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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ) � êîìïàêòíûå îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå

â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ äàëåêèõ ãàëàêòèê. Èçëó÷åíèå ÀßÃ ñðàâíèìî, à èíî-

ãäà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî ìîùíîñòè èçëó÷åíèå ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè.

Âûñîêàÿ ñâåòèìîñòü ÀßÃ îáóñëîâëåíà àêêðåöèåé âåùåñòâà íà ñâåðõìàññèâíóþ

÷åðíóþ äûðó. Â ïðîöåññå äèñêîâîé àêêðåöèè ôîðìèðóþòñÿ êîëëèìèðîâàííûå

ðåëÿòèâèñòñêèå âûáðîñû âåùåñòâà (äæåòû), èñòåêàþùèå èç öåíòðàëüíûõ îá-

ëàñòåé äèñêà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïëîñêîñòè â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-

ïðàâëåíèÿõ. Åñëè îäèí èç òàêèõ âûáðîñîâ íàïðàâëåí ïîä íåáîëüøèì óãëîì â

ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ, îá îáúåêòå ãîâîðÿò êàê î áëàçàðå. Êëàññ áëàçàðîâ âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ äâà ñòàíäàðòíûõ êëàññà ÀßÃ: ëàöåðòèäû è êâàçàðû ñ ïëîñêèìè

ñïåêòðàìè. Âûáðîñ ñîñòîèò èç çàìàãíè÷åííîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé è (èëè)

ýëåêòðîí-ïðîòîííîé ïëàçìû, äâèæóùåéñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè. Çà

ñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ ïëîòíîñòü íàáëþäàåìàÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âû-

áðîñà, íàïðàâëåííîãî ê íàáëþäàòåëþ, çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ, à ïðîòèâîïî-

ëîæíî íàïðàâëåííîãî � íàïðîòèâ, îñëàáëÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, â îáùåé äîëå

ñâåòèìîñòè áëàçàðîâ äîìèíèðóåò óñèëåííîå èçëó÷åíèå äæåòà [1]. Ðàñïðåäåëå-

íèå ýíåðãèè â ñïåêòðå èìååò äâà øèðîêèõ ïèêà: â ìèêðîâîëíîâîì è â ãàììà

äèàïàçîíå. Çà òàêîå ðàñïðåäåëåíèå îòâåòñòâåííû, ïî-âèäèìîìó, äâà îñíîâíûõ

ìåõàíèçìà: ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå è îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå [2].

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñî âðåìåí îòêðûòèÿ ([3, 4]) äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ìíîæåñòâî ïðèíöèïè-

àëüíûõ âîïðîñîâ î ôèçèêå ÀßÃ îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Ýòè âîïðîñû îõâàòû-

âàþò øèðî÷àéøèå îáëàñòè ñîâðåìåííîé ôèçèêè: ìåõàíèêà è ìàãíèòîãèäðîäè-

íàìèêà, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ è ýëåêòðîäèíàìèêà, îáùàÿ è ñïåöèàëüíàÿ òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè, êîñìîëîãèÿ è äðóãèå. Òàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî

ìíåíèÿ î ïðèðîäå ïåðåìåííîñòè ÀßÃ. Äî ñèõ ïîð íåò îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà

íà âîïðîñ î ðàçìåðàõ è ìåñòîïîëîæåíèè òåõ êîìïàêòíûõ îáëàñòåé, ãäå ðîæäà-

åòñÿ èçëó÷åíèå ÀßÃ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Îòêðûòûìè îñòàþòñÿ

è òàêèå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû, êàê: ôîðìèðîâàíèå è ðîñò ÷åðíûõ äûð â

öåíòðàõ ãàëàêòèê; ýâîëþöèÿ è ìîðôîëîãèÿ ÀßÃ; ìåõàíèçìû çàïóñêà ñâåðõñâå-
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òîâûõ âûáðîñîâ âåùåñòâà, íàáëþäàåìûå â ÀßÃ, è äàæå ñîñòàâ ýòîãî âåùåñòâà.

Ïîýòîìó êàæäûé òàêîé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ

ëàáîðàòîðèþ äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ.

Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïî äîëãîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè ÀßÃ â ðàç-

ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåííåéøèé,íî óâû, çà-

÷àñòóþ ðàçðîçíåííûé ìàòåðèàë, êîòîðûé íåîáõîäèìî ñîáèðàòü áóêâàëüíî ïî

êðóïèöàì è îáðàáàòûâàòü ñîâìåñòíî. Ýòè äàííûå ñîäåðæàò âàæíóþ èíôîð-

ìàöèþ î ìàñøòàáàõ, äèíàìèêå è ýâîëþöèè èñòî÷íèêîâ.

Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ÀßÃ îáåñïå÷èâàþò íàèâûñøåå

óãëîâîå ðàçðåøåíèå è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïîäðîáíûå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íè-

êîâ. Òèïè÷íûé áëàçàð âûãëÿäèò íà òàêèõ êàðòàõ êàê ïðîòÿæåííûé îáúåêò �

âûáðîñ, ñîñòîÿùèé èç ÿðêîé êîìïàêòíîé îáëàñòè ó îñíîâàíèÿ (ðàäèîÿäðî) è

ïðîòÿæåííûõ îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàñòåé. Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÿäðî ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé τ ≈ 1 ïî ñèíõðîòðîííîìó

ñàìîïîãëîùåíèþ (ôîòîñôåðà). Ïîëîæåíèå ÿäðà çàâèñèò îò ÷àñòîòû íàáëþ-

äåíèé (ýôôåêò ñìåùåíèÿ ÿäðà): ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ èçëó-

÷àþùåé îáëàñòè âäîëü âûáðîñà ìåíÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ïëîòíîñòü ÷àñòèö, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿåòñÿ è îïòè÷åñêàÿ òîëùà íà äàííîé

÷àñòîòå [5, 6]. Èçó÷åíèå äàííîãî ýôôåêòà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü íàèáîëåå

êîìïàêòíûå âíóòðåííèå îáëàñòè äæåòîâ è îïðåäåëÿòü êëþ÷åâûå ôèçè÷åñêèå

ïàðàìåòðû â ýòèõ îáëàñòÿõ [7, 8].

Ïîìèìî îáøèðíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èíòåðåñà, èññëåäîâàíèå ÀßÃ ïîäðà-

çóìåâàåò ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, êàê, íàïðèìåð, ñîçäàíèå ñèñòåìû êî-

îðäèíàò, îñíîâàííîé íà ïðåöèçèîííîé àñòðîìåòðèè ýòèõ îáúåêòîâ. Ðàäèîèí-

òåðôåðîìåòðèÿ ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè (ÐÑÄÁ) ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ãåîäå-

çè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ è êîîðäèíàòû ñ âûñî÷àéøåé òî÷íîñòüþ, áëàãîäàðÿ ÷åìó,

íàïðèìåð, èçìåðÿþòñÿ äâèæåíèÿ ìàòåðèêîâ. Ãîâîðÿ î ðàäèîàñòðîìåòðèè, âàæ-

íî ïîíèìàòü, ÷òî îäíèõ ëèøü íàáëþäåíèé ÀßÃ è ôèêñàöèè èõ êîîðäèíàò íå

äîñòàòî÷íî: íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêèå ýôôåêòû, êàê ñìåùåíèå ðàäèîÿä-

ðà [9]. Ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà íåîáõîäèì òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ñïåêòðàëü-

íîãî èíäåêñà è ïîëÿðèçàöèè èñòî÷íèêîâ [10, 11].
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Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âíóòðåííèõ îáëàñòåé ðåëÿòèâèñòñêèõ

âûáðîñîâ ÀßÃ íà îñíîâå ïîñëåäíèõ äàííûõ äîëãîâðåìåííîãî ìíîãî÷àñòîòíîãî

ìîíèòîðèíãà ïåðåìåííîñòè. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âêëþ÷àåò â ñåáÿ

îáúåäèíåíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïðîãðàìì ìîíèòîðèíãà îáúåêòîâ 3C 273

è 3C454.3; ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ýòèõ äàííûõ; ñîïîñòàâëåíèå è

èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ìîíèòîðèíã áëàçàðîâ 3C 273 è 3C454.3 ïðîäîëæàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè

áîëåå 40 ëåò. Íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ðåãóëÿðíîå óâåëè÷åíèå

