áûëè âçÿòû

èñòî÷íèêè ñ íàäåæíî îïðåäåëåííîé êîìïàêòíîñòüþ. Ãèñòîãðàììû âûãëÿäÿò íàñòîëüêî íåïîõî-

æèìè, ÷òî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ïðèíàäëåæàò ëè ýòè âûáîðêè îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíî-

ñòè. Ïðîâåðêà ýòîé ãèïîòåçû ïðîâîäèëàñü ïî êðèòåðèþ Óèëêîêñîíà (Wilcoxon, 1945). Óðîâåíü

çíà÷èìîñòè áðàëñÿ ðàâíûì 0.05. Îêàçàëîñü, ÷òî âûáîðêè íå ïðèíàäëåæàò îäíîé ãåíåðàëüíîé

ñîâîêóïíîñòè. Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå è â ñðåäíåé êîìïàêòíîñòè, è â ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íûõ ðàçáðîñàõ. Äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ íàäåæíî îïðåäåëåííîé êîìïàêòíîñòüþ áûëî ïîëó÷åíî:

< R >= 0.29± 0.03 (S ≥ 0.7 ) < R >= 0.40± 0.04 (S < 0.7 )

σR = 0.16± 0.07 (S ≥ 0.7 ) σR = 0.25± 0.1 (S < 0.7 )

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå ñëàáûå èñòî÷íèêè ðåàëüíî ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî áîëåå êîìïàêòíûìè.

Ïîïûòêè ñâÿçàòü êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà ñ åãî èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà äåëàëèñü

íåîäíîêðàòíî. Àíàëèçèðóÿ êåìáðèäæñêèå íàáëþäåíèÿ ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ Readhead and

Hewish (1974), Swarup and Bhandary (1976) íàøëè ñâÿçü êîìïàêòíîñòè èñòî÷íèêà ñ åãî ïëîòíî-

ñòüþ ïîòîêà. Áîëåå ñëàáûå èñòî÷íèêè îêàçàëèñü áîëåå êîìïàêòíûìè. Òàê êàê ïîëíîòà îáçîðà

ìåðöàþùèõ èñòî÷íèêîâ Readhead and Hewish (1974) áûëà 2 ßí, òî ýòà ñâÿçü äîëæíà îòíîñèòüñÿ

ê ãîðàçäî áîëüøèì ïëîòíîñòÿì ïîòîêîâ, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, â ðàáîòå Speed and Warwick (1978) ïî àíàëèçó èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé èñ-

òî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 408 ÌÃö ñ ðàçðåøåíèåì 1′′ è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ áûëî ïîëó÷åíî,
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Ðèñ. 5.2: Ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êîìïàêòíîñòüþ R ≥ 0.7 ßí. Ïî ãî-

ðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà êîìïàêòíîñòü, à ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ äàííîé

êîìïàêòíîñòüþ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997).

Ðèñ. 5.3: Ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êîìïàêòíîñòüþ R < 0.7 ßí.. Ïî ãî-

ðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà êîìïàêòíîñòü, à ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ äàííîé

êîìïàêòíîñòüþ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997).

÷òî òàêîé çàâèñèìîñòè íåò, èñêëþ÷àÿ ñàìûå ñèëüíûå èñòî÷íèêè ñ ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ S > 10

ßí. Â ðàáîòå Artyukh and Speed (1979) ïðîâåðÿëàñü ñòåïåíü êîìïàêòíîñòè î÷åíü ñëàáûõ ðàäèî-

èñòî÷íèêîâ ïî íàáëþäåíèÿì ñ á�îëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷åì â Readhead and Hewish (1974).

Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü (< R >= 0.2) ñîãëàñóåòñÿ ñ êîìïàêòíîñòüþ, ïî-

ëó÷åííîé â ðàáîòå ïî àíàëèçó èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Speed and Warwick (1978) è

íå ïîäòâåðæäàåò çàâèñèìîñòè êîìïàêòíîñòü�ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû Swarup
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and Bhandary (1976). Íàøè ðåçóëüòàòû âíîâü ãîâîðÿò î òîì, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñóùåñòâóåò.

Îáúÿñíåíèå íåñîâïàäåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàáîòàìè Speed and Warwick (1978) è Artyukh

and Speed (1979) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èñõîäíûé âûáîð èñòî÷íèêîâ â ýòèõ ðàáîòàõ ïðî-

âîäèëñÿ ñóãóáî ïî ïðèçíàêó èõ èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Â êîíå÷íîì ïîäñ÷åòå ñðåäíåé

êîìïàêòíîñòè ó÷àñòâîâàëè èñòî÷íèêè, êîòîðûå íå èìåëè êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò íà óðîâíå

ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé. Òàêèì èñòî÷íèêàì ïðèïèñûâàëàñü êîìïàêòíîñòü ðàâ-

íàÿ íóëþ. Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ ñíà÷àëà âûÿâëÿëèñü ìåðöàíèÿ, è êîìïàêòíîñòü îïðåäåëÿëàñü

òîëüêî ïî òåì èñòî÷íèêàì, êîòîðûå ìåðöàëè. Òî åñòü ìû ïðîâîäèëè íåêîòîðûì îáðàçîì ñå-

ëåêöèþ èñòî÷íèêîâ. Åñëè âçÿòü èñõîäíûå äàííûå ïî êîìïàêòíîñòè, îïðåäåëåííîé èç ìåðöàíèé

ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ Artyukh and Speed (1979) è ïîäñ÷èòàòü ñðåäíþþ êîìïàêòíîñòü ïî âñåì èñ-

òî÷íèêàì ñ íàäåæíîé îöåíêîé êîìïàêòíîñòè, òî ïîëó÷àåòñÿ < R >= 0.32, à σR = 0.27. Äëÿ

ñëó÷àÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Speed (1976) ïîäîáíûå îöåíêè áûëè ñäåëàíû äëÿ

èñòî÷íèêîâ ñ îäíîêîìïîíåíòíûì ÿäðîì è õîðîøî îïðåäåëåííûìè êîîðäèíàòàìè. Ìèíèìàëüíàÿ

ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû, ðåãèñòðèðóåìàÿ â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ, îêàçàëàñü ïðè

ïåðåñ÷åòå íà ÷àñòîòó 102 ÌÃö ñî ñðåäíèì ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì 0.85 (ïðèâîäèìûì â ýòîé ðà-

áîòå) ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî 0.05 ßí. Òî åñòü â ñðåäíåì â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ ðåãèñòðèðîâàëèñü

èñòî÷íèêè â íåñêîëüêî ðàç áîëåå ñëàáûå, ÷åì â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòè ñëàáûå

èñòî÷íèêè èìåþò < R >= 0.44, à σR = 0.33. Òàêèì îáðàçîì, ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà,

ðåãèñòðèðóåìîé â íàáëþäåíèÿõ, êîìïàêòíîñòü âûðîñëà. Íàøè îöåíêè (ïóíêò 3) < R >= 0.36 è

σR = 0.23 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèìè îöåíêàìè. Ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ ðàáîòîé Swarup and

Bhandary (1976). Íàøè ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïëîòíîñòÿì ïîòîêîâ íà ïîðÿäîê áîëåå ñëà-

áûì, ïîâòîðÿþò îñíîâíîé åå ðåçóëüòàò. Òåì íå ìåíåå, íà íàø âçãëÿä áîëåå ïðàâû àâòîðû Speed

and Warwick (1978), êîòîðûå íàøëè ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè êîìïàêòíîñòü�ïëîòíîñòü ïîòî-

êà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû ëèøü äëÿ ñèëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Äåëî â òîì, ÷òî â ðàáîòå Swarup and

Bhandary (1976) îêîëî ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ èìåëè ëèøü âåðõíèå èëè íèæíèå îöåíêè R. Äëÿ

èñòî÷íèêîâ íàïðèìåð ñ R ≤ 0.2 ïðèíèìàëîñü R = 0.2. Â Artyukh and Speed (1976) ïîêàçàíî,

÷òî ïðè íàáëþäåíèÿõ ìåòîäîì ìåðöàíèé ñ áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÷åì â Swarup and

Bhandary (1976), ïî÷òè âñå èñòî÷íèêè, êîòîðûå èìåëè ëèøü âåðõíèå îöåíêè êîìïàêòíîñòè, ìåð-

öàþò. Ïðè ýòîì R òàêèõ èñòî÷íèêîâ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîåé âåðõíåé îöåíêîé.

Òàêèì îáðàçîì êîìïàêòíîñòü ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ âåðîÿòíåå âñåãî ñèëüíî çàâûøåíà. Äëÿ áîëåå

ñèëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ, ãäå êîñâåííûõ äàííûõ ïî îöåíêå êîìïàêòíîñòåé ðàäèîèñòî÷íè-

êîâ ìåíüøå, ýòî, âåðîÿòíî, ñêàçàëîñü íà òîì, ÷òî ïîëó÷èâøàÿñÿ çàâèñèìîñòü îêàçàëàñü áîëåå

êðóòîé, ÷åì îíà åñòü íà ñàìîì äåëå. Ñâîþ ëåïòó ìîã âíåñòè è ïåðåñ÷åò èíòåãðàëüíûõ ïëîòíî-

ñòåé ïîòîêîâ ñ ÷àñòîò 430 ÌÃö è 327 ÌÃö íà ÷àñòîòó 81.5 ÌÃö, ãäå ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ
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êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé. Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ áðàë-

ñÿ ðàâíûì 0.75. Ýòîò ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà,

ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå McGilchrist et al. (1990) (α = 0.9). Åñëè ñðåäíèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ

áîëüøå ÷åì 0.75, òî ýòî ïðèâåäåò ê íåäîîöåíêå èíòåãðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íà ÷àñòîòå

81.5 ÌÃö è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïåðåîöåíêå êîìïàêòíîñòåé. Â ðàáîòå Swarup and Bhandary (1976),

íå ó÷èòûâàëîñü òàê æå è òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ äîâîëüíî øèðîêîå, ïî-

ýòîìó íåçíàíèå ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê íåäîîöåíêå, òàê è ê

ïåðåîöåíêå êîìïàêòíîñòè èñòî÷íèêîâ.

Ê ñîæàëåíèþ íàøèõ äàííûõ ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü

êîìïàêòíîñòü�ïëîòíîñòü ïîòîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ. Ìû ìîæåì ëèøü

êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñâÿçü ìåæäó èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èñòî÷íèêà è åãî êîìïàêò-

íîñòüþ ñóùåñòâóåò è ÷òî îíà, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì çàâèñèìîñòè, îáíàðóæåííîé

äëÿ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ.

Ïðîâåðèì òàê æå ñâÿçü êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêà ñ êðóòèçíîé åãî èíòåãðàëüíîãî ñïåê-

òðà.

Ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ íàäåæíî îïðåäåëåííîé

êîìïàêòíîñòüþ R = 0.36, è ýòî çíà÷èò, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû â ñðåä-

íåì ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü îò èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè

êîìïàêòíàÿ (< 1′′) êîìïîíåíòà èìååò ìåíåå êðóòîé ñïåêòð, ÷åì ïðîòÿæåííàÿ (> 1′′) êîìïîíåí-

òà, òî ýòî äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà ñðåäíåì ñïåêòðàëüíîì èíäåêñå. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû

âñå èñòî÷íèêè ñ èçâåñòíûìè ñïåêòðàìè áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ

êîìïàêòíîñòè 0.36. Ýòîò óðîâåíü � óñëîâíàÿ ãðàíèöà, êîòîðàÿ áûëà âûáðàíà ëèøü ïîòîìó, ÷òî

ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü ïî âñåé âûáîðêå áûëà ðàâíîé 0.36.

Ãðàôè÷åñêè ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíû â âèäå ãèñòîãðàìì íà ðèñóíêàõ 5.4 è 5.5. Â

ïåðâóþ î÷åðåäü áûëà ñäåëàíà ïðîâåðêà ïðèíàäëåæíîñòè äâóõ ïîëó÷åííûõ âûáîðîê îäíîé ãåíå-

ðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ïî êðèòåðèþ Óèëêîêñîíà (Wilcoxon, 1945). Ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0.05

âûáîðêè íå ïðèíàäëåæàò îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Çàòåì áûëè ñäåëàíû îöåíêè ñðåä-

íèõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïî èñõîäíûì äàííûì (Ïðèëîæåíèå A.3). Ïðè

R < 0.36: < α >= 0.89 ± 0.03, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê çíà÷åíèþ ñðåäíåãî ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà

(0.9) ïîëó÷åííîãî â 7Ñ îáçîðå (McGilchrist et al., 1990). Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ

σα = 0.22± 0.08. Äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ R > 0.36: < α >= 0.76± 0.05, à σα = 0.27± 0.12.

Òàêèì îáðàçîì îêàçàëîñü, ÷òî ìåíåå êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè èìåþò â ñðåäíåì íåñêîëüêî

á�îëüøèå ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ. Âåðîÿòíåå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
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Ðèñ. 5.4: Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ èñòî÷íèêîâ ïðè êîìïàêòíîñòè R < 0.36. Ïî

ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, à ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî

èñòî÷íèêîâ ñ äàííûì ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997).

Ðèñ. 5.5: Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ èñòî÷íèêîâ ïðè êîìïàêòíîñòè R > 0.36. Ïî

ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, à ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî

èñòî÷íèêîâ ñ äàííûì ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997).

÷òî êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè, ëîêàëèçîâàííûå â ÿäðàõ ïðîòÿæåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, èìåþò â

ñðåäíåì ìåíåå êðóòûå ñïåêòðû, ÷åì ñïåêòðû ïðîòÿæåííûõ êîìïîíåíò.
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5.2 Âêëàä ãàëî ó èñòî÷íèêîâ ïîëíîé âûáîðêè, ïî íàáëþäå-

íèÿì íà âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîòàõ

Íàáëþäåíèÿ âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé ïðèâåäåíû â Ïðè-

ëîæåíèè A.1 è â Ãëàâå 2. Ïîâòîðèì ëèøü, ÷òî âûáîðêà Ïèðñîíà-Ðåäõèäà ÿâëÿëàñü ïîëíîé íà

÷àñòîòå 5000 ÌÃö è â íåé áûëè îòîáðàíû èñòî÷íèêè ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà áîëüøå 1.3 ßí. Äëÿ

ðÿäà èññëåäîâàííûõ èñòî÷íèêîâ åñòü îòäåëüíûå ïðèìå÷àíèÿ (ñì. îðèãèíàëüíóþ ðàáîòó Òþëü-

áàøåâ (2009á)).

Ðàññìîòðèì âêëàä ãàëî è êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû ó èñòî÷íèêîâ âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà

íà ÷àñòîòå 5000 ÌÃö, ãäå è ôîðìèðîâàëàñü âûáîðêà è ýòè æå âêëàäû íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö,

ãäå ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýòîé âûáîðêè (ñì. òàáëèöó 5.4). Â ïåðâîé êîëîíêå

äàíû íàçâàíèÿ èñòî÷íèêîâ (â ñêîáêàõ � àëüòåðíàòèâíîå íàçâàíèå), à òàêæå òèï èñòî÷íèêà (Q

� êâàçàð, G � ãàëàêòèêà, BL Lac � ëàöåðòèäà). Óãëîâûå ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

êîððåêòíîé îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû áðàëèñü èç ðàáîò Pearson and

Readhead (1988), Hardcastle et al. (1997), Taylor et al. (1996), Polatidis et al. (1995), Lonsdale

(1984), Taylor (2000), Fomalont et al. (2000), Taylor and Perley (1992). Ó áîëüøåé ÷àñòè èñòî÷-

íèêîâ êîìïàêòíàÿ îáëàñòü íå ïðåâîñõîäèò 50 ìñåê. Ïîäðîáíåå ïðîáëåìà îöåíêè èëè âåðõíåé

îöåíêè Ssc îáñóæäåíà â ðàáîòå Òþëüáàøåâ (2009â). ×àñòü èñòî÷íèêîâ, ïîìåùåííûõ â òàáëèöó

èññëåäîâàëèñü ðàíåå (ñì. Àðòþõ è Îãàíèñÿí (1993), Ananthakrishnan et al. (1989), Tyulbashev

and Chernikov (2001), Àðòþõ è Òþëüáàøåâ (1996), Òþëüáàøåâ (2009â), Tyulbashev and Augusto

(2005), Àðòþõ è äð. (1994à), Àðòþõ è Îãàíèñÿí (1988a)). Èíôîðìàöèÿ ïî íèì òàêæå ðàçìåùåíà

â Òàáëèöå 5.4. Â Ïðèëîæåíèè A.1 â êîëîíêå ñ îöåíêàìè èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷-

íèêîâ çà÷àñòóþ çíà÷èòñÿ ëèøü âåðõíÿÿ îöåíêà èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ìîæíî ñäåëàòü ëèøü äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà áîëü-

øå 3 ßí (â òðè ðàçà âûøå óðîâíÿ ïóòàíèöû äëÿ ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ). Äëÿ èñòî÷íèêîâ,

èìåþùèõ ìåíüøèå èíòåãðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîòîêà, â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû èõ îöåíêè ïîëó÷åí-

íûå ýêñòðàïîëÿöèåé âûñîêî÷àñòîòíûõ äàííûõ èç NED. Â êîëîíêàõ 3 è 4 äàíû, ñîîòâåòñòâåííî,

îöåíêè êîìïàêòíîñòè (R = Scomp/Sint) íà ÷àñòîòàõ 111 ÌÃö è 5000 MÃö äëÿ èñòî÷íèêîâ, ó êî-

òîðûõ åå ìîæíî áûëî îöåíèòü. Ïðè ýòîì íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö ïîä êîìïàêòíîé ïîäðàçóìåâàëàñü

ìåðöàþùàÿ êîìïîíåíòà, à íà ÷àñòîòå 5000 ÌÃö � ïîòîê â ÐÑÄÁ êàðòå, åñëè îí îöåíèâàëñÿ

àâòîðàìè îðèãèíàëüíûõ ðàáîò, ëèáî ñóììà ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò. Ò.ê. âî

ìíîãèõ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêàõ íàáëþäàåòñÿ ïåðåìåííîñòü, òî ïî âîçìîæíîñòè áðàëèñü îäíî-

âðåìåííûå íàáëþäåíèÿ äëÿ ñòðîãîé îöåíêè êîìïàêòíîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè êîìïàêòíîñòè

íà 5000 ÌÃö èñïîëüçîâàëèñü ðàáîòû: Lister et al. (2001), Fernini et al. (1997), Xu et al. (1995),
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Hirabayashi et al. (2000), Akujor et al. (1991), Owsianik and Conway (1998), Akujor (1992), Pearson

and Readhead (1988), Lonsdale (1984), Hardcastle et al. (1998), Spencer et al. (1989), Pearson et al.

(1985), Perley et al. (1979), Giovannini et al. (1990).

Òàáëèöà 5.4: Îöåíêè ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà è èõ êîìïàêò-

íîñòè.

Íàçâàíèå èñòî÷íèêà òèï R111 R5000

B0016+731 Q ≤ 0.46 0.73

B0040+517(3C 20) G ≤ 0.02 0.23

B0108+388(oc314) G

B0133+476(oc457) Q 0.41 0.43

B0153+744 Q ≤ 0.69 0.99

B0212+735 Q ≤ 0.23 1.0

B0220+427(3C 66.B) G

B0314+486(3C 83.1B) G 0.02

B0316+413(3C 84) G 0.2 0.79

B0403+768(4C+76.03) G 0.24 ≥ 0.36

B0538+498(3C 147) Q 0.46 0.28

B0605+480(3C 153) G 0.12 0.27

B0710+439(oi417) G ≤ 0.93 1.0

B0711+356(oi318) Q ≤ 0.69 1.0

B0723+679(3C 179) Q 0.04 0.24

B0804+499(oj508) Q ≤ 1 1.0

B0809+483(3C 196) Q 0.16 0.68

B0814+425(oj425) BL Lac 0.2 0.836

B0831+557 G 0.11 0.83

B0850+581(4C+58.17) Q 0.07 0.75

B0859+470(4C+47.29) Q 0.17 0.75

B0906+430(3C 216) Q 0.17 0.43

B0917+458(3C 219) G ≤ 2× 10−3 ≥ 0.02

B0923+392(4C+39.25) Q 0.07 1.0

B0945+408(4C+40.24) Q 0.19 1.0

B0951+699(3C 231,M82) G
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Íàçâàíèå èñòî÷íèêà òèï R111 R5000

B0954+658 BL Lac ≤ 0.37 0.51

B0954+556(4C+55.17) Q

B1003+351(3C 236) G 0.12 0.14

B1031+567(ol553) G ≤ 0.26 0.98

B1157+732(3C 268.1) G

B1254+476(3C 280) G

B1358+624(4C+62.22) G 0.61 1

B1409+524(3C 295) G 0.08 ≤ 0.01

B1458+718(3C 309.1) Q 0.09 ≥ 0.09

B1609+660(3C 330) G

B1624+416(4C+41.32) Q ≤ 0.12 0.74

B1633+382(4C+38.41) Q 0.42 0.79

B1634+628(3C 343) Q 0.21 0.94

B1637+574(os562) Q ≤ 0.09 0.78

B1641+399(4C+39.48) Q 0.13 0.73

B1642+690(4C+69.21) Q ≤ 0.09 0.73

B1652+398(4C+39.49) G ≤ 0.43 0.57

B1739+522(4C+51.37) Q ≤ 0.23 0.88

B1749+701 BL Lac ≤ 0.38 0.84

B1807+698(3C 371) G ≤ 0.07 0.55

B1823+568(4C+56.27) BL Lac ≤ 0.05 0.65

B1828+487(3C 380) Q 0.09 0.37

B1842+455(3C 388) G

B1928+738(4C+73.18) Q ≤ 0.13 0.9

B1939+605(3C 401) G ≤ 0.03

B1954+513(ov591) Q ≤ 0.22 0.61

B2021+614(4C+31.56) G ≤ 1 0.95

B2153+377(3C 438) G

B2200+420(BL Lac) BL Lac ≤ 0.21 0.92

B2229+391(3C 449) G ≤ 0.03

B2243+394(3C 452) G ≤ 2× 10−3 0.04
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Íàçâàíèå èñòî÷íèêà òèï R111 R5000

B2351+456(4C+45.51) Q 0.15 0.72

B2352+495(oz488) G ≤ 0.2 0.68

Ñêîíñòðóèðóåì ïîäîáèå âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà ïî íàáëþäåíèÿì íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Çà

îñíîâó âîçüìåì 4Ñ êàòàëîã (÷àñòîòà íàáëþäåíèé 178 ÌÃö). Âûáåðåì èñòî÷íèêè ñî ñêëîíåíè-

ÿìè ìåæäó 35o è 70o, èñêëþ÷èì èñòî÷íèêè, ëåæàùèå â ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè |b| ≤ 10o. Â

ïîëó÷èâøåéñÿ âûáîðêå îñòàâèì 51 èñòî÷íèê ñ íàèáîëüøèìè ïëîòíîñòÿìè ïîòîêîâ. Èìåííî òàê

è êîíñòðóèðîâàëàñü âûáîðêà Ïèðñîíà-Ðåäõèäà íà ÷àñòîòå 5000 ÌÃö. Ãðàíèöà ñèëüíûõ èñòî÷-

íèêîâ íà 178 ÌÃö îêàçàëàñü ÷óòü âûøå 10 ßí.

Ïðèâåäåì èìåíà ýòèõ 4Ñ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå èõ òèï (âçÿò èç NED) è èíòåãðàëüíóþ ïëîò-

íîñòü ïîòîêà (4Ñ+35.25 (G;10.8 ßí); 4C+36.16 (G;14.2 ßí); 4C+37.21 (G;11.3 ßí); 4Ñ+37.63

(G;46.3 ßí); 4Ñ+38.21 (Q;13.0 ßí); 4Ñ+38.26 (G;14.5 ßí); 4Ñ+39.01 (G;11.6 ßí); 4Ñ+39.07

(G;15.2 ßí); 4Ñ+39.39 (G;18.7 ßí); 4Ñ+39.45 (G;46.4 ßí); 4Ñ+39.48 (Q;11.9 ßí); 4Ñ+39.71

(G;30.0 ßí); 4Ñ+40.28 (Q;21.7 ßí); 4Ñ+41.06 (G;14.8 ßí); 4Ñ+41.07 (G;40.5 ßí); 4Ñ+41.27

(G;12.7 ßí); 4Ñ+41.39 (Q?;11.6 ßí); 4Ñ+42.07 (G;17.4 ßí); 4Ñ+43.17 (Q;20.1 ßí); 4Ñ+43.20

(G;11.4 ßí); 4Ñ+44.28 (G;11.3 ßí); 4Ñ+45.19 (Q;34.3 ßí); 4Ñ+45.39 (G;22.5 ßí); 4Ñ+46.20

(G;13.0 ßí); 4Ñ+46.34 (G;12.2 ßí); 4Ñ+47.36 (G;23.7 ßí); 4Ñ+47.45 (G;12.7 ßí); 4Ñ+47.49

(G;15.2 ßí); 4Ñ+48.15 (G;15.4 ßí); 4Ñ+48.22 (Q;73.7 ßí); 4Ñ+48.46 (Q;63.9 ßí); 4Ñ+49.14

(Q;59.6 ßí); 4Ñ+50.04 (G;10.9 ßí); 4Ñ+50.37 (G;11.8 ßí); 4Ñ+51.02 (G;38.5 ßí); 4Ñ+51.36

(G;11.3 ßí); 4Ñ+52.30 (G;74.9 ßí); 4Ñ+52.33 (G;10.6 ßí); 4Ñ+54.11 (G;20.3 ßí); 4Ñ+54.34

(G;14.2 ßí); 4Ñ+58.16 (Q;12.5 ßí); 4Ñ+58.21 (G;20.2 ßí); 4Ñ+60.24 (Q;13.5 ßí); 4Ñ+60.29

(G;21.6 ßí); 4Ñ+62.25 (G;14.5 ßí); 4Ñ+62.26 (Q;12.4 ßí); 4Ñ+62.27 (G;11.5 ßí); 4Ñ+63.21

(G;14.3 ßí); 4Ñ+66.13 (Q;13.7 ßí); 4Ñ+66.17 (G;23.2 ßí); 4Ñ+69.12 (G;14.0 ßí)).

Åñëè â âûáîðêå íà 5 ÃÃö áûëî ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ðàäèîãàëàêòèê è

êâàçàðîâ, òî â âûáîðêå íà 178 ÌÃö êâàçàðîâ ÷óòü ìåíüøå 30%, à ðàäèîãàëàêòèê ÷óòü áîëüøå

70%. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñïåêòðû êâàçàðîâ áîëåå ïëîñêèå, ÷åì ó ðàäèîãàëàêòèê, è ÷òî áîëåå

âåðîÿòíû çàâàëû ñïåêòðîâ â êâàçàðàõ.

Ïåðåñå÷åíèå âûáîðîê îêàçàëîñü íåáîëüøîå. Èç 51 èñòî÷íèêà, ñèëüíîãî íà 5 ÃÃö, â 4Ñ êà-

òàëîãå îêàçàëñÿ 21 èñòî÷íèê. 30 èñòî÷íèêîâ ñèëüíûõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

áûëè ñëàáåå 1.3 ßí (ãðàíèöû âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñàìîñòîÿòåëüíûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëþáûå ïîëíûå âûáîðêè, åñëè îíè ïîëó÷åíû ïî íàáëþäåíèÿì íà äàëåêèõ

äðóã îò äðóãà ÷àñòîòàõ.

Ò.ê. âûáîðêà Ïèðñîíà-Ðåäõèäà â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëà íàöåëåíà íà èññëåäîâàíèå ÐÑÄÁ èñ-
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òî÷íèêîâ, òî èíòåðåñíî ñðàâíèòü êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííûå íà âûñîêèõ

è íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Êàê óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè, â èñõîäíîé âûáîðêå íà 5 ÃÃö áûëè èñòî÷íèêè

ñ èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà áîëüøå 1.3 ßí. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîìïàêòíîñòè èñòî÷íè-

êà 0.4 â êîìïàêòíîé êîìïîíåíòå áóäåò ïëîòíîñòü ïîòîêà áîëüøå 0.5 ßí. Â íàáëþäåíèÿõ íà

111 ÌÃö òàêèå èñòî÷íèêè óâåðåííî îáíàðóæèâàþòñÿ. Ãðàíèöà êîìïàêòíîñòè 0.4 � ýòî óñëîâ-

íàÿ ãðàíèöà. Â íàáëþäåíèÿõ íà 5 ÃÃö êâàçàðû ñ êîìïàêòíîñòüþ áîëüøå 0.4 ñîñòàâëÿþò 85% îò

èõ îáùåãî ÷èñëà, à ãàëàêòèêè � ÷óòü áîëüøå 50%. Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ áîëåå ÷åì â ïîëîâèíå

âñåõ èñòî÷íèêîâ êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû âîîáùå íå îáíàðóæèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì èñòî÷íèêè ñ

êîìïàêòíîñòüþ ìåíüøå 0.4 ñîñòàâëÿþò 75% îò îáùåãî ÷èñëà êâàçàðîâ è 80% îò îáùåãî ÷èñëà

ðàäèîãàëàêòèê. Îòñþäà ñëåäóåò íåñêîëüêî âûâîäîâ:

âî-ïåðâûõ, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ñèëüíûõ èñòî÷íèêîâ î÷åíü

ñóùåñòâåííà ðîëü ïðîòÿæåííîé êîìïîíåíòû (ãàëî);

âî-âòîðûõ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò èñòî÷íèêîâ äîëæíà èìåòü çàâàëû ñïåê-

òðîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû îæèäàåìûå. Óãëîâûå ðàçìåðû êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò áîëüøåé ÷àñòè

èñòî÷íèêîâ ïî ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿì îêàçûâàþòñÿ îò äîëåé ìèëèñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìèëè-

ñåêóíä, ïîýòîìó äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ñèíõðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå â ñïåêòðàõ êîìïàêòíûõ

äåòàëåé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ;

â-òðåòüèõ, òîò ôàêò, ÷òî ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íå îáíàðóæèâàþòñÿ êîìïàêòíûå

êîìïîíåíòû â áîëüøåé ÷àñòè èññëåäîâàííûõ èñòî÷íèêîâ îçíà÷àåò, ÷òî çàâàëû ñïåêòðîâ ïðî-

èçîøëè íå òîëüêî â ñàìûõ ñèëüíûõ êîìïîíåíòàõ èñòî÷íèêîâ, íî è â áîëåå ñëàáûõ. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå ìû áû ðåãèñòðèðîâàëè ìåðöàíèÿ. Ïðîäîëæàÿ ðàññóæäåíèÿ, çàìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû,

íåçíà÷èìûå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è ñèëüíûå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, äîëæíû èìåòü êðóòûå ñïåê-

òðàëüíûå èíäåêñû è óãëîâûå ðàçìåðû äåñÿòêè èëè ñîòíè ìñåê. Ïðè ýòîì êîìïàêòíàÿ êîìïîíåí-

òà, èìåþùàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà 30-40 ìßí, íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö äîëæíà óâåðåííî îáíàðóæèâàòüñÿ

íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Êîíå÷íî, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü ñèòóàöèè, êîãäà íà íèçêîé ÷àñòîòå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ êîìïàêòíûé

èñòî÷íèê, êîòîðûé íå îïðåäåëÿëñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â ñèëó íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

íàáëþäåíèé, íî òàêîé ñëó÷àé áóäåò ñêîðåå èñêëþ÷åíèåì, ÷åì ïðàâèëîì.

5.3 Ãàëî ó GPS è CSO èñòî÷íèêîâ

GPS èñòî÷íèêè.

Êàê óïîìèíàëîñü â Ãëàâå 2 ïðèðîäà èñòî÷íèêîâ ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ äî êîíöà íå èçó÷åíà. Ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðå ãèïîòåçû î ïðèðîäå ýòèõ
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èñòî÷íèêîâ. Ñîãëàñíî ïåðâîé èç íèõ � ýòî ìîëîäûå îáúåêòû, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ñòàíîâÿò-

ñÿ êëàññè÷åñêèìè äâîéíûìè èñòî÷íèêàìè òèïà FRI èëè FRII. Ñîãëàñíî âòîðîé � ýòî ñòàðûå

îáúåêòû îêðóæåííûå ñòîëü ïëîòíîé ñðåäîé, ÷òî îíà íå ïîçâîëÿåò èì ðàñøèðÿòüñÿ. Ñîãëàñíî

òðåòüåé ãèïîòåçå � ýòî ðåêóððåíòíûå îáúåêòû, êîòîðûå íàáëþäàòåëè çàñòàëè çà íîâûì öèê-

ëîì àêòèâíîñòè. Íàêîíåö, ñîãëàñíî ÷åòâåðòîé ãèïîòåçå � ýòî îáúåêòû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ãàëàêòèê. Ïîäðîáíåå ýòè ãèïîòåçû îòðàæåíû â îáçîðå o'Dea (1998) è â òðóäàõ

êîíôåðåíöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ GPS èñòî÷íèêîâ.

Ñïåöèàëüíûå ðàáîòû ïî ïîèñêó ãàëî ïðîâîäèëèñü ðàíåå, è â íèõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ≃ 25%

GPS èñòî÷íèêîâ èìååò ãàëî (Baum et al. 1990; Stanghellini et al. 1990). Íàáëþäåíèÿ ãàëî ïðî-

âîäèëèñü â õîäå ìíîãî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé íà VLA, ãäå ñàìûå íèçêèå ÷àñòîòû ïðèõîäèëèñü

íà 1.4 ÃÃö.

Çàìåòèì, ÷òî ãàëî äîëæíî áûòü çàìåòíåå âñåãî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå çàâàëû ñïåêòðà â

êîìïàêòíûõ êîìïîíåíòàõ óæå ïðîèçîøëè, à ïðîòÿæåííàÿ êîìïîíåíòà, èìåþùàÿ êðóòîé ñïåêòð,

ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííîé. Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ çàðåãèñòðèðîâàííûå èíòåãðàëüíûå ïëîò-

íîñòè ïîòîêà áûëè ìåíüøå 3 ßí (ñì. Ãëàâó 2 è Ïðèëîæåíèå A.1). 3 ßí � ýòî ïëîòíîñòè ïîòîêà,

âûøå êîòîðîé èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà ÁÑÀ ñ÷èòàåòñÿ íàäåæíî îïðåäåëåííîé. Èñ-

êëþ÷åíèåì áûë ëèøü èñòî÷íèê Â1312+699. Èç 16 èñòî÷íèêîâ íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå, îöåíêè

èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà åñòü ëèøü ó 4 èñòî÷íèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøè îöåíêè ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè âêëàäà ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà äëÿ íåçíà÷èòåëü-

íîé ÷àñòè èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðîòÿæåííîé

êîìïîíåíòû ïðèâëåêàëèñü áàçû äàííûõ CATS è NED ñ íàáëþäåíèÿìè èññëåäîâàííûõ èñòî÷íè-

êîâ íà íèçêèõ (ìåíüøå 1 ÃÃö) ÷àñòîòàõ. Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû

è ýêñòðàïîëèðîâàííîé èëè èíòåðïîëèðîâàííîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ÷àñòîòó 111 ÌÃö äàåò âîç-

ìîæíîñòü âûÿâèòü ðîëü ãàëî.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âñåé âûáîðêè èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü èç íèõ

íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âêëàäà ãàëî íà ÷àñòîòå ∼ 100 ÌÃö.

Èç àíàëèçà áûëè èñêëþ÷åíû: à) èñòî÷íèêè, ïî êîòîðûì íå íàéäåíî èíôîðìàöèè ïî èíòå-

ãðàëüíûì ïëîòíîñòÿì ïîòîêîâ íà ÷àñòîòàõ íèæå 400 ÌÃö (Â0022-423, Â0528-250, Â0602+780,

Â0646+600, Â1100+223, Â1118-056, Â1333+459, Â1824+271); á) èñòî÷íèêè, ñïåêòð êîòîðûõ

íåïîõîæ íà ñïåêòð GPS èñòî÷íèêà (Â0046+861, Â0238-084, Â0400-319, Â0503-043, Â0507+179,

Â0554-026, Â0858-279, Â0902+490, Â1011+813, Â1045+019, Â1312+699, Â1648+015, Â2015+657,

Â2121-014, Â2236+124); â) èñòî÷íèêè, ñïåêòð êîòîðûõ èìååò ïðèçíàêè ïåðåìåííîñòè. Ìû ïî-

ëàãàåì, ÷òî èñòî÷íèê ïåðåìåííûé, êîãäà åãî èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà, ïîëó÷åííàÿ íà
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àíòåííàõ ñ áëèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, îòëè÷àåòñÿ â 1.5 è áîëåå ðàçà íà äâóõ è áîëåå

÷àñòîòàõ (Â0039+230, Â0248+430, Â0437-454, Â0711+356, Â0738+313, Â1607+268, Â1851+488,

Â2149+056, Â2337+264); ã) èñòî÷íèêè, ó êîòîðûõ âåðõíÿÿ îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêò-

íîé êîìïîíåíòû âûøå, ÷åì îöåíêà èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà (Â0108+388, Â0144+209,

Â0201+113, Â0457+024, Â0500+019, Â0552+398, Â0636+680, Â0703+468, Â0710+439, Â0743-006,

Â0903+684, Â1133+432, Â1245+676, Â1351-018, Â1355+441, Â1404+286, Â1604+315, Â1732+094,

Â1751+278, Â1843+356, Â1848+283, Â2008-068, Â2134+004, Â2322-040); ä) èñòî÷íèêè, ó êîòîðûõ

íåò íèçêî÷àñòîòíîé îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû (Â0018+729, Â0159+839,

Â0237-233, Â0742+103, Â0802+212, Â0853+752, Â0914+114, Â1143-245, Â1245-197, Â1354-174,

Â1519-273, Â1601-222, Â1934-638, Â2000-330, Â2126-158, Â2153-119, Â2323+790, Â2333-528,

Â2342+821). Òàêèì îáðàçîì, â ïóíêòàõ à)-ä) ñîáðàíû GPS èñòî÷íèêè, êîòîðûå íåëüçÿ èñïîëü-

çîâàòü äëÿ îöåíêè âêëàäà ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Â òàáëèöå 5.5 ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ ïî âñåì îñòàâøèìñÿ èñòî÷íèêàì âûáîðêè, èìåþ-

ùèì äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè âêëàäà ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà èñòî÷-

íèêîâ. Òàáëèöà ðàçáèòà íà 3 ÷àñòè äâîéíûìè îò÷åðêèâàíèÿìè. Â ïåðâîé ÷àñòè òàáëèöû ñîáðàíû

èñòî÷íèêè, íóæäàþùèåñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè äëÿ îöåíêè âêëàäà ãàëî. Âî-âòîðîé

÷àñòè ñîáðàíû èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ, íà íàø âçãëÿä, óâåðåííî âûäåëÿåòñÿ ãàëî. Íàêîíåö â òðå-

òåé ÷àñòè òàáëèöû ñîáðàíû èñòî÷íèêè ó êîòîðûõ ãàëî, ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâóåò íà ÷àñòîòàõ

ïîðÿäêà 100 ÌÃö. Ïî÷òè âñå èñòî÷íèêè èìåþò êðàòêèå êîììåíòàðèè. Â ïåðâîé êîëîíêå ïðè-

âåäåíî íàçâàíèå èñòî÷íèêà. Âî-âòîðîé � îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû, à

â òðåòüåé êîëîíêå � îöåíêà èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íà 111 ÌÃö. Â ÷åòâåðòîé êîëîíêå

ïîêàçàíà êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö. Îíà ïîëó÷åíà äåëåíèåì ñîäåðæèìîãî

âòîðîé è òðåòåé êîëîíîê òàáëèöû. Â ïÿòîé è øåñòîé êîëîíêàõ îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà

èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêà è ñïåêòðà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû. Â õîäå àíàëèçà ïðèâëå-

êàëèñü äàííûå ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà 327 ÌÃö (Jeyakumar et al.,

2000).

Êîììåíòàðèè ê èñòî÷íèêàì:

Â0019-000. Â CATS è NED ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñ âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì îêîëî 700 ÌÃö.

Íà ÷àñòîòàõ íèæå 400 ÌÃö íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà. Â òîæå âðåìÿ íà-

áëþäåíèÿ 178 è 80 ÌÃö ïîêàçûâàþò ðîñò ïëîòíîñòè ïîòîêà. Èçâåñòíû íàáëþäåíèÿ ýòîãî èñòî÷-

íèêà ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà 327 ÌÃö, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíäåêñ êîìïàêò-

íîñòè èñòî÷íèêà 0.87. Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ èìååòñÿ ëèøü âåðõíÿÿ îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà

êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû. Ñîãëàñíî ýòîé îöåíêå, çàâàë â ñïåêòðå êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû ïîä-

òâåðæäàåòñÿ. Åñëè ñîãëàñîâàòü âñå äàííûå, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãàëî èñòî÷íèêà èìååò êðóòîé
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Òàáëèöà 5.5: Âêëàä ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà GPS èñòî÷íèêîâ.

Èñòî÷íèê Ssc(ßí) Sint(ßí) R α1 α2

Â0231+183 ≤ 0.4 0.95 ≤ 0.42 +0.6 -

Â0316+161 3.3 6? 0.55? - ≃ −1.1

Â0904+039 ≤ 0.33 0.57 ≤ 0.6 -0.4 ≤ −0.53

Â0941-080 ≤ 0.26 1.2 ≤ 0.22 -0.67 ≤ −2.1

Â1031+567 ≤ 0.18 0.5 ≤ 0.36 -0.94 -

Â1127-145 ≤ 0.17 - 0.5? - ≤ −2.7?

Â1433-040 ≤ 0.4 - ≤ 0.3? - -

Â1543+005 ≤ 0.24 - ≤ 0.74? - ≤ −1.8

Â2050+364 0.7 1.3 0.54 -0.38 -1.04

Â2352+495 ≤ 0.24 1.3 ≤ 0.18 -0.46 -

Â0019-000 ≤ 0.35 ≥ 1.1 ≤ 0.34 ≥ −0.62 ≤ −1.65

Â0428+205 1.1 1.75 0.63 -0.4 -0.27

Â1117+146 0.8 4.5 0.18 - -

Â1323+321 0.9 4.3 0.21 - -

Â1345+125 0.6 3.7 0.16 - -1.8

Â1442+101 0.4 1.0 0.4 -0.5 -0.8

Â1518+047 1.2 2.95 0.4 +0.72 -0.27

Â2128+048 ≤ 0.17 1.0 ≤ 0.17 -1.0 ≤ −2.3

Â2210+016 0.9 ≥ 1.66 ≤ 0.54 ≥ −0.88 -1.1

Â1225+368 0.22 0.2 1.0 -1.25 -1.25

Â1358+624 0.6 0.6 1.0 -2.5 -2.5

Â1413+349 0.6 0.77 0.8 -0.65 -0.65

Â1600+335 1-2.2 2? 1.0 - -

ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ (α ≃ 1.5).