îáúåìà èíôîðìàöèè. Â ýòîé ðàáîòå ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèç ïåðåìåííî-

ñòè ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Áëàãîäàðÿ

îáúåäèíåíèþ äàííûõ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà, à òàêæå äîáàâëåíèþ íîâûõ

äàííûõ, óäàëîñü ïîëó÷èòü ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ. Òàê, âïåðâûå óñòàíîâëåíî,

÷òî âîñüìèëåòíèé öèêë â 3C273, îáúÿâëåííûé êàê ïåðèîä ïåðåìåííîñòè èñ-

òî÷íèêà â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò (íàïð. [12, 13]), ïðåêðàùàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå

ïîñëå 2000 ãîäà. Òàêæå âïåðâûå íàéäåí öèêë ñ ðàñòóùèì ïåðèîäîì â ðåíò-

ãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà 3C 273. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âåéâëåòíûé àíàëèç

ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà, ò.ê.

ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðåìåííîñòè èñ-

òî÷íèêîâ.

Ñ ïîìîùüþ êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà ïîëó÷åíû îò-

íîñèòåëüíûå âðåìåííûå çàäåðæêè âñïûøåê íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ïîçâîëè-

ëî âåðíî ñïðîãíîçèðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïûøêè 2010 � 2011 ãîäà. Äëÿ

èñòî÷íèêîâ 3C273 è 3C454.3 âïåðâûå îïðåäåëåí ïàðàìåòð k, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ÿäðà ñ ÷àñòîòîé, ïðè÷åì äëÿ 3C454.3 � íåñêîëüêèìè

íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè âûáðîñà Áëýíäôîðäà-Êåíèãëà [5] ñ ïðåîáëàäàíèåì ñèíõðîòðîííîãî ñà-

ìîïîãëîùåíèÿ. Îïðåäåëåí ðÿä ïàðàìåòðîâ âûáðîñîâ (íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ëèíåéíûå ðàçìåðû ÿäðà è äð.).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííû äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ÀßÃ

êàê â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà, òàê è â èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî è âåéâëåòíîãî àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêà

3C273. Îáúåäèíåíû è èññëåäîâàíû ñîâðåìåííûå ìíîãî÷àñòîòíûå íàáëþäà-

òåëüíûå äàííûå íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà. Ïðî-

âåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è ïîëó÷åíû ñîãëàñîâàííûå

ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïåðåìåííîñòè â ðàäèî-

äèàïàçîíå âîçíèêàþò, ðàçâèâàþòñÿ è èñ÷åçàþò â õîäå ýâîëþöèè èñòî÷íèêà:

òàê âîñüìèëåòíèé öèêë 3C273, îïðåäåëåííûé â ðÿäå ðàáîò êàê ñòàáèëüíûé

ïåðèîä, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåò ñâîþ ÷àñòîòó è çàòóõàåò ïîñëå 2000 ãîäà. Â

ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà 3C 273 îáíàðóæåí öèêë ñ ïåðåìåííûì ïåðèî-

äîì, ðàñòóùèì îò îäíîãî äî äâóõ ëåò íà ïðîòÿæåíèè 1996�2006 ãã.

• Ðåçóëüòàòû êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà áëàçàðîâ 3C 273

è 3C454.3. Ïîëó÷åíû âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæ-

äó êðèâûìè áëåñêà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, è âïåðâûå îïðåäåëåí ïàðàìåòð k,

õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ÿäðà ñ ÷àñòîòîé. Äëÿ 3C454.3 ïà-

ðàìåòð k íàéäåí íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÐÑÄÁ-äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Áëýíäôîðäà è Êåíèãëà è ïîäòâåðæäàþò, ÷òî êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç

äàííûõ ìîíèòîðèíãà ÀßÃ íà îäèíî÷íûõ àíòåííàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýô-

ôåêòèâíûé íåçàâèñèìûé èíñòðóìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ ýôôåêòà ñìåùåíèÿ ÿäðà

è èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóÿõ áëàçàðîâ.