Â0231+183. Ñîãëàñíî äàííûì CATS íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö, îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íè-

êà ìåíÿþòñÿ â äâà ðàçà. Âñëåäñòâèå ýòîãî è ìàëîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ,

ñïåêòð ìîæíî ïîñòðîèòü ïî-ðàçíîìó. Íàøà îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû

ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ãàëî â ýòîì èñòî÷íèêå åñòü, íî äðóãèõ äàííûõ ñ âûñîêèì óãëîâûì

ðàçðåøåíèåì äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà íå íàéäåíî.
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Â0316+161. Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ íà 102 ÌÃö áûë âêëàä â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïî-

òîêà îò èñòî÷íèêà 4Ñ+16.10. Íåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü âêëàä îò ýòîãî èñòî÷íèêà â äðóãèõ

íèçêî÷àñòîòíûõ êàòàëîãàõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî åñòü íåîïðåäåëåííîñòü â èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà èñòî÷íèêà.

Â0428+205. Â ñïåêòðå CATS âèäíà âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïåðåìåííîñòü.

Â0904+039. Äëÿ èñòî÷íèêà íå íàéäåíî îöåíîê ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ÷àñòîòàõ íèæå 327 ÌÃö.

Ìàêñèìóì â ñïåêòðå ïðèõîäèòñÿ íà 600 ÌÃö. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýêñòðàïîëÿöèÿ èíòåãðàëüíîãî

ñïåêòðà íà íèçêèå ÷àñòîòû íå íàäåæíàÿ. Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì ìåòîäîì ìåðöàíèé íà 327 ÌÃö,

èíäåêñ êîìïàêòíîñòè èñòî÷íèêà 0.66, ò.å. ñóùåñòâîâàíèå ãàëî èñòî÷íèêà âåðîÿòíî.

Â0941-080. Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì ìåòîäîì ìåðöàíèé íà 327 ÌÃö, ãàëî ó èñòî÷íèêà åñòü,

ò.ê. èíäåêñ êîìïàêòíîñòè èñòî÷íèêà 0.61. Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ ìåðöàíèÿ íå çàðåãèñòðèðîâà-

íû. Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì Dallacasa et al. (1998), èñòî÷íèê äâóõêîì-

ïîíåíòíûé. Ò.ê. çàâàë â ñïåêòðàõ êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò íå îáÿçàòåëüíî íà÷èíàåòñÿ íà îäíîé

è òîé æå ÷àñòîòå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîêàçàòåëü ñïåêòðà êàæäîé êîìïîíåíòû ìîæåò áûòü êðó÷å

÷åì -2.1. Ïîñëå ó÷åòà âêëàäà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû ãàëî èìååò ïëîñêèé ñïåêòð.

Â1117+146. Ñïåêòð èñòî÷íèêà â CATS ïîõîæ íà GPS ñïåêòð ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 400 ÌÃö.

Ñîãëàñíî äàííûì íèçêî÷àñòîòíîãî ìîíèòîðèíãà â CATS, â èñòî÷íèêå åñòü íèçêî÷àñòîòíàÿ ïå-

ðåìåííîñòü. Îäíàêî B1117+146 � îäèí èç íåìíîãèõ GPS èñòî÷íèêîâ, êîòîðûé èìååò îöåíêó

èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ïðè íàáëþäåíèÿõ ìåòîäîì ìåðöàíèé íà 102 ÌÃö è íà 327 ÌÃö, ÷òî ïîç-

âîëÿåò ñäåëàòü íóæíûå îöåíêè. Çàìåòèì, ÷òî íà 327 ÌÃö êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà R = 0.73.

Â1127-145. Ñïåêòð â CATS ïîõîæ íà GPS ñïåêòð ñ øèðîêèì ïëîñêèì ìàêñèìóìîì îò

600 ÌÃö äî 2 ÃÃö. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåìåííîñòü èñòî÷íèêà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Âñëåäñòâèå ýòîãî èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà è ïîêàçàòåëü ñïåêòðà äëÿ íåãî íå îöåíèâàëèñü.

Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì ìåòîäîì ìåðöàíèé íà 327 ÌÃö, êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà 0.5. Îöåíêà

ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çà âðåìÿ ìåæäó

íàáëþäåíèÿìè íà 327 è 111 ÌÃö ïåðåìåííîñòü áûëà íåçíà÷èòåëüíîé.

Â1323+321. Â êàòàëîãå 4Ñ èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííîì íà 38 ÌÃö (Williams et al., 1966) åñòü

îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêà íå âîøåäøàÿ â CATS è NED. Åñëè îíà ñïðàâåäëèâà, òî

ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ãàëî (α = 1.6).

Â1345+125. Ñïåêòð êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà óäàëîñü îöåíèòü, ò.ê. åñòü íàáëþäåíèÿ èñòî÷-

íèêà ìåòîäîì ìåðöàíèé íà ÷àñòîòå 327 ÌÃö. Ìîæíî òàêæå îöåíèòü ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ãàëî

(α = 0).

Â1413+349. Ê ñîæàëåíèþ, íåò äàííûõ ïî ýòîìó èñòî÷íèêó, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìåðöàíèé

íà 327 ÌÃö. Îäíàêî, ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê èçìåðåíèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êîìïàêòíîñòü ýòîãî
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èñòî÷íèêà ðàâíà åäèíèöå.

Â1433-040. Äàííûõ ïî ïëîòíîñòÿì ïîòîêîâ ó ýòîãî èñòî÷íèêà ìàëî. Ñîãëàñíî íàáëþäåíè-

ÿì íà 327 ÌÃö, ãàëî ó èñòî÷íèêà îòñóòñòâóåò, à ñîãëàñíî íàøèì íàáëþäåíèÿì, êîìïàêòíàÿ

êîìïîíåíòà íå îáíàðóæåíà. Â òî æå âðåìÿ, íà ÷àñòîòå 74 ÌÃö ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü ïîòîêà. Åñëè ñóììèðîâàòü ýòè äàííûå, òî ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ñïåêòð ãàëî ó

ýòîãî èñòî÷íèêà î÷åíü êðóòîé (α > 2).

Â1442+101. Ñ ó÷åòîì íàáëþäåíèé íà 327 ÌÃö ìîæíî îöåíèòü ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ãàëî

èñòî÷íèêà (α = −0.1).

Â1518+047. Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì íà 611 ÌÃö, ãàëî èñòî÷íèêà îòñóñòâóåò (Mutel and

Hodges (1986)). Ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì íà 327 ÌÃö, êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà 0.62. Ñ ó÷åòîì ýòîé

êîìïàêòíîñòè è ïîëó÷åíà îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà.

Ýòî äàåò íàì âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñïåêòð ãàëî (α = 1.0).

Â1543+005. Ìàêñèìóì â ñïåêòðå ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó 300-600 ÌÃö, à íà ÷àñòîòàõ íèæå

327 ÌÃö îöåíîê èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íå íàéäåíî. Âñëåäñòâèå ýòîãî íåò âîçìîæíîñòè

îöåíèòü èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà 111 ÌÃö è ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ èíòåãðàëüíîãî

ñïåêòðà. Îöåíêà êîìïàêòíîñòè âçÿòà èç íàáëþäåíèé íà 327 ÌÃö. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíà áóäåò

ñóùåñòâåííî íèæå íà íàøåé ÷àñòîòå è, ñëåäîâàòåëüíî, ãàëî áóäåò áîëåå âûðàæåííûì. Îòìåòèì

òàêæå, ÷òî èç èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â èñòî÷íèêå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü

ïåðåìåííîñòü.

Â1600+335. Äàííûõ ïî èñòî÷íèêó ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïè-

ñàíèÿ ñïåêòðà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïëîò-

íîñòè ïîòîêà áîëüøèå (â òàáëèöå 5.5) ïðèâåäåíû âîçìîæíûå ãðàíèöû ïëîòíîñòè ïîòîêà êîì-

ïàêòíîé êîìïîíåíòû). Íà ÷àñòîòàõ âûøå 5 ÃÃö âèäíà ïåðåìåííîñòü.

Â2050+364. Åñòü ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà, ïîëó÷åííûå îäíîâðåìåííî íà ïÿòè ÷àñòî-

òàõ îò 0.33 ÌÃö äî 8.4 ÃÃö (Joseph and Lazio, 2001). Ñ ó÷åòîì äàííûõ CATS îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

ñïåêòð ãàëî áëèçîê ê ïëîñêîìó.

Â2128+048. Ò.ê. åñòü íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà ìåòîäîì ìåðöàíèé íà 327 ÌÃö, òî åñòü âîç-

ìîæíîñòü îöåíèòü ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ãàëî (α ≥ −0.45).

Â2352+495. Âîçìîæíî â èñòî÷íèêå åñòü âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïåðåìåííîñòü.

Èç òàáëèöû 5.5 âèäíî, ÷òî 19 èç 23 èñòî÷íèêîâ (83%) âåðîÿòíî èìåþò ãàëî. Îäíàêî, åñëè

ìû âîçüìåì ëèøü óâåðåííî îïðåäåëÿìûå ãàëî è âñþ âûáîðêó èñòî÷íèêîâ, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

âñåãî 9 èç 53 èñòî÷íèêîâ (17%) èìåþò ãàëî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåíò GPS èñòî÷íèêîâ èìåþùèõ

ãàëî íàõîäèòñÿ ìåæäó 17% è 83%. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò ïðîöåíò äîëæåí áûòü âûñîêèì è

åñòü õîðîøèé êîñâåííûé àðãóìåíò â çàùèòó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Åñëè âçÿòü áàçîâûå ðàáîòû
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ïî èññëåäîâàíèþ ãàëî ó GPS èñòî÷íèêîâ Baum et al. (1990), Stanghellini et al. (1990), òî èç 6

èñòî÷íèêîâ ó êîòîðûõ ýòî ãàëî áûëî îïðåäåëåíî, 5 èñòî÷íèêîâ íàìè íàáëþäàëîñü (Â0108+388,

Â0201+113, Â0503-043, Â0902+490, Â1045+019). Íè ó îäíîãî èç íèõ ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì (ñëèø-

êîì ñëàáûå äëÿ îáíàðóæåíèÿ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö èëè åñòü ïðèçíàêè ïåðåìåííîñòè â ñïåêòðå)

ãàëî íå îáíàðóæåíî. Ò.å. ïðîöåíò èñòî÷íèêîâ èìåþùèõ ãàëî äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî âûøå,

÷åì ïîëó÷åííûå íàìè 17%.

CSO èñòî÷íèêè.

Êîìïàêòíûå ñèììåòðè÷íûå èñòî÷íèêè (CSO) ÿâëÿþòñÿ ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ ïîäâûáîðêîé èñ-

òî÷íèêîâ ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïëîò-

íîñòü ïîòîêà îò äåòàëåé íàõîäÿùèõñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ÿäðà ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ, ïå-

ðåìåííîñòü èçëó÷åíèÿ íåáîëüøàÿ, îáùèé ðàçìåð íå ïðåâîñõîäèò êèëîïàðñåêà (Wilkinson et al.

1994; Readhead et al. 1996a). Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé CSO äîëæíû

áûòü áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïî íàáëþäåíèÿì GPS èñòî÷íèêîâ.

Ãèïîòåçû î ïðèðîäå CSO èñòî÷íèêîâ ïåðåêëèêàþòñÿ ñ ãèïîòåçàìè î ïðèðîäå èñòî÷íèêîâ ñ

ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ (GPS èñòî÷íèêîâ), ò.ê. CSO èñòî÷íèêè ïîÿâèëèñü êàê ïîäêëàññ

GPS èñòî÷íèêîâ. Åñòü òðè îñíîâíûå ãèïîòåçû. Ñîãëàñíî ïåðâîé èç íèõ, CSO èñòî÷íèêè � ýòî

ìîëîäûå îáúåêòû, êîòîðûå ïîñòåïåííî ðàñøèðÿñü è óõîäÿ îò ÿäðà, ïðåâðàùàþòñÿ â êîìïàêò-

íûå èñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè (CSS èñòî÷íèêè). Ïðè ýòîì èõ íàçûâàþò ñèììåòðè÷íûìè

èñòî÷íèêàìè ñðåäíåãî ðàçìåðà (MSO � medium symmetric object). Ðàçìåð èñòî÷íèêà âîçðàñòàåò

äî äåñÿòêîâ êïê. Â õîäå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ïîÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê òèïà FRII, èëè áîëüøîé

ñèììåòðè÷íûé èñòî÷íèê (LSO � large symmetric object), ðàçìåðû êîòîðîãî îò äåñÿòêîâ êïê äî

íåñêîëüêèõ Ìïê (Fanti et al., 1995; Readhead et al., 1996á; Begelman, 1996). Ñîãëàñíî âòîðîé ãè-

ïîòåçå, äæåòû CSO èñòî÷íèêîâ ðàçðóøàþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè êèëîïàðñåêîâîãî ðàçìåðà. Â ýòîì

ñöåíàðèè CSO èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ "âå÷íî ìîëîäûìè"(ðåêêóðåíòíûìè) îáúåêòàìè. Èçëó÷åíèå

îò êîìïîíåíò, êîòîðûå äàâíî ðàçðóøèëèñü, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îá-

ëàñòè, çàíèìàåìîé CSO èñòî÷íèêîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ (Kaiser and Alexander, 1997; Alexander,

2000). Ñîãëàñíî òðåòüåé ãèïîòåçå, ïëîòíàÿ ñðåäà âáëèçè ÿäðà èñòî÷íèêà íå äàåò âîçìîæíî-

ñòè ðàñïðîñòðàíèòñÿ äæåòàì íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â ýòîì ñöåíàðèè CSO èñòî÷íèê ìîæåò

áûòü êàê ìîëîäûì, òàê è ñòàðûì. Ñóòü ãèïîòåçû â òîì, ÷òî CSO èñòî÷íèê âñåãäà áóäåò èìåòü

ìàëåíüêèé ðàçìåð (Carvalho, 1994; Carvalho, 1998).

Ïî âîçìîæíîñòè áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîæíî áûëî íàáëþ-

äàòü íà ÁÑÀÔÈÀÍ. Íå óäàëîñü (ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì) ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ 5 èç 52 èñòî÷íèêîâ

(ïîäðîáíîñòè â Ãëàâå 2).
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Ñïåöèàëüíûõ ðàáîò ïî ïîèñêó ãàëî CSO èñòî÷íèêîâ íàìè íå îáíàðóæåíî. Îäíàêî, áîëüøàÿ

÷àñòü CSO èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå è GPS èñòî÷íèêàìè, à äëÿ íèõ ðàáîòû ïî îöåíêå âêëàäà

ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðîâîäèëèñü ðàíåå, è â íèõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ≃ 25%

GPS èñòî÷íèêîâ èìååò ãàëî (Baum et al., 1990; Stanghellini et al., 1990). Íàáëþäåíèÿ ãàëî CSO

èñòî÷èêîâ îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ â õîäå ìíîãî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé íà VLA, ãäå ñàìûå íèçêèå

÷àñòîòû ïðèõîäèëèñü íà 1.4 ÃÃö. Îöåíêà ðîëè ãàëî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â ñèëüíûõ GPS èñòî÷-

íèêàõ äåëàëàñü â ðàáîòå Òþëüáàøåâ (2009). Ðåçóëüòàòû îòðàæåíû â äèññåðòàöèè â íàñòîÿùåì

ïàðàãðàôå).

Òàê êàê èíòåãðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêîâ íå ïîëó÷àåòñÿ îöåíèòü íà 111 ÌÃö èç-çà

ýôôåêòà ïóòàíèöû, òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà ïðèâëåêà-

ëèñü áàçû äàííûõ CATS è NED ñ íàáëþäåíèÿìè èññëåäîâàííûõ èñòî÷íèêîâ íà íèçêèõ (ìåíüøå

1 ÃÃö) ÷àñòîòàõ. Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû è ýêñòðàïîëèðîâàííîé,

ëèáî èíòåðïîëèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ÷àñòîòó 111 ÌÃö, äàåò âîçìîæ-

íîñòü âûÿâèòü ðîëü ãàëî. Çà îñíîâó áðàëàñü áàçà äàííûõ CATS, ò.ê. ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðà

â ýòîé áàçå èñïîëüçóåòñÿ íàìíîãî áîëüøå êàòàëîãîâ, ÷åì â áàçå NED. Ïðè ýòîì ìû íå ìîæåì

èñêëþ÷èòü îøèáîê â èñïîëüçîâàííîé áàçå ïðè èçâëå÷åíèè èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà, ñâÿçàííûõ

ñ íåêîððåêòíûì îòîæäåñòâëåíèåì èñòî÷íèêîâ â êàòàëîãàõ. Ïîýòîìó âñå ïîäîçðèòåëüíûå (íå

èìåþùèå ïèêà â ñïåêòðå) èñòî÷íèêè ïðîâåðÿëèñü è â áàçå NED.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âñåé âûáîðêè èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü èç íèõ

íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âêëàäà ãàëî íà ÷àñòîòå ∼ 100 ÌÃö.

Èç àíàëèçà áûëè èñêëþ÷åíû: à) èñòî÷íèêè, ñïåêòð êîòîðûõ èìååò ïðèçíàêè ïåðåìåí-

íîñòè (Â0026+048, Â0646+600, Â1146+596, Â1413+135, Â1648+015, Â1734+063, Â2242+032).

Ýòè èñòî÷íèêè èìåþò òèïè÷íûé ñïåêòð GPS èñòî÷íèêà, íî ïëîòíîñòü ïîòîêà â ìàêñèìó-

ìå ñïåêòðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ðàçû. Âñëåäñòâèå ýòîãî íåò âîçìîæíîñòè ñäåëàòü îöåíêó èí-

òåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà è ïðîâåðèòü âêëàä ãàëî; á) èñòî÷íèêè, ó êîòîðûõ âåðõíÿÿ

îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû âûøå, ÷åì îöåíêà èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà (Â0001+478, Â0108+388, Â0026+346, Â0129+560, Â0201+088, Â0357+057, Â0424+414,

Â0514+474, Â0617+210, Â0710+439, Â0750+535, Â1140+188, Â1308+145, Â1308+172, Â1355+441,

Â1412+461, Â1732+094, Â1809+568, Â1814+349, Â1815+614, Â1843+356, Â1943+546, Â2021+614,

Â2201+097). Îæèäàåìàÿ èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ýòèõ èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 111 ÌÃö

ìåíüøå 0.1 ßí è ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè âêëàäà ãàëî.

Òàêèì îáðàçîì, â ïóíêòàõ à) è á) ñîáðàíû CSO èñòî÷íèêè, êîòîðûå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ

îöåíêè âêëàäà ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Â îáùåé ñëîæíî-

ñòè, ýòî 31 èñòî÷íèê. Ñ ó÷åòîì ïÿòè èñòî÷íèêîâ, íàáëþäåíèÿ êîòîðûõ ïðîâåñòè íå óäàëîñü,
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êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ âîçðàñòàåò äî 36.

Â òàáëèöå 5.6 ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ ïî îñòàâøèìñÿ 16 èñòî÷íèêàì âûáîðêè, èìåþùèì

äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè âêëàäà ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà èñòî÷íè-

êîâ. Òàáëèöà ðàçáèòà íà 3 ÷àñòè äâîéíûìè îò÷åðêèâàíèÿìè. Â ïåðâîé ÷àñòè òàáëèöû ñîáðàíû

èñòî÷íèêè, íóæäàþùèåñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè äëÿ îöåíêè âêëàäà ãàëî. Êàê ïðà-

âèëî, ýòî èñòî÷íèêè, ó êîòîðûõ â îáëàñòè çàâàëà ñïåêòðà ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ îïðåäåëÿåòñÿ

íåóâåðåííî. Âñëåäñòâèå ýòîãî îïðåäåëÿåìàÿ êîìïàêòíîñòü ìîæåò áûòü êàê âûøå, òàê è íèæå

ïðèâåäåííîé îöåíêè. Âî-âòîðîé ÷àñòè ñîáðàíû èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ, íà íàø âçãëÿä, óâåðåí-

íî âûäåëÿåòñÿ ãàëî. Íàêîíåö, â òðåòüåé ÷àñòè òàáëèöû ñîáðàíû èñòî÷íèêè, ó êîòîðûõ ãàëî,

ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâóåò íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 100 ÌÃö. ×àñòü èñòî÷íèêîâ èìåþò, ïî íåîáõî-

äèìîñòè, êðàòêèå êîììåíòàðèè. Â ïåðâîé êîëîíêå ïðèâåäåíî íàçâàíèå èñòî÷íèêà, âî-âòîðîé �

îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû, â òðåòüåé � îöåíêà èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà íà 111 ÌÃö, ïîëó÷åííàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé èëè èíòåðïîëÿöèåé äàííûõ ñïåêòðîâ CATS

è NED íà íàøó ÷àñòîòó. Â ÷åòâåðòîé êîëîíêå ïîêàçàíà êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà íà ÷àñòîòå

111 ÌÃö. Îíà ïîëó÷åíà äåëåíèåì ñîäåðæèìîãî âòîðîé è òðåòüåé êîëîíîê òàáëèöû. Íàêîíåö,

â ïÿòîé êîëîíêå ïðèâåäåíû ññûëêè íà ñòàòüè, ãäå àâòîðû îðèãèíàëüíûõ ðàáîò ïîäòâåðæäàþò

äàííûé CSO èñòî÷íèê. Ïîÿâëåíèå êîëîíêè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå Peck and

Taylor (2000), âçÿòîé íàìè çà îñíîâó äëÿ íàáëþäåíèé, áûëî ïðèâåäåíî 52 èñòî÷íèêà, ÿâëÿþ-

ùèåñÿ êàíäèäàòàìè â CSO. Èñòî÷íèêè, ó êîòîðûõ íåò ññûëêè â ïÿòîé êîëîíêå, ëèáî âñå åùå

ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè â CSO, ëèáî óæå âûáûëè èç êàíäèäàòîâ.