• Ïðèëîæåíèÿ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà. Â ðàìêàõ ìîäåëè Áëýíäôîðäà-Êåíèãëà

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ

ÿäåð 3C273 è 3C454.3. Äëÿ ïîñëåäíåãî óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ

âäîëü ñòðóè, îïðåäåëåíà ñêîðîñòü âûáðîñà â îáëàñòè ÿäðà è åãî ïîëíàÿ êèíå-

òè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàäèåíò âíåøíåãî äàâëåíèÿ íå èãðàåò

îïðåäåëÿþùåé ðîëè â ãåîìåòðèè âûáðîñà íà ìàñøòàáàõ 10�100 ïê. À òàêæå

ïðåäëîæåíà ñõåìà ëîêàëèçàöèè èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé â âûáðîñå äëÿ ðàçëè÷-

íûõ äèàïàçîíîâ äëèí âîëí âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ âñïûøêè.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷å-

íèÿ, ñîäåðæèò 2 òàáëèöû, 45 ðèñóíêîâ è áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê èç 102

íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì ðóêîïèñè ñîñòàâëÿåò 113 ñòðàíèö.

Ïåðâàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ ëèòåðàòóðíûì îáçîðîì, ãäå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû

ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ÀßÃ è èõ íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ. Çäåñü

îáñóæäàþòñÿ àêòóàëüíûå âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ, èõ ôèçè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà, êëàññèôèêàöèÿ, èñòîðè÷åñêèå àñïåêòû èõ èçó÷åíèÿ è ò.ä. Îïè-

ñàí ýôôåêò ñìåùåíèÿ ðàäèîÿäðà ñ ÷àñòîòîé. Ïðèâåäåíà îáçîðíàÿ èíôîðìàöèÿ

ïî ïåðåìåííîñòè 3C273 è 3C454.3.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ è èññëåäîâàíèþ îòäåëüíûõ êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêîâ 3C273 è

3C454.3. Äàííûå â ðàäèîäèàïàçîíå íà ÷àñòîòàõ 4.8 ÃÃö, 8 ÃÃö, 14.5 ÃÃö ïî-

ëó÷åíû â îáñåðâàòîðèè Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, íà ÷àñòîòàõ 22.2 è 36.8

ÃÃö � â Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè è â îáñåðâàòîðèè Ìåòñà-

õîâè. Îïòè÷åñêèå äàííûå ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàòèâíîé

ïðîãðàììû WEBT. Äàííûå ïî ðåíòãåíó â äâóõ äèàïàçîíàõ ïîëó÷åíû ñ ïîìî-

ùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà RXTE (Rossi X-ray Timing Explorer) è êîñìè÷å-

ñêîé ìèññèåé Swift íà àïïàðàòàõ ÂÀÒ (Burst Alert Telescope) è XRT (X-ray

Telescope). Â ãàììà äèàïàçîíå èñïîëüçîâàíû äàííûå îáñåðâàòîðèè Fermi, ïî-

ëó÷åííûå íà èíñòðóìåíòå LAT (Large Area Telescope). ×àñòü äàííûõ ïî 3C273

çàèìñòâîâàíà èç áàçû http://isdc.unige.ch/3c273. Äëÿ 3C454.3 èñïîëüçîâàíû

òàêæå ÐÑÄÁ íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ðåøåòêå VLBA â îêòÿáðå 2008 ãî-

äà [14]. Ìåòîäèêà àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêîâ âêëþ÷àåò ãàðìîíè÷åñêèé

è âåéâëåòíûé àíàëèç. Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ïðîâåäåí äâóìÿ ìåòîäàìè: ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì LS-ñïåêòðîâ è ïåðèîäîãðàììû Øóñòåðà ñ ïîñëåäóþùèì ïðè-

ìåíåíèåì îäíîìåðíîãî àëãîðèòìà CLEAN äëÿ ïîëó÷åíèÿ ¾÷èñòîãî¿ ñïåêòðà.

Îáà ìåòîäà äàþò ñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû, âûäåëÿÿ íåñêîëüêî ãàðìîíè÷å-

ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Âåéâëåòíûé àíàëèç, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïðîñëå-

äèòü ýâîëþöèþ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ âî âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî öèêëè÷åñêèå

êîìïîíåíòû ïåðåìåííîñòè âîçíèêàþò, ýâîëþöèîíèðóþò è èñ÷åçàþò íà âðåìåí-
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íûõ ìàñøòàáàõ ãîäû � äåñÿòêè ëåò. Âîñüìèëåòíèé öèêë 3C273 ïðèñóòñòâóåò

íà âñåõ ÷àñòîòàõ ðàäèîäèàïàçîíà è â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê

ïåðèîä ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà (íàïð. [12, 13]). Îäíàêî, â äàííîé ðàáîòå óñòà-

íîâëåíî, ÷òî îí ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó è èñ÷åçàåò ïîñëå 2000 ãîäà.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáíàðóæåííûé öèêëè÷åñêèé êîìïîíåíò â ðåíò-

ãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà 3C273: îí ïðèñóòñòâóåò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðÿäà

íàáëþäåíèé, à åãî ïåðèîä ïëàâíî âîçðàñòàåò çà ýòî âðåìÿ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà êðîññ-êîððåëÿöèîííîìó àíàëèçó êðèâûõ áëåñêà

îáúåêòîâ 3C 273 è 3C454.3. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê

âñïûøåê íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ: èíòåðïîëÿ-

öèîííîãî è äèñêðåòíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Îáà ìåòîäà äàþò ñîãëàñî-

âàííûå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, îäíàêî,

ïåðâûé ìåòîä ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ áëåñêà (êàê

òî îäíà âñïûøêà). Ïðè èíòåðïîëèðîâàíèè âûáèðàåòñÿ ïîñòîÿííûé âðåìåííîé

øàã, ðàâíûé ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíòåðâàëà ìåæäó íàáëþäåíèÿìè (â ðàäèî-

äèàïàçîíå 4 � 37 ÃÃö äàííûå äîâîëüíî îäíîðîäíû ñ èíòåðâàëîì â íåñêîëüêî

äíåé). Äëÿ ïîñëåäóþùåé êðîññ-êîððåëÿöèè ïðîâîäèòñÿ èñêëþ÷åíèå ëèíåéíî-

ãî òðåíäà èç èñõîäíîé êðèâîé áëåñêà.

Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê, êàê ïðàâèëî, âûçâàíû äâóìÿ îñíîâíû-

ìè ôàêòîðàìè: íåîïðåäåëåííîñòü ïðè èçìåðåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà è ñëó÷àé-

íîå ïîïàäàíèå â èññëåäóåìûé ðÿä çàâåäîìî ëîæíûõ äàííûõ. Äëÿ ó÷åòà ýòèõ

ôàêòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèè è ìîäèôèöè-

ðîâàííûé áóòñòðýïïèíã (FR/RSS) [15]. Äîïîëíèòåëüíî â äàííîé ðàáîòå ïðåä-

ëîæåíà ìåòîäèêà ó÷åòà îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèìè ðÿäàìè

äàííûõ ïî îòäåëüíûì âñïûøêàì (ò.å. êðàåâûõ ýôôåêòîâ) è ñ ïðîïóñêàìè ìåæ-

äó íàáëþäåíèÿìè.

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî âûáðîñà Áëýíäôîðäà è Êåíèãëà

[5, 6] ïîëîæåíèå ÿäðà, êàê âèäèìîãî îñíîâàíèÿ âûáðîñà, çàâèñèò îò ÷àñòîòû

íàáëþäåíèé. Õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè âûðàæàåòñÿ â âèäå ñòåïåííîãî çàêîíà

r ∝ ν−1/k, ãäå ïîêàçàòåëü k ñâÿçàí ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, à òàêæå ñ ïîêàçàòåëåì ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì.
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Âñïûøêà íà çàäàííîé ÷àñòîòå ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò, êîãäà âîçìó-

ùåíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â âûáðîñå, ïðîõîäèò ïîâåðõíîñòü ñ îïòè÷åñêîé

òîëùåé τν1 ≈ 1 äëÿ ýòîé ÷àñòîòû. Òîãäà, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âîçìóùå-

íèÿ â ýòîé îáëàñòè, âðåìåííàÿ çàäåðæêà âñïûøêè ïðîïîðöèîíàëüíà ñäâèãó

ÿäðà ÿäðà è îïèñûâàåòñÿ òåì æå ñòåïåííûì çàêîíîì ∆T ∝ ν−1/k.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê ïîÿâ-