Êîììåíòàðèè ê èñòî÷íèêàì:

Â0026+346. Â CATS ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñ âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì îêîëî 1 ÃÃö. Íà ÷à-

ñòîòàõ íèæå 400 ÌÃö íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ â

îáëàñòè çàâàëà ñïåêòðà, îïðåäåëåííûé ïî èíòåãðàëüíîìó ñïåêòðó ðàâåí α ≃ −2.5. Ñïåêòðàëü-

íûé èíäåêñ â îáëàñòè ïàäåíèÿ ñïåêòðà áëèçîê ê èíäåêñó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñèíõðîòðîííîìó

ñàìîïîãëîùåíèþ â èñòî÷íèêå ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ÷àñòèö. Êîíå÷íî, íå èñêëþ÷åíî è òåïëîâîå ïîãëîùåíèå. Åñëè çàâàë â ñïåêòðå ñâÿçàí âñå

æå ñ ñèíõðîòðîííûì ñàìîïîãëîùåíèåì, òî â ýòîì èñòî÷íèêå ãàëî îòñóòñòâóåò, è åãî ìîæíî

ïîìåñòèòü â ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü òàáëèöû 5.6.

Â0421+145. Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð èñòî÷íèêà íåãëàäêèé. Íàøà âåðõíÿÿ îöåíêà ïëîòíîñòè

ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû íà ýëîíãàöèè 70o èìååò ïîãðåøíîñòü îêîëî 50%, ïîýòîìó îöåíêà

êîìïàêòíîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Â0514+474. Íà ÷àñòîòàõ íèæå 400 MÃö íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå èíòåãðàëüíîé ïëîò-

íîñòè ïîòîêà α ≃ −3.0. Èñòî÷íèê ïîõîæ íà âûøå ðàññìîòðåííûé èñòî÷íèê B0026+346.
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Â0749+426. Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð èñòî÷íèêà âçÿò èç NED. Îí èìååò ñëàáî âûðàæåííûé

ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå áëèçêîé ê 1.4 ÃÃö. Ìåæäó ÷àñòîòàìè 408 ÌÃö è 365 ÌÃö íà÷èíàåòñÿ ðîñò

ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ìû íå ïðîâîäèëè ýêñòðàïîëÿöèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ÷àñòîòó 111 ÌÃö, è

ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà áóäåò áîëüøå, ÷åì íà 365 ÌÃö.

Â0839+187. Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð â NED äî ÷àñòîòû 365 ÌÃö áëèçîê ê ïëîñêîìó, à ìåæ-

äó ÷àñòîòîé 408 ÌÃö è 365 ÌÃö îòìå÷àåòñÿ ðåçêèé ðîñò ïëîòíîñòè ïîòîêà ñî ñïåêòðàëüíûì

èíäåêñîì α ≃ 2, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà íà 80 ÌÃö ðàâíîé 9 ßí. Ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà 160 ÌÃö äàåòñÿ ëèøü âåðõíÿÿ îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà Sint ≤ 2.2 ßí, íàì

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñîìíèòåëüíûìè äàííûå íà ÷àñòîòàõ íèæå 408 ÌÃö (Sint = 0.81 ßí). Ìû íå

ïðîâîäèëè ýêñòðàïîëÿöèè, è âçÿëè ýòó îöåíêó â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íà

111 ÌÃö. Åñëè âñå æå äàííûå íà 80 ÌÃö äåéñòâèòåëüíî îòíîñÿòñÿ ê B0839+187, òî êîìïàêò-

íîñòü èñòî÷íèêà < 0.04.

Â0922+005. Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð â CATS íà ÷àñòîòàõ ìåæäó 74 ÌÃö è 5 ÃÃö èìååò ñïåê-

òðàëüíûé èíäåêñ α ≃ 0). Ò.ê. ìåðöàþùèé èñòî÷íèê íàìè íå îáíàðóæåí, è èíäåêñ êîìïàêòíîñòè

≤ 0.41, òî ýòî ãîâîðèò î ãàëî, êîòîðîå ìîæåò èìåòü ïëîñêèé ñïåêòð âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ

íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò.

Â1107+485. Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð èñòî÷íèêà ýêñòðàïîëèðóåòñÿ íà ÷àñòîòó 111 ÌÃö íå

íàäåæíî. Íóæíû äîïîëíèòåëüíûå íèçêî÷àñòîòíûå äàííûå.

Â1543+005. Îöåíêà êîìïàêòíîñòè âçÿòà èç ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ñèëüíûõ GPS èñòî÷-

íèêîâ (ñì. ýòîò ïàðàãðàô âûøå èëè Òþëüáàøåâ (2009)). Òàì æå è êîììåíòàðèè.

Åñëè ïðèíèìàòü â ðàññìîòðåíèå ëèøü òå èñòî÷íèêè ó êîòîðûõ óäàëîñü îöåíèòü âîçìîæíûé

âêëàä ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà, òî îêàçûâàåòñÿ èõ 81%, ÷òî áëèçêî ê öèôðå 83%

ïîëó÷åííîé ïî GPS èñòî÷íèêàì. Åñëè ïðèíèìàòü â ðàññìîòðåíèå ëèøü èñòî÷íèêè ñ íàäåæíî

îïðåäåëåííûìè ãàëî è âñþ âûáîðêó èñòî÷íèêîâ, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîâ èìåþùèõ

ãàëî 11% ÷òî íåìíîãî íèæå, ÷åì ó GPS èñòî÷íèêîâ, ïîêàçûâàþùèõ 17%. Êîëè÷åñòâî CSO

èñòî÷íèêîâ ñ ãàëî äîëæíî áûòü ìåæäó 10% è 80%. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íåîáõîäèìû

íàáëþäåíèÿ íà âñòóïàþùåé â ñòðîé àíòåííå LOFAR. Ìû îæèäàåì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü CSO

èñòî÷íèêîâ èìååò ãàëî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Ó ïÿòè èñòî÷íèêîâ íàäåæíî îïðåäåëåíî ãàëî. Åùå ó âîñüìè èñòî÷íèêîâ, ïî-âèäèìîìó, èìå-

åòñÿ ãàëî è îíè ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè äëÿ íàáëþäåíèé íà LOFAR.
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Òàáëèöà 5.6: Âêëàä ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà CSO èñòî÷íèêîâ.

Èñòî÷íèê Ssc(ßí) Sint(ßí) R ïîäòâåðæäåííûå CSO

0421+145 ≤ 0.4 0.6 ≤ 0.7

0839+187 ≤ 0.29 0.81 ≤ 0.36

0922+005 ≤ 0.33 0.8 ≤ 0.41

1031+567 ≤ 0.18 0.5 ≤ 0.36 Augusto et al. (2006)

1107+485 ≤ 0.21 0.25 ≤ 0.84

1108+201 ≤ 0.2 0.3 ≤ 0.67 Gugliucci et al. (2005)

1543+005 ≤ 0.24 - ≤ 0.74? Peck and Taylor (2000)

2352+495 ≤ 0.24 1.3 ≤ 0.18

0204+316 ≤ 0.18 1.45 ≤ 0.12

0328+677 ≤ 0.44 0.8 ≤ 0.55

0749+426 0.42 > 0.76 ≤ 0.55

1824+184 0.35 2.0 0.18 Peck and Taylor (2000)

2358+406 ≤ 0.5 1.2 ≤ 0.42 Gugliucci et al. (2005)

1225+368 0.22 0.2 1.0

1242+410 0.93 0.93 1.0

1358+624 0.6 0.6 1.0 Augusto et al. (2006)

5.4 Âûâîäû

1) Ïðè èññëåäîâàíèè âòîðîé ïëîùàäêè 7Ñ îáçîðà ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé (ñì. Ãëàâó

3 è Ïðèëîæåíèå A.2) áûëè îáíàðóæåíû èñòî÷íèêè óãëîâûå ðàçìåðû êîòîðûõ äîëæíû ñóùå-

ñòâåííî ïðåâûøàòü 5′. Ýòè 12 ðàäèîèñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè â ãèãàíòñêèå ðàäèîãà-

ëàêòèêè.

Ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûõ â ïåð-

âîé ïëîùàäêå 7Ñ îáçîðà ïîêàçàëî, ÷òî ÷åì âûøå èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà èñòî÷íèêà,

òåì âûøå âêëàä ãàëî â èíòåãðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñðåäíåì

áîëåå ñëàáûå èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå äàëåêèìè, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðîæäåíèå èñòî÷-

íèêîâ â ðàäèîäèàïàçîíå íà÷èíàåòñÿ ñ ðîæäåíèÿ èõ ÀßÃ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ÀßÃ ðàçâèâàþòñÿ

è ïðîòÿæåííûå êîìïîíåíòû. Êîãäà ÀßÃ ïåðåõîäèò â íåàêòèâíóþ èëè ñëàáîàêòèâíóþ ôàçó

ïðîòÿæåííûå êîìïîíåíòû (ãàëî) ïðîäîëæàþò âûñâå÷èâàòüñÿ.
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×åì âûøå êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà, òåì ìåíåå êðóòîé ñïåêòð îí èìååò. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ

èç Ãëàâû 3 (ñì. òàêæå Òþëüáàøåâ (1997)), ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò

áîëüøåé ÷àñòè íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ êðóòîé, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ áîëüøåé ÷àñòè

íàáëþäàåìûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû (ÀßÃ): 0.9 >

α > 0.5.

2) Èññëåäîâàíèå ïîëíîé âûáîðêè Ïèðñîíà-Ðåäõèäà, ñôîðìèðîâàííîé íà 5000 ÌÃö è ïîëíîé

âûáîðêè, ñôîðìèðîâàííîé íà ÷àñòîòå 178 ÌÃö â òîé æå ñàìîé ïëîùàäêå íà íåáå è òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû â îáåèõ âûáîðêàõ áûëî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøå

ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ â âûáîðêàõ íå ñîâïàäàþò. Íå ñîâïàäàåò è ïðîöåíòíûé ñîñòàâ îòîæäåñòâ-

ëåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Åñëè â ïîëíîé âûáîðêå Ïèðñîíà-Ðåäõèäà ïðèìåðíî ïîðîâíó ðàäèî-

ãàëàêòèê è êâàçàðîâ, òî â ïîëíîé âûáîðêå íà 178 ÌÃö ðàäèîãàëàêòèêè ñîñòàâëÿþò óæå 2/3 îòî

âñåõ èñòî÷íèêîâ.

Åñëè ïî ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿì íà 5000 ÌÃö êîìïàêòíûå ðàäèîèñòî÷íèêè âñþäó (ïðàêòè÷åñêè)

îáíàðóæåíû, òî íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà 111 ÌÃö ïîêàçûâàþò, ÷òî

áîëüøå ÷åì ó ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû íå îáíàðóæèâàþòñÿ.

Àáçàöû ïóíêòà (2) ãîâîðÿò íàì î òîì, ÷òî ëþáûå ïîëíûå âûáîðêè ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé

èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûáîðîê.

3) Îáíàðóæåíû ãàëî ðÿäà GPS è CSO èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ìíîãèõ èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ãàëî

îáíàðóæåíû âïåðâûå. Äëÿ CSO èñòî÷íèêîâ öåëåíàïðàâëåííûé ïîèñê ãàëî ïðîâåäåí âïåðâûå.

Ïîêàçàíî, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî GPS è CSO èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ ãàëî, íå ìåíåå 15% è ñêîðåå

âñåãî áëèæå ê 80%. Ïî-âèäèìîìó, îäíîçíà÷íûé îòâåò î âêëàäå ãàëî â îáùóþ èíòåãðàëüíóþ

ïëîòíîñòü ïîòîêà ïîÿâèòñÿ ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû LOFAR.

Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî GPS è CSO èñòî÷íèêè èìåþò ðåêóððåíòíóþ ïðèðîäó êàæåòñÿ íàèáîëåå

ïðàâäîïîäîáíîé.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, à òàêæå

îòìåòèì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå, íà íàø âçãëÿä, çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû íàáëþ-

äåíèÿìè íà àíòåííå ÁÑÀ ÔÈÀÍ â áóäóùåì.

1) Ðàçðàáîòàíû äâå ðàçíûå ìåòîäèêè ïîèêà êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Îäíà èç íèõ

áîëüøå íàöåëåíà íà èññëåäîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, à âòîðàÿ áîëåå óäîáíà äëÿ îá-

ðàáîòêè îáçîðà.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ìîìåíòîì ïåðâîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëíîòà îáçîðà èñòî÷-

íèêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé, à íå ÷èñëîì. Ðàíåå ïîëíîòà îáçîðà ðàäèîèñòî÷íèêîâ îïðå-

äåëÿëàñü îäíèì ïàðàìåòðîì, à èìåííî, ïðåäåëüíî íèçêîé íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà S0.

Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî â îáðàáîòàííîì ñèãíàëå îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëü-

íîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ÷òî âåñüìà âàæíî ïðè ïîèñêå ïðåäåëüíî ñëàáûõ ìåðöàþùèõ èñòî÷-

íèêîâ.

Âî âòîðîé ìåòîäèêå îáðàáîòêà íàáëþäåíèé îñóùåñòâëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áû-

ëî óñðåäíÿòü îáðàáîòàííûå íàáëþäåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ äàííûõ çà âåñü ñðîê íàáëþäåíèé.

2) Ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèé

ïëîòíîñòè ïîòîêà ìåðöàþùåãî ðàäèîèñòî÷íèêà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ìåæ-

ïëàíåòíóþ òóðáóëåíòíóþ ïëàçìó. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü èçìåðåí äèôôå-

ðåíöèàëüíûì ìåòîäîì è ÷òî ïî èíôîðìàòèâíîñòè îí ýêâèâàëåíòåí èíäåêñó ìåðöàíèé ðàäèîè-

ñòî÷íèêà. Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü èíäåêñ ìåðöàíèé â ñëó÷àå ñëàáûõ

ðàäèîèñòî÷íèêîâ, êîãäà òðóäíî èçìåðèòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ïîòîêà èñòî÷íèêà.

Èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ê ïåðåìåííûì âíåãàëàêòè÷åñêèì ðàäèîèñòî÷íè-

êàì ïîêàçàëî, ÷òî ìîæíî ðàçäåëèòü ñîáñòâåííóþ ïåðåìåííîñòü âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà îò

ïåðåìåííîñòè, âîçíèêøåé èç-çà ìåðöàíèé íà ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü äî-

ëþ êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû (ÿäðà), âàðèàöèè ïîòîêà êîòîðîé ïðîèñõîäÿò íà íåîäíîðîäíîñòÿõ

ìåæçâåçäíîé ïëàçìû. Íà ïðèìåðå ÷åòûðåõ êâàçàðîâ ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ ìåðöàþùåé êîìïî-
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íåíòû ñîñòàâëÿåò îò 50 äî 100% îò ïîëíîãî ïîòîêà èñòî÷íèêà, à ñîáñòâåííûé óãëîâîé ðàçìåð

èñòî÷íèêîâ íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö ðàâåí 20÷ 40 ìèêðîñåêóíä. Ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, íà

êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ìåðöàíèÿ.

3) Ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ âûáîðîê ðàçíûõ êëàññîâ èñòî÷íèêîâ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé. Ýòî CSS, GPS è CSO èñòî÷íèêè, âûáîðêà Ïèðñîíà-Ðåäõèäà, âûáîðêà ãèãàíòñêèõ

ðàäèîãàëàêòèê, èñòî÷íèêè èçëó÷åíèå êîòîðûõ äîìèíèðóåò â öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòå íà âû-

ñîêèõ ÷àñòîòàõ, èñòî÷íèêè ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè, èñòî÷íèêè ñî âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Áûë òàêæå ïðîâåäåí îáçîð äâóõ ïëîùàäîê íà íåáå (450 êâ.ãðàä.). Äëÿ âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ

èñòî÷íèêîâ (âñåãî îêîëî 750) äàíû îöåíêè èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà è ïëîòíîñòè ïîòîêà

êîìïàêòíîé (ìåðöàþùåé) êîìïîíåíòû. Äëÿ ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íè-

êîâ, îöåíêà ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí áûëà

äàíà âïåðâûå. Ïðèìåðíî ó ïîëîâèíû íàáëþäàâøèõñÿ èñòî÷íèêîâ ñóùåñòâîâàíèå êîìïàêòíîé

êîìïîíåíòû íå áûëî èçâåñòíî äî íàøèõ íàáëþäåíèé.

4) Àíàëèç ïðîâåäåííîãî ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé îáçîðà ïîêàçàë:

� êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû èñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûõ â îáçîðå èìåþò êðóòûå ñïåêòðû.

Áîëüøàÿ ÷àñòü íàáëþäàåìûõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ êâàçàðàìè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè;

� êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ êâàçàðîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè (ñðåäíÿÿ êîìïàêòíîñòü íà ÷à-

ñòîòå 102.5 ÌÃö ðàâíà 0.36) îòëè÷àåòñÿ îò ýâîëþöèè ðàäèîãàëàêòèê, ïðåäñòàâëÿþùèõ áîëüøóþ

÷àñòü ðàäèîèñòî÷íèêîâ â ìåòðîâîì äèàïàçîíå. Êðèâàÿ ïîäñ÷åòà â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé

ïîòîêîâ èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå êðóòîé çàâàë, ÷åì êðèâàÿ ïîäñ÷åòà ïîëó÷åííàÿ ïî ýòèì æå

ïëîùàäêàì, íî äëÿ âñåõ (âêëþ÷àÿ íåìåðöàþùèå) èñòî÷íèêîâ. Êðóòîé çàâàë êðèâîé ïîäñ÷åòà

êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðîæäåíèÿ èñòî÷íèêîâ íà áîëü-

øèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

5) Áûëè äàíû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðÿäà èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ çàâàëû ñïåêòðà

èç-çà ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ. Îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, îñ-

íîâàííûõ íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîãî è íåîäíî-

ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ýíåð-

ãèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííàÿ èç îöåíîê îñíîâàííûõ íà ìîäåëè ñ

îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòèö äàåò óêàçàíèÿ íà íåðàáîòîñïîñîáíîñòü

ìîäåëè. Îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâàííûå íà ìîäåëè ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì

ïîëÿ è ÷àñòèö ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â ìîäåëÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ êîìïàêòíûõ äåòàëåé èñòî÷íèêîâ.

Íàáëþäàåìûå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèâîäÿò ê ìûñëè î âåðîÿòíîì ñóùåñòâîâà-
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íèè áîëüøèõ ìåð Ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íàáëþäåíèé

èñòî÷íèêîâ ñî ñâåðõâûñîêèì (> 105 ðàä/ì2) Ôàðàäååâñêèì âðàùåíèåì.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè íàáëþäàåìûõ âûáîðîê çàâàë ñïåêòðà êîìïàêò-

íûõ êîìïîíåíò èç-çà ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì. Äëÿ âû-

áîðêè èíôðàêðàñíûõ ãàëàêòèê ñâåðõâûñîêîé ñâåòèìîñòè çàâàë â ñïåêòðå èç-çà òåïëîâîãî ïîãëî-

ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îêàçàëñÿ áîëåå âåðîÿòåí. Ïîýòîìó áûëè ñäåëàíû îöåíêè ïëîòíîñòè òåïëîâûõ

ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè çàâàëà. Îêàçàëîñü, ÷òî ÈÊ ãàëàêòèêè ñâåðõâûñîêîé ñâåòèìîñòè èìåþò

ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ñðàâíèìûå ñ îáû÷íûìè ãàëàêòèêàìè.

6) Áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá îöåíêè êðàñíûõ ñìåùåíèé äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ òèïà FRII, ðà-

äèîîáëàêà êîòîðûõ âûõîäÿò â ìåæãàëàêòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Â ñâÿçè ñî âñòóïëåíèåì â ñòðîé

àíòåííû LOFAR ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè äàííîãî ñïîñîáà. Ãëàâíîå ïðåèìóùå-

ñòâî ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè

ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé â îïòè÷åñêîì è ðàäèîäèàïàçîíàõ.

7) Îäíîâðåìåííàÿ îöåíêà êàê êîìïàêòíîé, òàê è ïðîòÿæåííîé êîìïîíåíò â õîäå îäíîãî

ñåàíñà íàáëþäåíèé ïîçâîëèëà çàìåòèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ó èñòî÷íèêîâ â âûáîðêàõ, îòîáðàííûõ

ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì:

� ó èñòî÷íèêîâ, îòîáðàííûõ â õîäå îáçîðà íà ÷àñòîòå 102.5 ÌÃö ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé, åñòü çàâèñèìîñòü ìåæäó êîìïàêòíîñòüþ è íàáëþäàåìîé èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòüþ

ïîòîêà. ×åì ïëîòíîñòü ïîòîêà íèæå, òåì âûøå (ñòàòèñòè÷åñêè) åãî êîìïàêòíîñòü;

� àíàëèç íàáëþäåíèé ïîëíîé âûáîðêè èñòî÷íèêîâ Ïèðñîíà-Ðåäõèäà ïîêàçàë, ÷òî â áîëüøåé

÷àñòè êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò íàáëþäàþòñÿ çàâàëû ñïåêòðà è ðîëü ãàëî ñóùåñòâåííî âûøå íà

íèçêèõ ÷àñòîòàõ;

� àíàëèç íàáëþäåíèé GPS è CSO ðàäèîèñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ãàëî âåðî-

ÿòíî äëÿ 80% ýòèõ î÷åíü êîìïàêòíûõ â ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ðàäèîèñòî÷èêîâ.

Ìîäåðíèçàöèÿ àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ

çàäà÷, êîòîðûå íåëüçÿ ðåøèòü íà äðóãèõ, êàê ñóùåñòâóþùèõ, òàê è íà ïëàíèðóþùèõñÿ àíòåííàõ

è èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàáîòàþùèõ â ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ãëàâíûå äî-

ñòîèíñòâà àíòåííû ÁÑÀ ÔÈÀÍ � ýòî ìíîãîëó÷åâîñòü è âûñîêàÿ ìãíîâåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Âñåãî íà ñèñòåìå ÁÑÀ3 îðãàíèçîâàíî 128 ëó÷åé, êîòîðûå ïåðåêðûâàþò íà íåáå ïî ñêëîíåíèþ

60o. Êàæäîìó ëó÷ó ñîîòâåòñòâóþò öèôðîâûå ïðèåìíèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü íàáëþ-

äåíèÿ â 32 ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ (øèðèíà ïîëîñû êàíàëà ïðèìåðíî 80 êÃö, îáùàÿ ïîëîñà 2.5 ÌÃö).

Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ìîæåò äîñòèãàòü 20 ìñåê. Íàïðèìåð ìîæíî ðåøàòü

çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì äîëãîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ èñòî÷íè-
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êîâ, ïîèñê òðàíçèåíòîâ, ïîèñê êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè êâàçàðîâ

è ìíîãèå äðóãèå.

Áëàãîäàðíîñòè.

Âûðàæàþ ñâîþ áëàãîäàðíîñòü Â.Ñ.Àðòþõó çà ãîäû ïëîäîòâîðíîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû.

Â.È.Øèøîâó, È.Â.×àøåþ, Â.Ì.Ìàëîôååâó, À.Â.Çàñîâó çà î÷åíü ïîçíàâàòåëüíûå íàó÷íûå îá-

ñóæäåíèÿ. Ñîòðóäíèêàì, ïîñåùàþùèì êîìíàòó 56, çà íåôîðìàëüíûå ñåìèíàðû, êîòîðûå ïîç-

âîëèëè âçãëÿíóòü íà ìíîãèå íàó÷íûå ïðîáëåìû ñ äðóãîé ñòîðîíû. Õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ

áëàãîäàðíîñòü è ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì ñîàâòîðàì. Áåç ðàçäåëåíèÿ òðóäà ìíîãèå èç ìîèõ ñòà-

òåé íèêîãäà íå ïîÿâèëèñü áû íà ñâåò.

Áîëüøàÿ ïîääåðæêà è ïîìîùü ïðè îôîðìëåíèè ñòàòåé è äèññåðòàöèè áûëà îêàçàíà ìîåé

æåíîé è Ë.Á.Ïîòàïîâîé.
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Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ ñîêðàùåíèé

ÁÑÀ ÔÈÀÍ � Áîëüøàÿ Ñêàíèðóþùàÿ Àíòåííà Ôèçè÷åñêîãî Èíñòèòóòà Àêàäåìèè Íàóê

ÏÐÀÎ � Ïóùèíñêàÿ ÐàäèîÀñòðîíîìè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ

ÀÊÖ � ÀñòðîÊîñìè÷åñêèé Öåíòð

Ñ/Ø � îòíîøåíèå Ñèãíàë ê Øóìó

ÀßÃ � Àêòèâíûå ßäðà Ãàëàêòèê

ÐÑÄÁ � Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ ñî ÑâåðõÄëèííûìè Áàçàìè

ÀÖÏ � Àíàëîãî-Öèôðîâîé Ïðåîáðàçîâàòåëü

ÈÊ � ÈíôðàÊðàñíûé

VLA � Very Large Array (ñèñòåìà àïåðòóðíîãî ñèíòåçà, ÑØÀ)

VLBA � Very Large Base Array (ÐÑÄÁ ñèñòåìà àïåðòóðíîãî ñèíòåçà, ÑØÀ)

MERLIN � ÐÑÄÁ ñèñòåìà àïåðòóðíîãî ñèíòåçà, Àíãëèÿ

VSOP � ÐÑÄÁ ñèñòåìà àïåðòóðíîãî ñèíòåçà ñ òåëåñêîïîì ðàáîòàþùèì â êîñìîñå, ßïîíèÿ

LOFAR � LOw Frequency ARray (íèçêî÷àñòîòíàÿ ñèñòåìà àïåðòóðíîãî ñèíòåçà, Åâðîïà)

FIR � Far Infrared (äàëåêîå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå)

ADS � Astrophysical Data System (áàçà äàííûõ ñòàòåé)

NED � Nasa Extragalactic Database (áàçà äàííûõ ñ èíôîðìàöèåé êàñàþùåéñÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ

èñòî÷íèêîâ)

CATs � Catalog support System (áàçà äàííûõ ïî êàòàëîãàì, Ðîññèÿ)

CSS � Compact Steep Spectrum (êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè)

GPS � Gigahertz Peaked Spectrum (èñòî÷íèêè ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ)

CSO � Compact Symmetric Objects (êîìïàêòíûå ñèììåòðè÷íûå èñòî÷íèêè)

FRI, FRII � èñòî÷íèêè Ôàíîðîâ-Ðàéëè ïåðâîãî èëè âòîðîãî òèïà

PR � Pearson-Readhead (àâòîðû, ïðîâîäèâøèå íàáëþäåíèÿ ïîëíîé âûáîðêè)

FSS � Flat Spectrum Source (èñòî÷íèê ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì)
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RG � Radio Galaxy (ðàäèîãàëàêòèêà)
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êîòîðûõ ìîãóò èìåòü ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íå çíàíèåì òî÷íûõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ. Çàêðàøåí-
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4.6 Â ëåâîé êîëîíêå ðèñóíêà (à) ñâåðõó âíèç ïðèâåäåíû ñïåêòðû êîìïîíåíò À, Â, Ñ. Òðåóãîëüíèêà-

ìè îáîçíà÷åíû ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èç Kameno et al. (2001), à êâàäðàòàìè èç Kadler et al. (2004).

Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû. Â ñðåäíåé êîëîíêå ðèñóíêà (á) ïðåä-

ñòàâëåíî ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ðàäèîèñòî÷íèêîâ äëÿ

êîìïîíåíò À, Â, Ñ (ñâåðõó âíèç). Â ïðàâîé êîëîíêå ðèñóíêà (ñ) øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû

âåðõíèå îöåíêè ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íèæíèå

îöåíêè ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîìïîíåíò À, Â, Ñ (ñâåðõó âíèç). Ðèñóíîê âçÿò èç

ðàáîòû Àðòþõ è äð. (2009). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

4.7 Ñëåâà íàïðàâî: ñïåêòð êîìïîíåíòû À, ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è îöåíêè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïëîòíîñòè ýíåðãèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ êîìïîíåíòû íà íàáëþäàòåëÿ.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Àðòþõ è äð. (2009). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

209



4.8 Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû íèæíèå îöåíêè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåðõíèå îöåíêè ïëîò-

íîñòè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö èññëåäîâàííûõ äåòàëåé èñòî÷íèêîâ. Êðóã � 3Ñ 111, êâàäðàò

� 3Ñ 465, òðåóãîëüíèê îñòðèåì ââåðõ � Â0108+388, òðåóãîëüíèê îñòðèåì âíèç � NGC 1052, ðîìá �

3Ñ 273. Ñåðûé öâåò ïîêàçûâàåò ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè-

÷èíû. Ðèñóíîê ïîäãîòîâëåí äëÿ äèññåðòàöèè ïî îöåíêàì èç ðàáîò ïåðå÷èñëåííûõ â íà÷àëå ýòîãî

ïàðàãðàôà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

5.1 Ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà êîìïàêòíîñòü, à

ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ äàííîé êîìïàêòíîñòüþ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëü-

áàøåâ (1997). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

5.2 Ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êîìïàêòíîñòüþ R ≥ 0.7 ßí. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè îòëîæåíà êîìïàêòíîñòü, à ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ äàííîé êîìïàêòíîñòüþ.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

5.3 Ðàñïðåäåëåíèå êîìïàêòíîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ ñ êîìïàêòíîñòüþ R < 0.7 ßí.. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè îòëîæåíà êîìïàêòíîñòü, à ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ äàííîé êîìïàêòíîñòüþ.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

5.4 Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ èñòî÷íèêîâ ïðè êîìïàêòíîñòè R < 0.36. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè îòëîæåíà îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, à ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ äàííûì

ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997). . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5.5 Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ èñòî÷íèêîâ ïðè êîìïàêòíîñòè R > 0.36. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè îòëîæåíà îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, à ïî âåðòèêàëüíîé êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ äàííûì

ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Òþëüáàøåâ (1997). . . . . . . . . . . . . . . . . 169
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Ïðèëîæåíèå A

Êàòàëîã êîìïàêòíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ

íàáëþäàâøèõñÿ ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ

ìåðöàíèé íà ÷àñòîòàõ 102.5 è 111 ÌÃö

A.1 Ïëîòíîñòü ïîòîêà êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò èñòî÷íèêîâ

èç ðàçíûõ âûáîðîê

Â ïåðâîé êîëîíêå òàáëèöû A.1 ïðèâåäåíî íàçâàíèå èñòî÷íèêîâ â àííîòàöèè Â1950. Â ñêîáêàõ

äëÿ íåêîòîðûõ èç èñòî÷íèêîâ ïðèâåäåíû íàçâàíèÿ, ïîä êîòîðûìè ýòè èñòî÷íèêè èçâåñòíû â

îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ. Âî âòîðîé êîëîíêå äàíû ìåñÿö è ãîä íàáëþäåíèé, åñëè îíè áûëè óêàçà-

íû â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ. Â òðåòüåé êîëîíêå óêàçàíî êàêîé âûáîðêå ïðèíàäëåæàë èññëåäóå-

ìûé èñòî÷íèê. Ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ RG � âûáîðêà ãèãàíòñêèõ ðàäèîãàëàêòèê

(îðèãèíàëüíûå ðàáîòû Àðòþõ è äð. (1994à), Àðòþõ è äð. (1994á), ×åðíèêîâ è äð. (2006)), CSS

� âûáîðêà êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êðóòûìè ñïåêòðàìè (îðèãèíàëüíûå ðàáîòû Àðòþõ è äð.

(1999), Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2000), Tyul'bashev and Chernikov (2001)), FIR � èíôðàêðàñíûå

èñòî÷íèêè ñâåðõâûñîêîé ñâåòèìîñòè (äàííûå îïóáëèêîâàíû Àðòþõ è äð. (1995)), FSS � èñòî÷-

íèêè ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè (âçÿòû èç ðàáîòû Tyul'bashev and Augusto (2005)), sGPS � ñèëüíûå

èñòî÷íèêè ñ ïèêîì ñïåêòðà íà ãèãàãåðöàõ (îðèãèíàëüàÿ ðàáîòà Òþëüáàøåâ è ×åðíèêîâ (2009)),

CSO � êîìïàêòíûå ñèììåòðè÷íûå îáúåêòû (âûáîðêà îïóáëèêîâàíà â Òþëüáàøåâ (2009à)), PR

� âûáîðêà Ïèðñîíà-Ðåäõèäà (âûáîðêà îïóáëèêîâàíà â Òþëüáàøåâ (2009á), core � èñòî÷íèêè ñ

ñèëüíûìè ÿäðàìè (îðèãèíàëüíàÿ ðàáîòà Òþëüáàøåâ (2009â)). Â ÷åòâåðòîé êîëîíêå ïðèâåäåíà

îöåíêà/âåðõíÿÿ îöåíêà ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà, â ïÿòîé

êîëîíêå äàíà ýëîíãàöèÿ èñòî÷íèêà. Â øåñòîé è ñåäüìîé êîëîíêàõ ïðèâåäåíû îöåíêè ïëîòíî-
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ñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû è èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà èñòî÷íèêà. Íàêîíåö â

ñåäüìîé êîëîíêå äàíà êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà.

Äëÿ ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ êàòàëîãà åñòü äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, êàñàþùàñÿ äåòàëåé

íàáëþäåíèé òîé èëè èíîé âûáîðêè è îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ èñòî÷íèêîâ

ó êîòîðûõ ìîæíî óâèäåòü çíàêè "?"è "*". Â êàòàëîãå çà÷àñòóþ îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ îá

èñòî÷íèêå â íåêîòîðûõ èç êîëîíîê. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íå ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ

èíôîðìàöèÿ â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ.

Òàáëèöà A.1: Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ ïî íàáëþäåíèÿì íà 102.5 è 111 ÌÃö.

Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B0001+478 03.01 CSO ≤ 0.2 53o ≤ 0.45

B0016+731 05.99 PR ≤ 0.27 60o ≤ 0.55 ≤ 3(1.2) ≤ 0.46

B0019-000(4C+00.02) 03.01 sGPS ≤ 0.35 25o ≤ 0.37

B0026+346 04.02 CSO ≤ 0.17 32o ≤ 0.22

B0026+048 03.01 CSO ≤ 0.2 20.5o ≤ 0.24

B0008-123(NGC 34) FIR ≤ 0.3

B0039+230 03.02 sGPS ≤ 0.1 24o ≤ 0.12

B0040+517(3C 20) 04.99 PR 1.27 44o 0.9+0.9 100± 30 ≤ 0.02

B0046+316 FSS ≤ 0.15 41o ≤ 0.22

B0055+300(NGC 315) RG < 0.1 36± 7

B0055+265(NGC 326) RG 0.4 0.5± 0.2 26± 8 0.02

B0104+321(3C 31) RG ≤ 0.05 72± 15

B0105-177(IC 1623) FIR ≤ 0.6

B0106+013(4C+01.02) 05.99 Core 0.27 40o 0.46

B0108+388(oc314) 05.99 PR ≤ 0.12 40o ≤ 0.2 ≤ 1.5

sGPS

CSO

B0109+492(3C 35) RG ≤ 0.2 ≤ 0.4 26± 5

B0112+518 FSS 0.22 61o 0.7± 0.2

B0116+319 FSS 0.6 23o 0.75±0.15 1.7± 1 0.44

B0116+31(4C+31.04) CSS 26o 2.6 4.7 0.55

B0117+140(MCG+02-

04-025)

FIR ≤ 0.2
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B0127+23(3C 43) CSS 30o 4.4 16 0.275

B0127+145 FSS ≤ 0.25 40o ≤ 0.5

B0129+560 03.02 CSO ≤ 0.2 58o ≤ 0.59

B0133+476(oc457) 05.99 PR 0.4 36o 0.65 1.6 ±

0.4(1.5)

0.41

B0134+32(3C 48) 04.95 CSS 28o 48 66 0.73

B0138+13(3C 49) CSS 23o 3.7 20 0.185

B0144+209 03.01 sGPS ≤ 0.15 48o ≤ 0.32

B0146+056(OC+079) 05.99 Core ≤ 0.25 26o ≤ 0.28

B0149+218(OC+282) 05.99 Core ≤ 0.27 28o ≤ 0.37

B0153+744 06.99 PR ≤ 0.13 58o ≤ 0.24 ≤ 3 (0.35) ≤ 0.69

B0201+088 06.02 CSO ≤ 0.33 40o ≤ 0.56

B0201+113(od101) 03.01 sGPS ≤ 0.12 34o ≤ 0.19

B0202+149(4C+15.05) 05.99 Core 1.04 20o 1.07 2.9± 1

05.99 Core 0.65 26o 0.7

B0202+319 04.99 Core ≤ 0.17 24.5o ≤ 0.21

B0204+316 03.02 CSO ≤ 0.12 37.5o ≤ 0.18

B0212+735 05.99 PR ≤ 0.15 56o ≤ 0.28 ≤ 3 (1.2) ≤ 0.23

B0220+427(3C 66.B) 05.95 PR

04.99

B0218+357 FSS ≤ 0.25 22− 51o ≤ 0.3

B0221+27(3C 67) CSS 30o 5.2 14.6 0.36

B0223+34(4C+34.07) CSS 1.4-2.4 33o 2.2 6.0 0.37

B0225+187 FSS ≤ 0.15 32− 50o ≤ 0.21

B0229+131(4C+13.14) 06.99 Core 0.38 39o 0.6

B0231+183 06.02 sGPS ≤ 0.22 38o ≤ 0.40∗

B0233+434 FSS ≤ 0.2 40− 54o ≤ 0.33

B0234+285(4C+28.07) 04.99 Core 0.42 24o 0.44

B0235+164(OD+160) 04.99 Core ≤ 0.23 22o ≤ 0.25

B0238-084(NGC 1052) 04.02 sGPS ≤ 0.28 23o ≤ 0.35

B0248+430 05.01 sGPS ≤ 0.22 28o ≤ 0.26
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B0251+147(UGC02369) FIR ≤ 0.2

B0256+075(OD+094.7) 04.99 Core ≤ 0.22 21.5o ≤ 0.25

B0258+35(4C+34.09) CSS 40o 2.8 11 0.25

B0316+16(4C+16.09) CSS 33o 3.3 < 6 > 0.55

sGPS

B0319+12(OE131) CSS 0.35-

1.3

23o; 32o 0.8 3.6 0.22

Core

B0328+677 04.02 CSO ≤ 0.2 56o ≤ 0.44

B0333+321(4C+32.14) 04.99 Core 0.58 36o 0.78

B0345+33(3C 93.1) CSS 31o 9.0 11 0.82

B0345+085 FSS ≤ 0.25 19− 23o ≤ 0.47

B0351+390 FSS ≤ 0.25 25− 40o ≤ 0.37

B0357+057 06.02 CSO ≤ 0.36 25o ≤ 0.4

B0400+258(OF+200) 04.99 Core 0.35 41o 0.55

B0403+768(4C+76.03) 06.99 PR 1.41 53.5o 2.5 6± 2 0.24

B0414+378(3C 111) RG 0.9 1.2± 0.5 109± 15 0.01

B0418+148 FSS ≤ 0.25 28− 33o ≤ 0.49

B0421+145 03.02 CSO ≤ 0.17 70o ≤ 0.4

B0422+004(OF+038) 05.99 Core 1.0 25o 1.3 12.5± 2.5

B0424+414 06.02 CSO ≤ 0.3 20o ≤ 0.4

B0428+20(OF247) CSS 35o 1.1 < 1.5 > 0.73

sGPS

B0429+41(3C 119) CSS 25o 11 22 0.50

B0429+174 FSS ≤ 0.5 25o ≤ 0.75

B0431-086(NGC 1614) FIR ≤ 0.7

B0445+449(3C 129) RG 0.8 1.4± 0.5 165± 30∗ 0.008

B0448+520(3C 130) RG ≤ 0.3 ≤ 0.4 35± 7

B0457+024(of097) 06.02 sGPS ≤ 0.25 20o ≤ 0.25

Core

B0500+019(og003) 04.02 sGPS ≤ 0.25 44o ≤ 0.47
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B0503-043 04.02 sGPS ≤ 0.22 45o ≤ 0.59∗

B0507+179 04.01 sGPS ≤ 0.15 40o ≤ 0.26

B0514+474 06.02 CSO ≤ 0.25 26o ≤ 0.35

B0518+16(3C 138) CSS 30o 8.0 31 0.26

B0529+013 FSS ≤ 0.4 22− 53o ≤ 0.7

B0538+49(3C 147) CSS 29o 39 84 0.46

PR

B0552+398(da193) 06.02 sGPS ≤ 0.26 22o ≤ 0.29

B0554-026 06.02 sGPS ≤ 0.43 27o ≤ 0.57

B0617+210 07.02 CSO ≤ 0.29 22o ≤ 0.4

B0636+680 07.02 sGPS ≤ 0.24 51o ≤ 0.55

B0638+357 FSS 0.25 22− 29o 0.3± 0.1

B0646+600 07.02 sGPS ≤ 0.35 46o ≤ 0.69

CSO

B0658+38(3C 173) CSS 30o 4.0 18 0.22

B0703+46(OI407) CSS 31o < 0.3 < 1.0 �

sGPS

B0707+68(4C+68.08) CSS 0.6 47o 1.5 3.0 0.50

B0707+476(4C+47.23) 06.99 Core ≤ 0.2 34o ≤ 0.27 5.8± 1

B0710+439(oi417) 06.99 PR ≤ 0.14 31o ≤ 0.21 ≤ 3 (0.15) ≤ 0.93

sGPS

CSO

B0711+356(oi318) 08.00 PR ≤ 0.2 26o ≤ 0.22 ≤ 3 (0.32) ≤ 0.69

sGPS

Core

B0723+679(3C 179) 07.99 PR 0.34 47o 0.5 12± 2.5 0.04

B0732+237 FSS ≤ 0.17 15− 38o ≤ 0.24

B0735+178(OI+158) 06.99 Core ≤ 0.16 33o ≤ 0.28

B0738+313(oi363) 06.99 sGPS ≤ 0.14 29o ≤ 0.16

Core

B0740+38(3C 186) CSS 37o 7.7 33 0.23

215



Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B0743-006(4C-00.28) 07.00 sGPS ≤ 0.54 22.5o ≤ 0.54