ëåíèÿ âñïûøåê íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óñòàíîâëå-

íèÿ âåëè÷èíû ýôôåêòà ñìåùåíèÿ ÿäðà ñ ÷àñòîòîé. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ïðî-

âåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íåïî-

ñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé ñäâèãà ÿäðà è ðåçóëüòàòîâ êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî

àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêà 3C454.3. Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èçìåðå-

íèÿ ïðîâåäåíû òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè: ïî èçìåðåíèÿì ðàçìåðîâ ÿäðà

(ìîäåëèðîâàíèå ãàóññîâûìè êîìïîíåíòàìè) íà êàðòàõ èíòåíñèâíîñòè â ðàçíûõ

÷àñòîòàõ, ïî äâóìåðíîé êðîññ-êîððåëÿöèè êàðò è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâÿçêè

ê îïòè÷åñêè òîíêîìó êîìïîíåíòó, ïðèñóòñòâóþùåìó íà âñåõ ÷àñòîòàõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå ÿäðà rc, ðàçìåð ÿäðà Wc è âðåìåííîé ñäâèã

∆T çàâèñÿò îò ÷àñòîòû îäèíàêîâûì îáðàçîì: rc ∝ Wc ∝ ∆T ∝ ν−1/k ñ ïîêà-

çàòåëåì k ≈ 0.7. Ýòîò âàæíûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîíÿòü ïðèðîäó

âðåìåííûõ çàäåðæåê âñïûøåê â áëàçàðàõ, íî òàêæå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñýêî-

íîìèòü ðåñóðñû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäõîä ê èçìåðåíèþ ñäâèãà ÿäðà íà îñíîâå

èññëåäîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâåäåíèÿ íåñêîëüêèõ

äîðîãîñòîÿùèõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñåàíñîâ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìå-

ðåíèÿ ýôôåêòà.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðèëîæåíèÿì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà è îá-

ñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ.

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí öèêëè÷íîñòè ïåðåìåííîñòè ÀßÃ ìîæåò ÿâ-

ëÿòüñÿ ñëîæíîå äâèæåíèå äâîéíîé ñèñòåìû ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð [17,

18], á�îëüøàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò ìàññèâíûì àêêðåöèîííûì äèñêîì. Óäàð-

íûå âîëíû, âûçâàííûå ïðîõîæäåíèåì êîìïàíüîíà ñêâîçü àêêðåöèîííûé äèñê,

äîñòèãàþò èñòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà, ïîðîæäàÿ ìîùíûå âñïûøêè âî

âñåõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà.
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Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ äîëæíû îáíàðóæèâàòüñÿ òðè îñíîâíûõ öèêëè÷å-

ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìåííîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ öåíòðàëü-

íîãî òåëà è âíóòðåííèõ îáëàñòåé äèñêà, ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ è ïåðèîäîì ïðå-

öåññèè. Â ðàìêàõ îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèé (óñòîé÷èâîñòü îðáèòû òðåáó-

åò ïîëîæèòü åå ðàçìåð R > 1016 ñì, à íàáëþäåíèÿ äàþò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó

íà ìàññó öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû M• < 1010M�) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàññû

êîìïîíåíòîâ, ðàçìåðû îðáèòû, òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü ñðåäû â îáëàñòè äâè-

æåíèÿ êîìïàíüîíà, âðåìÿ æèçíè ñèñòåìû äî ñëèÿíèÿ è äðóãèå. Ìîæíî íàéòè

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àêêðåöèîííîãî äèñêà: åãî òîëùèíó, ðàçìåðû è ò.ä.

Çíàÿ òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü, ìîæíî òàêæå îöåíèòü ðàçìåðû èîíèçîâàííîé

îáëàñòè âîêðóã áëàçàðà. Îòñóòñòâèå ÿðêî âûðàæåííîé ïåðèîäè÷íîñòè (êàê â

äâîéíûõ ñèñòåìàõ çâåçäíûõ ìàññ) â ýòèõ îáúåêòàõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äî-

ïîëíèòåëüíûìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (ïåðåêðûòèå, èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà âûáðîñà) è íåîäíîðîäíîñòüþ

ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â ñèñòåìå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå ìåõàíèçìû, îòâåò-

ñòâåííûå çà êâàçè-ïåðèîäè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ áëàçàðîâ, êàê, íàïðèìåð, ñïèðà-

ëåâèäíîå äâèæåíèå âîçìóùåíèé â ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñàõ (íàïð. [19]).