B0745+241(OI+275) 08.99 Core ≤ 0.1 20o ≤ 0.11

B0748+126 06.99 Core 0.35 36o 0.49 3.5± 1

B0749+426 06.02 CSO 0.19 43o 0.42

B0750+535 07.02 CSO ≤ 0.16 33o ≤ 0.21

B0754+100(OI+090.4) 06.99 Core ≤ 0.25 40o ≤ 0.44

B0758+14(3C 190) 06.96 CSS 2.0 40o 2.0 24.5 0.08

B0802+10(3C 191) 06.96 CSS 33o 4.3 23 0.19

B0804+499(OJ+508) 08.99 Core ≤ 0.25 31o ≤ 0.43

PR

B0809+483(3C 196) 06.99 PR 5.1 41o 17 105± 20 0.16

B0814+425(OJ+425) 06.99 Core ≤ 0.12 42.5o ≤ 0.27

PR

06.96 Core 0.25 40o 0.44

B0819+082 FSS ≤ 0.3 25− 52o ≤ 0.55

B0820+225(4C+22.21) 10.99 Core ≤ 0.2 65o ≤ 0.5

B0821+394 FSS 1.3 34− 46o 2.5± 0.6 6.5± 2 0.38

B0823+033(OJ+038) 07.99 Core ≤ 0.4 200 ≤ 0.48

B0824+355 FSS 0.6 25− 42o 0.7± 0.2

B0828+493(OJ+448) 07.99 Core ≤ 0.13 28.5o ≤ 0.15

B0828+493(OJ+448) 07.99 Core ≤ 0.13 28.5o ≤ 0.15

B0833+585 06.99 Core ≤ 0.27 48o ≤ 0.55

B0831+557 FSS 0.75 40− 50o 1.26±0.25 11.3± 2.5 0.11

PR

B0835+259(NGC 2623) FIR ≤ 0.4 2.5

B0839+187(OJ+164) 06.99 Core ≤ 0.3 48.5o ≤ 0.5

B0839+187 07.02 CSO ≤ 0.22 28o ≤ 0.29

B0844+319(4C+31.32) RG ≤ 0.2 ≤ 0.2 11± 2

B0850+581(4C+58.17) 07.99 PR 0.27 39o 0.44 6.3± 2 0.07

B0851+202(OJ+287) 06.99 Core 0.16 51o 0.27

B0858+29(3C 213.1) CSS 40o < 0.8 12 < 0.07
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B0859+470(4C+47.29) 08.99 Core 0.57 29o 0.85 5± 1.5

PR

B0902+490 07.00 sGPS 1.0 31o 1.2

B0903+684 08.00 sGPS ≤ 0.5 50.5o ≤ 1.1∗

B0904+039 07.00 sGPS ≤ 0.28 19o ≤ 0.33

B0906+015(4C+01.24) 09.99 Core ≤ 0.35 45o ≤ 0.6

B0906+43(3C 216) CSS 3.0 40o 6.0 36 0.17

PR

B0912+445(UGC 04881) FIR ≤ 0.2

B0917+624(OK+630) 08.99 Core 0.18 46o 0.33

B0917+458(3C 219) RG ≤ 0.15 100± 20

PR

B0922+005 07.02 CSO ≤ 0.21 44o ≤ 0.33

B0923+392(4C+39.25) 07.99 Core 0.63? 26o 13.7± 2.5

PR

B0932+615(UGC 05101) FIR ≤ 0.5

B0936+361(3C 223) RG ≤ 0.2 ≤ 0.2 25± 5

B0941-080 09.02 sGPS ≤ 0.21 32o ≤ 0.26

B0945+408(4C+40.24) 09.99 Core 0.38 53o 0.66 4± 1

PR

07.99 Core 0.7 30o 0.85

B0951+699(3C 231) 07.99 PR 0.5 52o 30± 5

B0953+254(OK+290) 07.99 Core ≤ 0.25 28o ≤ 0.32

B0954+556(4C+55.17) 07.99 Core 0.7? 40o

PR

B0954+658 08.99 PR ≤ 0.12 49o ≤ 0.22 ≤ 3(0.6) ≤ 0.37

B1005+07(3C 237) CSS 6.8 30− 35o 7.4+7.4 28 0.26

B1010+287 FSS ≤ 0.15 19− 59o ≤ 0.2

B1011+496 FSS ≤ 0.15 36− 75o ≤ 0.75

B1017+08

(IRAS 1017+08)

FIR ≤ 0.25
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B1019+22(3C 241) CSS 3.0 35o 2.5+2.5 14.5 0.17

B1031+567(ol553) 07.99 PR ≤ 0.11 45o ≤ 0.18 ≤ 3(0.7) ≤ 0.26

sGPS

CSO

B1040+123(4C+12.37) 07.99 Core 1.0 41o 17.8± 2

B1045+019 10.00 sGPS ≤ 0.23 35o ≤ 0.5

Â1055+201(4Ñ+20.24) 08.99 Core 0.65 31o 0.95? 12± 2.5

B1055+018(4C+01.28) 10.00 Core ≤ 0.33 31o ≤ 0.42

B1056+24(IRAS1056+24) FIR 0.4

B1058+245 FSS ≤ 0.23 19− 29o ≤ 0.5

B1100+223 10.00 sGPS ≤ 0.1 42o ≤ 0.16

B1101+41(A 1101+41) FIR ≤ 0.3

B1107+485 10.01 CSO ≤ 0.07 65o ≤ 0.21

B1108+201 10.01 CSO ≤ 0.1 41o ≤ 0.17

11.00 CSO ≤ 0.12 61o ≤ 0.22

B1116+128(4C+12.39) 07-

09.99

Core 0.3-1.0 1.5 4± 1

B1117+14(4C+14.41) CSS 0.65 21o 0.4 4.5 0.09

sGPS

Core

B1117+138(NGC 3628) FIR ≤ 0.25 5.6

B1122+19(3C 258) 09.97 CSS 0.6 3.5 0.17

B1125+588(NGC 3690) FIR ≤ 0.2 16?

B1127-145(om146) 10.01 sGPS ≤ 0.13 26o ≤ 0.17

B1128+385(OM+346.9) 07.99 Core ≤ 0.11 46o ≤ 0.2

B1131+493(IC 708) RG 0.2 ≤ 0.3

B1132+492(IC 711) RG 0.2 ≤ 0.3

B1133+432 08.00 sGPS ≤ 0.12 42o ≤ 0.21

B1137+321(Arp 294) FIR ≤ 0.3

B1140+188 10.00 CSO 0.66? 40o 1.06

B1143+50(3C 266) CSS 44o 4.2 19 0.22
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B1143+446 FSS ≤ 0.1 29− 84o ≤ 0.3

B1144+402 07.99 Core ≤ 0.2 43o ≤ 0.32

B1146+596 09.02 CSO ≤ 0.2 52o ≤ 0.43

B1150+095 FSS 0.28 26o 0.34± 0.1

B1153+31(4C+31.38) CSS 2.6 3.0 0.87

B1156+295(4C+29.45) 09.99 Core 0.45 30.5o 0.82

07.99 Core 0.65 51o 0.80

B1157+732(3C 268.1) 07.99 PR 2.5 62o 70± 10

B1203+64(3C 268.3) CSS 5.5 21 0.26

B1211+334 FSS 0.25 32− 74o 0.42±0.08

B1212+177 FSS 0.39 30o 0.55±0.11

B1219+285(W Comae) 09.99 Core 0.52 29o 0.7

09.99 Core 0.12 63o 0.28

B1225+368(ON343) CSS 0.15 36o 0.2 < 1.0 �

sGPS

CSO

B1233+539 FSS ≤ 0.15 51− 82o ≤ 0.37

B1241+118(NGC 4647) FIR ≤ 0.3 2.7± 0.6

B1242+410 09.02 CSO 0.52 42o 0.93

B1244+49(4C+49.25) CSS 0.6 3.0 0.20

B1245+676 10.00 sGPS ≤ 0.16 75o ≤ 0.6

B1250+56(3C 277.1) CSS 3.0 17 0.18

B1254+476(3C 280) 07.99 PR 2.5 63o 50± 10

B1254+571(UGC

08058)

FIR ≤ 0.2

B1259+295(NGC

4922)

FIR ≤ 0.2

B1308+145 11.00 CSO ≤ 0.09 35o ≤ 0.16

B1308+172 11.00 CSO ≤ 0.22 37o ≤ 0.48

B1308+326(OP+313) 09.99 Core 0.21 36o 0.28 3.8± 1

B1312+699(4C+69.15) 10.00 sGPS 0.26 77o 1?∗
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B1313+623(UGC

08335)

FIR ≤ 0.2

B1317+199 FSS 0.23 28− 52o 0.31±0.06

B1318+344(UGC

08387)

FIR ≤ 0.3 4± 1

B1323+32(4C+32.44) CSS 0.9 4.3 0.21

sGPS

B1328+25(3C 287) CSS 33o; 45o 6.1 31 0.20

B1328+30(3C 286) CSS ∼ 40.5o 5.0 28 0.18

B1333+459 10.00 sGPS ≤ 0.24 63o ≤ 0.7

B1336+485(NGC 5256) FIR ≤ 0.1

B1342+561(UGC

08696)

FIR ≤ 0.1

B1342+341 FSS ≤ 0.1 43− 60o ≤ 0.22

B1345+12(4C+12.50) CSS 0.6 3.7 0.16

sGPS

B1351-018 11.00 sGPS ≤ 0.65 20o ≤ 0.74

B1354+195(4C+19.44) 09.99 Core 0.97 33o 1.32 9± 2

B1355+441 11.00 sGPS ≤ 0.1 53o ≤ 0.17

CSO

B1358+624(4C+62.22) CSS 0.6 < 2.0 > 0.3

PR

sGPS

CSO

B1402+66(4C+66.14) CSS 2.0 6.0 0.33

B1404+286(oq208) 09.99 sGPS ≤ 0.11 40o ≤ 0.21

Core

B1404+509(NGC

5480)

FIR ≤ 0.15

B1409+524(3C 295) 09.99 PR 4.2 59o 10.8 143± 15 0.08

B1412+461 10.01 CSO ≤ 0.1 56o ≤ 0.19
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B1413+135 09.02 CSO ≤ 0.37 34o ≤ 0.63

B1413+34(OQ323) CSS 0.6 7.0 0.09

sGPS

B1416+06(3C 298) CSS 12.7 68 0.19

B1418+546(OQ+530) 09.99 Core ≤ 0.1 61o ≤ 0.21

B1419+41(3C 299) CSS 6.6 20.7 0.32

B1433-040 10.99 sGPS ≤ 0.3 23o ≤ 0.4

B1434-14(IRAS1434-

14)

FIR ≤ 0.3

B1442+10(OQ172) CSS 0.26 60o 0.4 < 1.0 > 0.4

sGPS

Core

B1458+71(3C 309.1) CSS 0.74 85o 2.5 29 0.09

PR

B1502+106 11.99 Core ≤ 0.3 27o ≤ 0.38

10.96 Core ≤ 0.32 31o ≤ 0.46

B1504+105 FSS ≤ 0.2 31− 53o ≤ 0.36

B1516+429(I Zw 107) FIR ≤ 0.25

B1517+20(3C 318) CSS 5.7 23 0.25

B1518+047(4C+04.51) 10.00 sGPS 1.1 25o 1.2

B1532+236(UGC

09913)

FIR ≤ 0.3

B1538+149(4C+14.60) 12.99 Core 0.44 46o 0.93 4.2± 1

B1543+005 11.00 sGPS ≤ 0.21 24o ≤ 0.24

CSO

B1546+027(OR+078) 12.99 Core ≤ 0.15 30.5o ≤ 0.23

B1548+056(4C+05.64) 12.99 Core ≤ 0.23 35o ≤ 0.35 3± 1

B1549+202(3C 326) RG ≤ 0.2 ≤ 0.4 30± 6∗

B1600+335(OS300) CSS

11.00 sGPS 1.5

B1604+315 10.00 sGPS ≤ 0.12 52o ≤ 0.21
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B1606+106(4C+10.45) 11.99 Core ≤ 0.17 33o ≤ 0.25

B1607+26(CTD93) CSS 0.2 < 2.0 > 0.1

sGPS

B1609+660(3C 330) 09.99 PR 1.02 79o 48± 5

B1611+343(OS+319) 11.99 Core ≤ 0.25 54o ≤ 0.47

B1624+416(4C+41.32) 11.99 Core ≤ 0.22 62o ≤ 0.47 4± 1

PR

B1628+216 FSS ≤ 0.15 42− 56o ≤ 0.31

B1633+382(4C+38.41) 09.99 Core 0.45 73o 1.17

PR

11.99 Core 0.36 60o 0.68

B1634+62(3C 343) CSS 1.1 81o 3.5 17 0.21

PR

B1637+62(3C 343.1) CSS 3.0 13 0.23

B1637+574(OS+562) 11.99 Core ≤ 0.13 77o ≤ 0.45 4.8± 1.5

PR

10.96 Core ≤ 0.18 77o ≤ 0.62

B1638+124 FSS 0.6 34− 57o 0.8± 0.4

B1641+399(4C+39.48) 11.99 Core 1.00 62o 2.46 19± 2

PR

B1641+17(3C 346) CSS < 0.8 19 < 0.04

B1642+054 FSS ≤ 0.2 28− 60o ≤ 0.34

B1642+690(4C+69.21) 09.99 Core ≤ 0.15 84o ≤ 0.69 8± 1

PR

B1648+015 11.01 sGPS ≤ 0.15 25o ≤ 0.2

CSO

B1650+024(NGC

6240)

FIR ≤ 0.5

B1652+398(4C+39.49) 11.99 PR ≤ 0.34 63o ≤ 0.85 ≤ 3(2) ≤ 0.43

B1655+077(OS+092) 11.99 Core ≤ 0.19 41o ≤ 0.33

B1656+053(OS+094) 11.99 Core ≤ 0.17 35o ≤ 0.23
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B1656+477(OS+494) 12.99 Core ≤ 0.1 71o ≤ 0.29

B1657+590(NGC 6285/6) FIR ≤ 0.2

B1722+562 FSS ≤ 0.15 78− 84o ≤ 0.75

B1732+094 10.00 sGPS ≤ 0.2 52o ≤ 0.35

CSO

B1734+063 11.00 CSO ≤ 0.16 48o ≤ 0.35

B1739+522(4C+51.37) 01.99 PR ≤ 0.17 35o ≤ 0.23 3.3± 1.5 ≤ 0.23

B1744+260 FSS ≤ 0.15 60o ≤ 0.3

B1749+701 12.99 PR ≤ 0.1 100o ≤ 0.68 ≤ 3 (1.8) ≤ 0.38

Â1749+096(4Ñ+09.57) 12.99 Core ≤ 0.2 34o ≤ 0.26

B1751+278 10.00 sGPS ≤ 0.12 65o ≤ 0.38

B1801+036 FSS ≤ 0.15 36o ≤ 0.21

B1807+698(3C 371) 02.00 PR ≤ 0.1 100o ≤ 0.55 7.4± 1.5 ≤ 0.07

B1809+568 01.01 CSO ≤ 0.2 78o ≤ 0.84

B1812+412 FSS 0.6 67o 1.7± 0.8 10± 5 0.17

B1814+349 01.01 CSO ≤ 0.2 60o ≤ 0.43

B1815+614 11.01 CSO ≤ 0.06 86o ≤ 0.27

B1819+39(4C+39.56) CSS 2.6 4.4 0.59

B1823+568(4C+56.27) 12.99 Core ≤ 0.2 80o ≤ 0.74 14± 2

PR

B1824+271 11.01 sGPS ≤ 0.07 57o ≤ 0.13

B1824+184 11.01 CSO 0.14 52o 0.31

01.02 CSO 0.21 44o 0.39

B1828+48(3C 380) CSS 8.0 90 0.09

PR

Core

B1829+29(4C+29.56) CSS 1.0 2.5 0.40

B1842+455(3C 388) 12.99 PR ≤ 0.13 72o 27.5± 5

B1843+356 01.01 sGPS ≤ 0.2 59o ≤ 0.42

CSO

B1848+283 01.01 sGPS ≤ 0.25 52o ≤ 0.43
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B1851+488 11.01 sGPS ≤ 0.09 80o ≤ 0.45

B1857+630 FSS ≤ 0.25 84o ≤ 1.2

B1919+480(4C+47.51) RG ≤ 0.2 ≤ 0.4 12± 3

B1928+738(4C+73.18) 12.99 Core ≤ 0.12 > 100o 0.9? 6.8± 1.5

PR

B1928+681 FSS ≤ 0.2 81− 88o ≤ 0.8

B1936+486(4C+48.49) RG 0.2 0.3± 0.1

B1939+605(3C 401) 02.00 PR ≤ 0.15 79o ≤ 0.75 28± 5 ≤ 0.03

B1940+505(3C 402) RG ≤ 0.2 ≤ 0.6 16± 3

B1943+546 01.01 CSO ≤ 0.2 75o ≤ 0.58

B1947+677 FSS ≤ 0.2 85o ≤ 1

B1954+513(ov591) 02.00 PR ≤ 0.27 70o ≤ 0.78 ??(3.5) ≤ 0.22

B2008-068 03.01 sGPS ≤ 0.25 39o ≤ 0.38

B2021+614(4C+31.56) 12.99 PR ≤ 0.13 90o ≤ 0.5 ≤ 3 (0.3) ≤

1???

CSO

B2050+364(da529) 01.01 sGPS 0.35? 59o 0.7?

B2101+664 FSS ≤ 0.15 76− 87o ≤ 0.4

B2112+312 FSS ≤ 0.2 46o ≤ 0.4

B2121-014 01.01 sGPS ≤ 0.24 28o ≤ 0.33

B2121+053(OX+036) 02.00 Core ≤ 0.14 22.5o ≤ 0.15

B2128+048(da550) 03.01 sGPS ≤ 0.15 26o ≤ 0.17

B2134+004(da553) 03.02 sGPS ≤ 0.18 34o ≤ 0.25

Core

B2136+141(OX+161) 03.00 Core ≤ 0.21 34o ≤ 0.33

B2144+092(0X+074) 02.00 Core ≤ 0.17 26o ≤ 0.18

B2145+067(4C+06.69) 02.00 Core 0.74 23o 0.86

B2149+056(ox082) 03.01 sGPS ≤ 0.3? 20o ≤ 0.32

B2150+124 FSS ≤ 0.3 38o ≤ 0.7

B2151+174 FSS ≤ 0.4 30o ≤ 0.7

B2153+377(3C 438) 03.99 PR 0.38(≤

0.2)

47o 67± 10
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B2200+420(BL Lac) 03.99 PR 0.35 49.5o 0.82 3± 1.5 ≤ 0.21

B2201+315(4C+31.63) 02.00 Core ≤ 0.1 51o ≤ 0.2 6.5± 2

B2201+044 FSS ≤ 0.5 40o ≤ 0.9

B2201+097 03.01 CSO ≤ 0.13 24o ≤ 0.14

B2205+389 FSS ≤ 0.4 47− 63o ≤ 0.8

B2210+085 FSS ≤ 0.25 30o ≤ 0.36

B2210+016(4C+01.69) 01.01 sGPS 0.47 40o 0.9

B2223+210(OY+239) 03.99 Core ≤ 0.2 30o ≤ 0.25

B2229+391(3C 449) RG ≤ 0.3 ≤ 0.7 25± 5∗

PR

B2230+11(4C+11.69) CSS 25o 1.3 4.7 0.28

Core

B2234+282(OY+256) 02.00 Core 0.12 49o 0.22

B2236+124(oy160) 01.01 sGPS ≤ 0.15 43o ≤ 0.23∗

B2242+032 04.01 CSO ≤ 0.3 55o ≤ 0.69

B2243+394(3C 452) RG ≤ 0.4 ≤ 0.2 125± 25

PR

B2247+14(4C+14.82) CSS 3.0 8.4 0.36

Core

B2247+140 FSS 1.3 20o 2.2± 0.3 5.5± 2 0.4

B2249+18(3C 454) CSS 3.4 13 0.26

B2251+158(4C+15.76) 04.99 Core 2.02 39o 3.6 15.5± 2

B2252+12(3C 455) CSS 4.5 19.5 0.23

B2253+417(OY+489) 05.99 Core ≤ 0.2 25o ≤ 0.22

B2254+074(OY+091) 02.00 Core ≤ 0.12 35o ≤ 0.17

B2300+086(NGC 7469) FIR ≤ 0.2

B2322-040 01.01 sGPS ≤ 0.2 53o ≤ 0.42

B2323+43(OZ438) CSS 0.8 6.5 0.12

B2328+107(4C+10.73) 04.99 Core ≤ 0.35 28o ≤ 0.44 5.7± 1.5

B2335+267(3C 465) RG ≤ 0.4 ≤ 0.2 75± 15

B2337+264 03.02 sGPS ≤ 0.13 27o ≤ 0.15
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Íàçâàíèå äàòà âûáîð ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà êà (ßí) (ßí) (ßí)

B2344+092(4C+09.74) 05.99 Core ≤ 0.2 59o ≤ 0.52 5± 1.5

B2345+113 FSS ≤ 0.3 35− 60o ≤ 0.7

B2348+203(Mrk 331) FIR ≤ 0.15

B2351+456(4C+45.51) 05.99 PR 0.16 49o 0.37 2.5± 1.25 0.15

B2352+495(oz488) 04.02 PR ≤ 0.15 47o ≤ 0.24 ≤ 3 (1.2) ≤ 0.2

sGPS

CSO

B2358+406 04.01 CSO ≤ 0.25 40o ≤ 0.5
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A.2 Êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè èç îáçîðà ñäåëàííîãî ìåòîäîì

ìåðöàíèé

Íàçâàíèÿ êîëîíîê 1-8 òàáëèöû A.2 ñîâïàäàåò ñ íàçâàíèåì êîëîíîê òàáëèöû A.1. Çàìåòèì ëèøü,

÷òî â êîëîíêå 3 ïðèâåäåíû àááðåâèàòóðû PS I è PS II. PS I � îáçîð ìåòîäîì ìåæïëàíåò-

íûõ ìåðöàíèé, ñäåëàííûé ïî ïåðâîé ïëîùàäêå 7Ñ îáçîðà (îðèãèíàëüíàÿ ïóáëèêàöèÿ Àðòþõ è

Òþëüáàøåâ (1996à)), PS II � îáçîð ïî âòîðîé ïëîùàäêå 7Ñ îáçîðà (îïóáëèêîâàí â Àðòþõ è äð.

(1998à))

Òàáëèöà A.2: Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èñòî÷íèêîâ ïåðâîé è âòîðîé ïëîùàäîê îáçîðà ñäåëàííîãî

ìåòîäîì ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà 102.5 ÌÃö.

Íàçâàíèå äàòà âûáîðêà ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà (ßí) (ßí) (ßí)

B0545+443 PS I 0.2 22− 40o 0.26

B0546+427 PS I 0.31 22− 40o 0.39

B0546+423 PS I 0.22 22− 40o 0.26

B0547+397(B0547+398) PS I 0.44 22− 40o 0.53 3.0 0.18

B0547+488(B0547+488) PS I 0.3 22− 40o 0.38

B0547+438 PS I 0.3 22− 40o 0.38

B0548+416(B0548+416) PS I 0.3 22− 40o 0.37

B0550+493(B0551+493) PS I 0.65 22− 40o 0.87

B0552+402(B0551+402) PS I 0.7 22− 40o 1.03 3.5 0.29

B0553+436(B0554+436) PS I 0.3 22− 40o 0.37

B0554+462(B0554+462) PS I 0.4 22− 40o 0.55

B0555+450(B0555+449) PS I 0.22 22− 40o 0.27

B0555+398 PS I 0.37 22− 40o 0.45

B0555+488 PS I 0.16 22− 40o 0.2

B0558+396 PS I 0.44 22− 40o 0.55

B0559+475(B0559+475) PS I 0.62 22− 40o 0.8

B0559+402(B0600+401) PS I 0.42 22− 40o 0.53

B0601+435 PS I 0.2 22− 40o 0.25

B0601+442(B0600+442) PS I 0.6 22− 40o 0.78

B0601+405(B0602+405) PS I 0.5 22− 40o 0.62

B0602+432 PS I 0.2 22− 40o 0.25
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Íàçâàíèå äàòà âûáîðêà ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà (ßí) (ßí) (ßí)

B0602+454 PS I 0.45 22− 40o 0.56

B0602+436 PS I 0.4 22− 40o 0.49

B0603+460(B0603+460) PS I 0.9 22− 40o 1.3 3.2 0.41

B0603+416(B0603+416) PS I 1.0 22− 40o 1.43 7.5 0.19

B0604+488 PS I 0.15 22− 40o 0.19

B0604+412 PS I 0.14 22− 40o 0.18

B0604+499(B0605+499) PS I 0.15 22− 40o 0.2

B0605+481(3C 153) PS I 2.6 22− 40o 3.1 26.0 0.12

PR

B0606+396 PS I 0.66 22− 40o 0.8

B0606+405(B0606+404) PS I 0.9 22− 40o 1.13 3.0 0.38

B0607+493(B0607+493) PS I 0.25 22− 40o 0.3

B0608+399(B0607+398) PS I 0.48 22− 40o 0.59

B0609+434(B0607+433) PS I 0.3 22− 40o 0.41

B0609+467(B0609+467) PS I 0.3 22− 40o 0.4 6.0 0.07

B0609+412(B0609+413) PS I 0.15 22− 40o 0.18

B0610+477(B0609+477) PS I 0.54 22− 40o 0.64

B0610+451(B0610+451) PS I 0.44 22− 40o 0.53

B0612+396(B0612+397) PS I 0.33 22− 40o 0.4

B0612+484(B0612+484) PS I 0.45 22− 40o 0.6

B0612+488 PS I 0.15 22− 40o 0.2

B0613+406(B0613+406) PS I 0.9 22− 40o 1.22 5.5 0.22

B0613+439 PS I 0.12 22− 40o 0.15

B0614+501(B0614+499) PS I 0.2 22− 40o 0.27

B0615+449(B0615+448) PS I 0.66 22− 40o 0.8 4.0 0.17

B0616+437(B0616+436) PS I 0.2 22− 40o 0.24

B0617+445(B0617+444) PS I 0.36 22− 40o 0.45

B0618+497(B0617+498) PS I 0.15 22− 40o 0.2

B0620+421(B0619+420) PS I 0.43 22− 40o 0.5

B0621+466(B0620+466) PS I 0.3 22− 40o 0.36

B0621+401(3C 159.1) PS I 1.2 22− 40o 1.46 16.0 0.09
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B0621+403(3C 159.2) PS I 3.5 22− 40o 4.3 23.0 0.19

B0621+478(B0621+477) PS I 1.5 22− 40o 1.93 7.0 0.28

B0622+430 PS I 0.52 22− 40o 0.64

B0622+462 PS I 0.15 22− 40o 0.19

B0622+416(B0623+416) PS I 0.3 22− 40o 0.37

B0622+480(B0623+480) PS I 0.9 22− 40o 1.1 5.5 0.2

B0623+464 PS I 0.25 22− 40o 0.32

B0623+443 PS I 0.33 22− 40o 0.4

B0624+415(B0623+415) PS I 0.24 22− 40o 0.3

B0626+417(B0628+415) PS I 0.2 22− 40o 0.24

B0627+424(B0627+425) PS I 1.4 22− 40o 1.8 6.0 0.3

B0628+398(B0628+398) PS I 0.33 22− 40o 0.42

B0628+421(B0628+422) PS I 0.2 22− 40o 0.27 3.0 0.09

B0629+473(B0629+473) PS I 0.3 22− 40o 0.37

B0629+457 PS I 0.16 22− 40o 0.21

B0629+446(B0629+445) PS I 0.2 22− 40o 0.24

B0629+469(B0630+459) PS I 2.2 22− 40o 3.1 13.0 0.24

B0631+433(B0631+433) PS I 0.19 22− 40o 0.24

B0632+479(B0631+479) PS I 0.66 22− 40o 0.85 3.3 0.2

B0632+413(B0632+412) PS I 0.46 22− 40o 0.58

B0633+441(B0634+442) PS I 0.25 22− 40o 0.3

B0634+437 PS I 0.15 22− 40o 0.18

B0635+464 PS I 0.35 22− 40o 0.47

B0635+496(B0635+496) PS I 0.5 22− 40o 0.7 4.5 0.16

B0635+431(B0635+429) PS I 0.14 22− 40o 0.17

B0635+409 PS I 0.3 22− 40o 0.38

B0636+397(B0636+395) PS I 0.17 22− 40o 0.21

B0636+420 PS I 0.27 22− 40o 0.35 4.0

B0636+488 PS I 0.2 22− 40o 0.27

B0638+486 PS I 0.15 22− 40o 0.19

B0639+451 PS I 0.11 22− 40o 0.13
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B0641+403 PS I 0.15 22− 40o 0.19

B0641+444(B0641+444) PS I 1.0 22− 40o 1.2

B0642+501(B0643+502) PS I 0.35 22− 40o 0.5

B0643+460(B0643+460) PS I 0.35 22− 40o 0.44

B0643+437 PS I 0.15 22− 40o 0.19

B0643+408(B0642+408) PS I 0.7 22− 40o 0.9 5.5 0.13

B0644+420(B0644+420) PS I 0.44 22− 40o 0.6 4.0 0.15

B0645+434(B0645+433) PS I 0.5 22− 40o 0.63 3.0 0.21

B0647+415(B0647+415) PS I 0.8 22− 40o 1.09 8.5 0.13

B0648+465(B0648+466) PS I 0.6 22− 40o 0.77

B0648+404 PS I 0.2 22− 40o 0.26

B0648+461(B0648+460) PS I 0.6 22− 40o 0.75 3.4 0.22

B0649+485(B0649+485) PS I 0.4 22− 40o 0.53 3.5 0.15

B0649+425(B0649+426) PS I 0.55 22− 40o 0.7 6.0 0.09

B0649+482(B0650+481) PS I 0.33 22− 40o 0.44

B0652+432 PS I 0.55 22− 40o 0.7 6.0 0.12

B0652+411(B0652+412) PS I 0.5 22− 40o 0.67

B0653+406(B0654+406) PS I 0.3 22− 40o 0.47

B0653+453(B0652+453) PS I 0.9 22− 40o 1.1

B0654+439(B0653+438) PS I 0.45 22− 40o 0.56

B0655+402(B0655+403) PS I 1.15 22− 40o 1.57

B0657+446 PS I 0.26 22− 40o 0.33

B0657+497(B0657+497) PS I 0.3 22− 40o 0.43

B0658+484 PS I 0.25 22− 40o 0.34

B0658+496(B0658+497) PS I 0.25 22− 40o 0.3

B0659+446(B0659+445) PS I 3.7 22− 40o 4.5 12.0 0.38

B0700+462 PS I 0.25 22− 40o 0.3

B0700+466(B0700+465) PS I 0.25 22− 40o 0.3

B0700+430 PS I 0.47 22− 40o 0.58

B0701+402(B0701+401) PS I 0.42 22− 40o 0.63 4.0 0.16

B0703+460 PS I 0.2 22− 40o 0.24
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B0703+501(B0703+500) PS I 2.0 22− 40o 2.8 6.3 0.32

B0704+420 PS I 0.22 22− 40o 0.26

B0704+398(B0704+398) PS I 0.33 22− 40o 0.5

B0705+474(B0705+474) PS I 0.52 22− 40o 0.65

B0705+450(B0704+451) PS I 0.16 22− 40o 0.2

B0705+486(B0705+486) PS I 0.3 22− 40o 0.4 3.0 0.13

B0706+492 PS I 0.3 22− 40o 0.4

B0706+476(B0707+476) PS I 0.21 22− 40o 0.3

B0707+429(B0707+427) PS I 0.44 22− 40o 0.55

B0708+484(B0707+485) PS I 0.2 22− 40o 0.27

B0708+410(B0709+409) PS I 0.55 22− 40o 0.73 7.0 0.10

B0709+482 PS I 0.55 22− 40o 0.75 5.0 0.15

B0945+492(B0944+492) PS II 0.15 22− 40o 0.25

B0945+348(B0944+347) PS II 0.6 22− 40o 0.75

B0947+503 PS II 0.2 22− 40o 0.35

B0947+412(B0946+412) PS II 0.3 22− 40o 0.46 3.0 0.15

B0948+434(B0948+433) PS II 0.22 22− 40o 0.35

B0948+360(B0948+360) PS II 0.2 22− 40o 0.25

B0949+300 PS II 0.2 22− 40o 0.24

B0949+500 PS II 0.5 22− 40o 0.88 3.0 0.29

B0950+364(B0949+363) PS II 0.18 22− 40o 0.23

B0950+352(B0950+352) PS II 0.5 22− 40o 0.61

B0950+339 PS II 0.18 22− 40o 0.22

B0950+454(B0950+454) PS II 0.22 22− 40o 0.33

B0950+422 PS II 0.77 22− 40o 1.2 3.0 0.4

B0951+483 PS II 0.22 22− 40o 0.39

B0951+403(B0950+403) PS II 0.18 22− 40o 0.28

B0951+310(B0951+309) PS II 0.5 22− 40o 0.61 3.5 0.17

B0951+378(B0951+377) PS II 1.0 22− 40o 1.3 5.3 0.25

B0951+450(B0952+450) PS II 0.4 22− 40o 0.6

B0951+410 PS II 0.3 22− 40o 0.46 3.8 0.12
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B0951+474 PS II 0.22 22− 40o 0.36

B0952+445(B0951+444) PS II 0.47 22− 40o 0.7

B0952+514(B0953+514) PS II 0.2 22− 40o 0.33

B0952+358(B0952+357) PS II 0.6 22− 40o 0.75 8.0 0.08

B0953+335 PS II 0.3 22− 40o 0.37

B0953+490(B0954+490) PS II 0.2 22− 40o 0.35 4.0 0.09

B0953+399(B0954+400) PS II 0.27 22− 40o 0.42 3.2 0.13

B0953+370(B0954+370) PS II 0.18 22− 40o 0.23

B0953+305 PS II 0.34 22− 40o 0.41 4.5 0.09

B0954+374 PS II 0.36 22− 40o 0.45 3.0 0.15

B0954+421(B0954+422) PS II 0.85 22− 40o 1.4

B0954+292 PS II 0.65 22− 40o 0.78

B0954+362 PS II 0.25 22− 40o 0.31

B0954+459(B0955+459) PS II 0.13 22− 40o 0.2

B0954+503(B0953+504) PS II 0.1 22− 40o 0.17

B0955+492 PS II 0.17 22− 40o 0.29 6.0 0.05

B0955+436(B0954+436) PS II 0.38 22− 40o 0.6 4.0 0.15

B0955+389 PS II 0.45 22− 40o 0.6 12.0 0.05

B0955+444(B0954+443) PS II 0.33 22− 40o 0.49 3.2 0.15

B0955+441 PS II 0.4 22− 40o 0.62

B0955+320 PS II 0.33 22− 40o 0.4 10.0 0.04

B0955+326(3C 232) PS II 1.2 22− 40o 1.5 7.0 0.21

B0955+380(B0955+380) PS II 0.45 22− 40o 0.56 4.0 0.14

B0955+339(B0955+338) PS II 0.4 22− 40o 0.49

B0955+396(B0955+396) PS II 0.55 22− 40o 0.85 3.0 0.28

B0956+476(B0956+475) PS II 0.7 22− 40o 1.1 11.0 0.1

B0956+450 PS II 0.2 22− 40o 0.3

B0956+466(B0956+465) PS II 0.19 22− 40o 0.3

B0957+404 PS II 0.27 22− 40o 0.42 3.0 0.14

B0957+430(B0957+431) PS II 0.2 22− 40o 0.32

B0958+305(B0957+305) PS II 0.35 22− 40o 0.42
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B0958+419(B0958+419) PS II 0.22 22− 40o 0.35 3.5 0.1

B0958+291(3C 234) PS II 2.0 22− 40o 2.4 65.0 0.04

B0959+415(B0959+415) PS II 0.2 22− 40o 0.31

B0959+385(B1000+385) PS II 0.24 22− 40o 0.3

B1000+378(B0959+378) PS II 0.24 22− 40o 0.3

B1000+417(B0959+416) PS II 0.2 22− 40o 0.31 4.0 0.08

B1000+310(B0959+309) PS II 0.2 22− 40o 0.24 3.0 0.08

B1001+405 PS II 0.45 22− 40o 0.69 8.0 0.06

B1001+514(B1001+514) PS II 0.2 22− 40o 0.33

B1001+330(B1001+329) PS II 0.44 22− 40o 0.54 5.0 0.11

B1002+321(B1001+321) PS II 1.4 22− 40o 1.7 14.0 0.12

B1002+403 PS II 0.28 22− 40o 0.43 3.0 0.14

B1003+485(3C 235) PS II 0.33 22− 40o 0.58 9.5 0.06

B1003+352(3C 236) PS II 3.2 22− 40o 4.0 29.0 0.14

B1003+380 PS II 0.5 22− 40o 0.63

B1003+305(B1003+304) PS II 0.3 22− 40o 0.36 3.5 0.1

B1003+498(B1003+498) PS II 0.45 22− 40o 0.79 4.0 0.2

B1003+451(B1003+451) PS II 0.41 22− 40o 0.61

B1003+364(B1004+364) PS II 0.35 22− 40o 0.44 4.0 0.11

B1004+447(B1004+446) PS II 0.77 22− 40o 1.2 20.0 0.06

B1004+310(B1003+310) PS II 0.17 22− 40o 0.21

B1004+392 PS II 0.15 22− 40o 0.2

B1004+339(B1004+338) PS II 0.3 22− 40o 0.37 4.0 0.09

B1005+506(B1004+506) PS II 0.15 22− 40o 0.26

B1006+443(B1005+442) PS II 0.16 22− 40o 0.25

B1006+310 PS II 0.23 22− 40o 0.28

B1006+376(B1007+376) PS II 0.35 22− 40o 0.44 6.0 0.07

B1006+401 PS II 0.2 22− 40o 0.31

B1006+430 PS II 0.1 22− 40o 0.16 3.0 0.05

B1007+457(B1006+456) PS II 0.43 22− 40o 0.65 3.5 0.19

B1007+422(B1007+422) PS II 1.0 22− 40o 1.6 5.0 0.32
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B1007+311(B1007+310) PS II 0.23 22− 40o 0.28

B1007+475 PS II 0.2 22− 40o 0.33

B1007+450 PS II 0.33 22− 40o 0.49

B1007+418(B1007+417) PS II 0.83 22− 40o 1.3 22.0 0.06

B1008+395(B1008+395) PS II 0.18 22− 40o 0.24 3.0 0.08

B1008+467(B1008+467) PS II 1.6 22− 40o 2.6 33.0 0.08

B1008+404 PS II 0.25 22− 40o 0.38

B1008+450(B1009+449) PS II 0.36 22− 40o 0.57 5.0 0.11

B1008+362(B1008+361) PS II 0.3 22− 40o 0.37

B1008+435(B1009+434) PS II 0.56 22− 40o 0.9 8.7 0.1

B1009+512(B1009+513) PS II 0.2 22− 40o 0.37

B1009+483 PS II 0.37 22− 40o 0.65

B1009+324 PS II 0.47 22− 40o 0.57 5.3 0.11

B1009+302(B1010+302) PS II 0.85 22− 40o 1.0

B1010+409(B1009+408) PS II 0.25 22− 40o 0.38

B1010+332 PS II 0.27 22− 40o 0.33 4.5 0.07

B1010+497 PS II 0.25 22− 40o 0.43

B1010+339(B1009+338) PS II 0.35 22− 40o 0.43

B1010+292(B1011+293) PS II 0.6 22− 40o 0.73 7.5 0.1

B1011+463 PS II 0.3 22− 40o 0.48 3.0 0.16

B1011+365(B1011+365) PS II 0.33 22− 40o 0.41

B1011+390 PS II 0.36 22− 40o 0.48

B1012+486 PS II 0.18 22− 40o 0.32

B1012+317 PS II 0.25 22− 40o 0.31 5.4 0.06

B1013+506 PS II 0.16 22− 40o 0.27

B1013+316 PS II 0.27 22− 40o 0.33 3.4 0.1

B1014+470 PS II 0.2 22− 40o 0.33

B1014+393(B1014+392) PS II 1.0 22− 40o 1.3 10.0 0.13

B1014+343(B1014+343) PS II 0.24 22− 40o 0.29

B1014+440(B1014+439) PS II 0.4 22− 40o 0.62

B1015+361(B1014+360) PS II 0.3 22− 40o 0.37
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B1015+495 PS II 0.13 22− 40o 0.22

B1015+353 PS II 0.15 22− 40o 0.18

B1016+457(B1016+457) PS II 0.2 22− 40o 0.3 4.5 0.07

B1016+444(B1016+443) PS II 0.4 22− 40o 0.6

B1017+346(B1017+346) PS II 0.3 22− 40o 0.37 4.0 0.09

B1017+367(B1016+366) PS II 0.9 22− 40o 1.1

B1017+449(B1018+450) PS II 0.23 22− 40o 0.34

B1017+348(B1018+348) PS II 0.42 22− 40o 0.51 4.5 0.11

B1017+372(B1017+372) PS II 0.71 22− 40o 0.91 3.5 0.26

B1018+487(B1017+487) PS II 0.2 22− 40o 0.35

B1018+448(B1018+448) PS II 0.2 22− 40o 0.3

B1018+333 PS II 0.25 22− 40o 0.31 3.5 0.09

B1018+329(B1018+328) PS II 0.3 22− 40o 0.37 7.5 0.05

B1018+415(B1018+415) PS II 0.26 22− 40o 0.4 3.0 0.13

B1018+319(B1017+318) PS II 0.22 22− 40o 0.27 14.0 0.02

B1018+406(B1018+405) PS II 0.28 22− 40o 0.43 4.0 0.11

B1019+310(B1019+311) PS II 0.54 22− 40o 0.66 5.3 0.12

B1019+395(B1019+394) PS II 0.55 22− 40o 0.85 7.0 0.12

B1019+336(B1019+336) PS II 0.3 22− 40o 0.37

B1019+379 PS II 0.16 22− 40o 0.2

B1020+499 PS II 0.14 22− 40o 0.25

B1020+481(B1020+481) PS II 0.8 22− 40o 1.4

B1020+401(B1020+400) PS II 0.7 22− 40o 1.1 4.5 0.24

B1020+385(B1021+383) PS II 0.35 22− 40o 0.44

B1021+475(B1021+475) PS II 0.25 22− 40o 0.41

B1021+470(B1020+471) PS II 0.2 22− 40o 0.33

B1021+362(B1021+363) PS II 0.5 22− 40o 0.63 3.0 0.21

B1022+301 PS II 0.17 22− 40o 0.22

B1022+432(B1022+432) PS II 1.3 22− 40o 2.1 13.0 0.16

B1022+495 PS II 0.15 22− 40o 0.26

B1023+427(B1022+427) PS II 0.33 22− 40o 0.52 3.0 0.17
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B1023+450(B1022+451) PS II 0.15 22− 40o 0.22

B1023+490 PS II 0.16 22− 40o 0.27

B1023+442 PS II 0.15 22− 40o 0.23

B1024+463(B1024+463) PS II 0.5 22− 40o 0.79 10.0 0.08

B1026+306 PS II 1.0 22− 40o 1.3 5.5 0.24

B1026+374 PS II 0.95 22− 40o 1.2 5.0 0.24

B1026+390 PS II 0.8 22− 40o 1.1 10.0 0.11

B1026+457(B1027+457) PS II 0.16 22− 40o 0.24

B1026+406 PS II 0.25 22− 40o 0.38

B1027+470 PS II 0.15 22− 40o 0.25

B1027+336 PS II 0.15 22− 40o 0.22

B1027+383(B1027+383) PS II 0.37 22− 40o 0.46 3.5 0.13

B1027+296(B1026+295) PS II 0.17 22− 40o 0.22

B1027+403(B1028+402) PS II 0.33 22− 40o 0.51

B1028+455 PS II 0.14 22− 40o 0.21

B1030+515(B1031+514) PS II 0.2 22− 40o 0.35

B1030+415 PS II 0.36 22− 40o 0.55 3.0 0.18

B1030+306(B1029+306) PS II 0.4 22− 40o 0.52 4.0 0.13

B1030+398(B1030+398) PS II 0.3 22− 40o 0.46

B1031+505(B1031+504) PS II 1.3 22− 40o 2.3 17.0 0.14

B1031+341(B1031+340) PS II 0.35 22− 40o 0.43 3.0 0.14

B1031+479 PS II 0.25 22− 40o 0.41

B1031+498 PS II 0.45 22− 40o 0.79 3.0 0.26

B1031+485(B1031+485) PS II 0.31 22− 40o 0.54

B1031+481 PS II 0.15 22− 40o 0.26

B1031+419(B1031+418) PS II 1.0 22− 40o 1.6

B1031+313(B1031+313) PS II 0.17 22− 40o 0.21 4.0 0.05

B1031+344 PS II 0.25 22− 40o 0.3

B1033+388 PS II 0.4 22− 40o 0.53 3.5 0.15

B1033+488(B1033+488) PS II 0.33 22− 40o 0.57 5.5 0.1

B1033+348(B1032+348) PS II 0.2 22− 40o 0.24
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B1033+335(B1033+336) PS II 0.22 22− 40o 0.27

B1033+408(B1033+408) PS II 0.4 22− 40o 0.62 7.0 0.09

B1034+317(B1034+317) PS II 0.3 22− 40o 0.37 4.0 0.09

B1034+378(B1034+378) PS II 0.38 22− 40o 0.47

B1034+360 PS II 0.35 22− 40o 0.44

B1034+404(B1034+404) PS II 1.2 22− 40o 1.9 14.0 0.14

B1035+331 PS II 0.35 22− 40o 0.43

B1035+363(B1036+362) PS II 0.65 22− 40o 0.81 5.2 0.16

B1035+428(B1035+427) PS II 0.9 22− 40o 1.4 4.5 0.31

B1036+498 PS II 0.44 22− 40o 0.79

B1036+474(B1036+473) PS II 1.3 22− 40o 2.1 8.0 0.26

B1036+510(B1037+512) PS II 0.18 22− 40o 0.31

B1036+324(B1036+323) PS II 0.3 22− 40o 0.37 4.7 0.08

B1037+435(B1037+435) PS II 0.2 22− 40o 0.32

B1037+376 PS II 0.39 22− 40o 0.49 3.8 0.13

B1037+464 PS II 0.15 22− 40o 0.24

B1037+320 PS II 0.21 22− 40o 0.27

B1038+426(B1037+426) PS II 0.5 22− 40o 0.79 3.5 0.23

B1038+301(B1037+302) PS II 0.9 22− 40o 1.2 4.0 0.3

B1038+424(B1039+424) PS II 0.55 22− 40o 0.87

B1039+374 PS II 0.25 22− 40o 0.31

B1039+334(B1038+334) PS II 1.0 22− 40o 1.3 11.5 0.11

B1039+505(B1039+504) PS II 0.6 22− 40o 1.1 16.0 0.07

B1039+399 PS II 0.22 22− 40o 0.34 3.0 0.11

B1039+367(B1041+366) PS II 1.0 22− 40o 1.3 3.5 0.37

B1040+293(B1039+293) PS II 0.5 22− 40o 0.68

B1041+354(B1041+354) PS II 0.3 22− 40o 0.37

B1041+346(B1040+348) PS II 0.2 22− 40o 0.24

B1041+310 PS II 0.25 22− 40o 0.32 3.0 0.1

B1041+322 PS II 0.17 22− 40o 0.22

B1042+393 PS II 0.44 22− 40o 0.53 10.0 0.05
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Íàçâàíèå äàòà âûáîðêà ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà (ßí) (ßí) (ßí)

B1042+375(B1043+376) PS II 0.4 22− 40o 0.5

B1043+415(B1042+414) PS II 0.23 22− 40o 0.35 3.0 0.12

B1043+379(B1043+378) PS II 0.88 22− 40o 1.1 3.0 0.37

B1043+433(B1043+433) PS II 0.4 22− 40o 0.63

B1043+372(B1043+372) PS II 0.35 22− 40o 0.44 3.5 0.13

B1044+496 PS II 0.56 22− 40o 1.0 4.5 0.22

B1044+297(B1044+297) PS II 0.75 22− 40o 1.1 6.0 0.18

B1044+311(B1044+311) PS II 0.23 22− 40o 0.29

B1044+477(B1044+475) PS II 0.51 22− 40o 0.84

B1045+454(B1044+454) PS II 0.66 22− 40o 1.1 4.5 0.24

B1045+399(B1044+398) PS II 0.2 22− 40o 0.31 3.0 0.1

B1045+341(B1045+340) PS II 0.35 22− 40o 0.43

B1045+344(B1045+344) PS II 0.2 22− 40o 0.24

B1045+353(B1045+352) PS II 1.6 22− 40o 2.0 6.0 0.33

B1045+359 PS II 0.4 22− 40o 0.5 5.0 0.1

B1045+335 PS II 0.35 22− 40o 0.45 4.0 0.11

B1046+383 PS II 0.3 22− 40o 0.37

B1046+424(B1047+423) PS II 0.2 22− 40o 0.32

B1046+417 PS II 0.47 22− 40o 0.75

B1047+310 PS II 0.25 22− 40o 0.32

B1047+446 PS II 0.66 22− 40o 1.1 6.5 0.17

B1047+484 PS II 0.25 22− 40o 0.43

B1048+515 PS II 0.2 22− 40o 0.35

B1048+479(B1048+479) PS II 0.3 22− 40o 0.49

B1048+510 PS II 0.36 22− 40o 0.63 3.3 0.19

B1048+470 PS II 0.28 22− 40o 0.46 6.5 0.07

B1048+487(B1049+487) PS II 0.38 22− 40o 0.66 3.5 0.19

B1049+345(B1049+344) PS II 0.32 22− 40o 0.39 10.0 0.04

B1049+386(B1049+384) PS II 0.38 22− 40o 0.47

B1049+374 PS II 0.3 22− 40o 0.37

B1050+329(B1051+328) PS II 0.23 22− 40o 0.29
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Íàçâàíèå äàòà âûáîðêà ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà (ßí) (ßí) (ßí)

B1051+370(B1051+369) PS II 0.4 22− 40o 0.51

B1052+310 PS II 0.15 22− 40o 0.19

B1052+390 PS II 0.25 22− 40o 0.33

B1052+381(B1052+380) PS II 0.95 22− 40o 1.2 3.0 0.4

B1053+418(B1052+417) PS II 0.25 22− 40o 0.4

B1053+506(B1053+505) PS II 0.15 22− 40o 0.25

B1054+498 PS II 0.3 22− 40o 0.54 4.0 0.14

B1055+405 PS II 0.7 22− 40o 1.1 13.0 0.08

B1055+354(B1055+353) PS II 0.27 22− 40o 0.33

B1055+466 PS II 0.2 22− 40o 0.32

B1055+374 PS II 0.4 22− 40o 0.5 3.7 0.14

B1055+316 PS II 0.7 22− 40o 0.9 9.5 0.09

B1056+475(B1055+474) PS II 0.22 22− 40o 0.36

B1056+433(3C 247) PS II 1.9 22− 40o 3.0 25.0 0.12

B1056+397 PS II 0.5 22− 40o 0.77 4.0 0.19

B1056+329(B1056+330) PS II 0.27 22− 40o 0.35

B1056+410(B1057+411) PS II 0.25 22− 40o 0.38

B1057+493 PS II 0.25 22− 40o 0.45

B1057+307(B1057+307) PS II 0.4 22− 40o 0.56 14.0 0.04

B1057+459(B1057+458) PS II 0.28 22− 40o 0.44 4.0 0.11

B1058+484 PS II 0.19 22− 40o 0.33 3.0 0.11

B1058+428(B1058+428) PS II 0.6 22− 40o 0.95

B1058+464 PS II 0.23 22− 40o 0.37

B1058+453(B1058+452) PS II 0.3 22− 40o 0.48

B1058+421(B1058+421) PS II 0.3 22− 40o 0.48

B1058+336(B1058+336) PS II 0.32 22− 40o 0.41

B1059+346 PS II 0.18 22− 40o 0.22

B1059+352(B1059+351) PS II 0.35 22− 40o 0.43 10.0 0.04

B1100+415(B1100+414) PS II 0.27 22− 40o 0.42

B1100+497(B1101+497) PS II 0.19 22− 40o 0.34

B1101+510 PS II 0.28 22− 40o 0.49 4.8 0.1
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Íàçâàíèå äàòà âûáîðêà ∆S ϵ Ssc Sint R

èñòî÷íèêà (ßí) (ßí) (ßí)

B1101+386 PS II 0.5 22− 40o 0.62

B1102+515 PS II 0.3 22− 40o 0.54

B1102+397(B1101+396) PS II 0.25 22− 40o 0.38

B1102+334 PS II 0.28 22− 40o 0.36 4.0 0.09

B1102+501(B1103+500) PS II 0.22 22− 40o 0.39

B1102+435(B1102+434) PS II 0.4 22− 40o 0.63 4.0 0.16

B1102+471(B1103+470) PS II 0.32 22− 40o 0.52

B1103+450(B1103+449) PS II 0.33 22− 40o 0.52 3.0 0.17

B1103+506(B1102+506) PS II 0.2 22− 40o 0.35

B1103+448 PS II 0.3 22− 40o 0.48 3.5 0.14

B1104+462(B1104+461) PS II 0.2 22− 40o 0.32

B1104+459 PS II 0.2 22− 40o 0.32

B1104+315 PS II 0.52 22− 40o 0.67 6.2 0.11

B1104+372 PS II 0.19 22− 40o 0.24

B1105+366 PS II 0.23 22− 40o 0.29 4.5 0.06

B1105+488 PS II 0.14 22− 40o 0.25

B1105+390 PS II 0.23 22− 40o 0.31 3.5 0.09

B1105+393(B1105+392) PS II 0.6 22− 40o 0.8 8.8 0.09

B1106+428(B1105+427) PS II 0.35 22− 40o 0.56

B1106+380(B1106+380) PS II 0.8 22− 40o 1.0 24.0 0.04

B1107+441 PS II 0.43 22− 40o 0.66

B1107+453(B1107+453) PS II 0.19 22− 40o 0.3
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A.3 Èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ìåðöàþùèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ

Â ïåðâîé êîëîíêå äàíî íàçâàíèå èñòî÷íèêà, âî âòîðîé � ïëîòíîñòü ïîòîêà ìåðöàþùåãî èñòî÷-

íèêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ èçëîæåííûõ â Ãëàâå 3 (â ñêîáêàõ îöåíêà èíòåãðàëüíîé

ïëîòíîñòè ïîòîêà íà ÷àñòîòå 102 ÌÃö äëÿ èñòî÷íèêîâ ó êîòîðûõ òàêóþ îöåíêó óäàëîñü ñäåëàòü.

Â êîëîíêàõ 3-7 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ îòîæäåñòâëåííûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ

íà ÷àñòîòàõ 151 ÌÃö, 365 ÌÃö, 408 ÌÃö, 1400 ÌÃö è 4885 ÌÃö (â ßíñêèõ) (MacGilchrist et al.

1990; Douglas 1987; Ficcarra 1985; White and Becker 1992; Gregory and Condon 1991). Â êîëîíêå

8 � ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû (α) èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ (S ∼ ν−α, ãäå S � ïëîòíîñòü ïîòîêà, à ν

� ÷àñòîòà íàáëþäåíèé). Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ îïðåäåëÿëñÿ, åñëè èìåëèñü äàííûå î ïëîòíîñòè

ïîòîêà õîòÿ áû íà äâóõ ÷àñòîòàõ. Â äåâÿòîé êîëîíêå ïðèâåäåíà êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêà (R)

(ò.å. îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà êîìïàêòíîé êîìïîíåíòû ðàäèîèñòî÷íèêà ê åãî èíòåãðàëüíîé

ïëîòíîñòè ïîòîêà). Âîïðîñèòåëüíûé çíàê ïîñëå îöåíêè êîìïàêòíîñòè óêàçûâàåò íà èñòî÷íèêè

ñ êîñâåííîé îöåíêîé êîìïàêòíîñòè (ñì. Ãëàâó 3).

Òàáëèöà A.3: Ïëîòíîñòè ïîòîêà, ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû è êîìïàêòíîñòü èñòî÷íèêîâ.

Íàçâàíèå S102 S151 S365 S408 S1400 S4885 α R

0545+443 0.2 /0.26 > 0.93 ?

0546+427 0.31/0.39 1. ?

0546+423 0.22/0.26 > 0.93 ?

0547+397 0.44/0.53 0.477 0.462 0.188 0.029 0.99 0.76

0547+488 0.3 /0.38 0.776 0.471 0.149 0.076 0.69 0.37

0547+438 0.3 /0.38

0548+416 0.3 /0.37 0.88 0.396 0.381 0.136 0.039 0.89 0.3

0550+493 0.65/0.87 1.114 0.732 0.306 0.032 0.99 0.53

0552+402 0.7 /1.03 1.275 0.5 0.421 1.42 0.46

0553+436 0.3 /0.37 0.175 1. ?

0554+462 0.4 /0.55 1.145 0.408 0.370 0.126 0.038 0.96 0.33

0555+450 0.22/0.27 0.27 0.7 ?

0555+398 0.37/0.45

0555+488 0.16/0.2 > 0.71 ?

0558+396 0.44/0.55 1. ?

0559+475 0.62/0.8 1.408 0.728 0.72 0.525 0.087 0.74 0.43

0559+402 0.42/0.53 0.739 0.416 0.341 0.042 0.84 0.52
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Íàçâàíèå S102 S151 S365 S408 S1400 S4885 α R

0601+435 0.2 /0.25

0601+442 0.6 /0.78 1.587 1.352 1.410 1.208 0.705 0.22 0.45

0601+405 0.5 /0.62 0.902 0.8 0.751 0.818 0.747 0.04 0.68

0602+432 0.2 /0.25

0602+454 0.45/0.56 1. ?

0602+436 0.4 /0.49

0603+460 0.9 /1.3 2.390 1.030 1.020 0.361 0.087 0.92 0.38

0603+416 1.0 /1.43 4.681 1.695 1.680 0.429 0.11 1.08 0.2

0604+488 0.15/0.19 > 0.68 ?

0604+412 0.14/0.18 > 0.64 ?

0604+499 0.15/0.12 0.470 0.3 ?

0605+481 2.6 /3.1 19.224 10.506 3.975 1.587 0.72 0.12

0606+396 0.66/0.8 1. ?

0606+405 0.9 /1.13 2.157 1.0 0.830 0.189 0.062 1.03 0.35

0607+493 0.25/0.31 0.859 0.4 0.055 0.79 0.27

0608+399 0.48/0.59 0.368 0.211 0.56 1.

0609+434 0.3 /0.41 0.210 0.12 0.56 1.

0609+467 0.3 /0.4 2.880 1.345 1.290 0.519 0.202 0.83 0.1

0609+412 0.15/0.18 0.761 0.379 0.371 0.374 0.267 0.24 0.22

0610+477 0.54/0.64 1.755 0.628 0.163 0.036 1.10 0.24

0610+451 0.44/0.53 0.593 0.63 ?

0612+396 0.33/0.4 0.42 0.277 0.230 0.55 0.77

0612+484 0.45/0.6 1.265 0.507 0.033 1.00 0.32

0612+488 0.15/0.2 > 0.71 ?

0613+406 0.9 /1.22 3.517 1.541 0.474 0.146 0.93 0.24

0613+439 0.12/0.15

0614+501 0.2 /0.27 0.188 1. ?

0615+449 0.66/0.8 2.190 1.089 1.070 0.432 0.197 0.75 0.27

0616+437 0.2 /0.24 0.588 0.261 0.108 0.026 0.88 0.29

0617+445 0.36/0.45 1.056 0.400 0.360 1.09 0.28

0618+497 0.15/0.2 0.718 0.37 0.126 0.049 0.78 0.21
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Íàçâàíèå S102 S151 S365 S408 S1400 S4885 α R

0620+421 0.43/0.5 1.282 0.575 0.540 0.156 0.035 1.04 0.26

0621+466 0.3 /0.36 0.5 0.279 0.220 0.76 0.53

0621+401 1.2 /1.46 10.989 6.802 5.311 1.984 0.686 0.81 0.1

0621+403 3.5 /4.3 9.514 5.813 3.61 0.951 0.19 1.19 0.28

0621+478 1.5 /1.93 5.591 2.786 1.201 0.357 0.76 0.27

0622+430 0.52/0.64

0622+462 0.15/0.19 > 0.68 ?

0622+416 0.3 /0.37 0.667 0.243 0.281 0.98 0.38

0622+480 0.9 /1.1 5.026 2.297 0.695 0.027 1.31 0.13

0623+464 0.25/0.32

0623+443 0.33/0.4

0624+415 0.24/0.3 0.395 0.243 0.121 0.95 0.52

0626+417 0.2 /0.24 0.54 0.333 0.177 0.064 0.60 0.35

0627+424 1.4 /1.8 2.724 1.235 1.28 0.448 0.149 0.90 0.46

0628+398 0.33/0.42 0.467 0.325 0.261 0.037 0.76 0.67

0628+421 0.2 /0.27 4.518 2.061 2.060 0.640 0.211 0.77 0.04

0629+473 0.3 /0.37 0.432 0.171 0.93 0.59

0629+457 0.16/0.21

0629+446 0.2 /0.24 0.616 0.255 0.271 0.031 0.85 0.28

0629+469 2.2 /3.1 8.087 2.740 2.531 0.475 0.068 1.35 0.23

0631+433 0.19/0.24 0.513 0.277 0.260 0.042 0.72 0.35

0632+479 0.66/0.85 2.696 1.354 0.28 0.092 0.96 0.22

0632+413 0.46/0.58 0.743 0.368 0.350 0.112 0.047 0.81 0.57

0633+441 0.25/0.3 0.282 0.1 1.04 0.71

0634+437 0.15/0.18

0635+464 0.35/0.47

0635+496 0.5 /0.7 3.195 1.338 0.338 0.081 1.04 0.15

0635+431 0.14/0.17 0.5 0.14 0.040 > 0.61 ?

0635+409 0.3 /0.38

0636+397 0.17/0.21 > 0.75 ?

0636+421 0.27/0.35
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Íàçâàíèå S102 S151 S365 S408 S1400 S4885 α R

0636+488 0.2 /0.27

0638+486 0.15/0.19 > 0.68 ?

0639+451 0.11/0.13 > 0.46 ?

0641+403 0.15/0.19

0641+444 1.0 /1.2 1.42 0.552 0.501 0.034 1.08 0.55

0642+501 0.35/0.5 1.018 0.205 0.047 0.87 0.35

0643+460 0.35/0.44 1.274 0.636 0.520 0.226 0.071 0.82 0.25

0643+437 0.15/0.19 > 0.68 ?

0643+408 0.7 /0.9 3.728 2.0 1.760 0.713 0.197 0.84 0.17

0644+420 0.44/0.6 4.343 1.517 1.640 0.450 0.133 0.93 0.1

0645+434 0.5 /0.63 2.209 0.698 0.690 0.135 0.044 1.13 0.18

0647+415 0.8 /1.09 4.034 1.113 1.140 0.235 0.038 1.36 0.16

0648+465 0.6 /0.77 1.346 0.991 0.961 0.599 0.278 0.45 0.48

0648+404 0.2 /0.26 > 0.93 ?

0648+461 0.6 /0.75 3.317 1.356 1.361 0.393 0.113 0.91 0.16

0649+485 0.4 /0.53 2.815 1.288 0.561 0.178 0.76 0.14

0649+425 0.55/0.7 4.131 1.695 1.6 0.606 0.147 0.94 0.12

0649+482 0.33/0.44 0.443 0.289 0.132 0.027 0.78 0.73

0652+432 0.55/0.7

0652+411 0.5 /0.67 1.420 0.772 0.890 0.826 0.210 0.48 0.39

0653+406 0.3 /0.47 0.248 1. ?

0653+453 0.9 /1.1 1.593 0.724 0.671 0.214 0.058 0.95 0.48

0654+439 0.45/0.56 0.5 0.314 0.32 0.14 0.04 0.73 0.84

0655+402 1.15/1.57 2.313 1.723 1.441 0.76 0.333 0.57 0.54

0657+446 0.26/0.33 1. ?

0657+497 0.3 /0.43 1.725 0.81 0.309 0.098 0.81 0.18

0658+484 0.25/0.34

0659+496 0.25/0.3 0.254 0.84 ?

0659+446 3.7 /4.5 12.631 6.933 7.430 2.637 0.564 0.80 0.26

0700+462 0.25/0.3 0.16 1. ?

0700+466 0.25/0.3 0.469 0.241 0.231 0.73 0.48
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Íàçâàíèå S102 S151 S365 S408 S1400 S4885 α R

0700+430 0.47/0.58

0701+402 0.42/0.63 3.258 1.915 1.670 0.614 0.188 0.80 0.14

0703+460 0.2 /0.24

0703+501 2.0 /2.8 5.285 2.4 0.582 0.104 1.07 0.35

0704+420 0.22/0.26

0704+398 0.33/0.5 0.292 0.2 0.035 0.63 1.

0705+474 0.52/0.65 0.696 0.404 0.411 0.203 0.071 0.65 0.72

0705+450 0.16/0.2 0.817 0.321 0.047 0.81 0.18

0705+486 0.3 /0.4 3.693 0.498 0.675 0.242 0.65 0.08

0706+492 0.3 /0.4

0706+476 0.21/0.3 1.697 1.162 1.200 0.978 0.906 0.16 0.17

0707+429 0.44/0.55 1.68 0.777 0.741 0.256 0.063 0.94 0.23

0708+484 0.2 /0.27 0.465 0.4 ?

0708+410 0.55/0.73 3.09 1.35 1.290 0.314 0.081 1.11 0.15

0709+482 0.55/0.75
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