Ïîêàçàòåëü k, õàðàêòåðèçóþùèé ñäâèã ÿäðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ [7, 8]. Â ïðåäïî-

ëîæåíèè ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ

è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàéäåíà íàïðÿæåííîñòü è ãðàäèåíò ïîñëåäíåãî â îáëàñòè

ÿäðà, íàéäåíû ëèíåéíûå ìàñøòàáû îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

Ëèíåéíûé ðàçìåð ÿäðà áëàçàðà 3C454.3 íà ÷àñòîòå 43 ÃÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî

10 ïê, à ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåì B = 0.07 ± 0.04Ãñ.

Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ÷àñòèö è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïàäàþò ñ ðàññòîÿíèåì r

âäîëü ñòðóè êàê N ∝ r−1.6 è B ∝ r−0.8 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü (êèíåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü) ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âû-

áðîñà 3C 454.3 ñîñòàâëÿåò ïî íàøèì îöåíêàì Pj ∼ 1044 ýðã/ñ. Äëÿ ýëåêòðîí-

ïðîòîííîãî äæåòà ìîùíîñòü âûøå â mp+/me− = 1836.2 ðàç.
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Îáùåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ k â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ðàçìåðà è ñìåùå-

íèÿ ÿäðà 3C454.3 â äèàïàçîíå 4.6�43ÃÃö ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãðàäèåíò

âíåøíåãî äàâëåíèÿ íå èãðàåò îïðåäåëÿþùåé ðîëè â ãåîìåòðèè âûáðîñà íà

äàííûõ ìàñøòàáàõ (10�100 ïê).

Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ÿäðà 3C454.3 è âðå-

ìåííûå çàäåðæêè âñïûøêè, ìîæíî íàéòè âèäèìóþ ñêîðîñòü âûáðîñà: µapp '
0.7ìñ/ãîä. Ýòî çíà÷åíèå â íåñêîëüêî ðàç âûøå èçìåðåííîãî ïî ÐÑÄÁ íàáëþ-

äåíèÿì â ðàáîòàõ [20] è [21]. Âîçìîæíî, âñïûøêà 2008 ãîäà â 3C 454.3 ñâÿçà-

íà ñ ýêñòðåìàëüíûì äâèæåíèåì êîìïîíåíòà âûáðîñà. Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðèò

áîëüøîé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñòðóè â äàííîì èñòî÷íèêå. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷èå èçìåðåííîé ñêîðîñòè ìîæåò îòðàæàòü ðàçíûå ìàñ-

øòàáû, íà êîòîðûõ îíà èçìåðåíà. Äåéñòâèòåëüíî, íàéäåííàÿ ñêîðîñòü ñòðóè

ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ âåùåñòâà âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ (ïîðÿäêà 1 ïê), à

èçìåðåíèÿ ÐÑÄÁ îòíîñÿòñÿ ê ãîðàçäî áîëåå äàëåêèì îáëàñòÿì äæåòà, ãäå íà-

áëþäàþòñÿ îòäåëüíûå êîìïîíåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü âûáðîñà ïàäàåò ñ

ðàññòîÿíèåì, òî åñòü èìååò ìåñòî çàìåäëåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà. Òàêæå

ìîæåò èãðàòü ðîëü ïðåäïîëîæåíèå î ïîÿâëåíèè âñïûøêè: íà àäèàáàòè÷åñêîé

ñòàäèè ðàçâèòèÿ âñïûøêè (ìàêñèìóì ïîñòåïåííî ïàäàåò ñ ïðîñâåòëåíèåì äâè-

æóùåãîñÿ êîìïîíåíòà), åå ïèê ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì âîçìóùåíèå

äîñòèãàåò ÿäðà (ïîëîæåíèÿ τν ≈ 1 äëÿ ñòàöèîíàðíîãî âûáðîñà) [16]. Ýòî ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ïåðåîöåíêå ñêîðîñòè, òàê êàê âðåìåííàÿ çàäåðæêà ∆T îêàçûâà-

åòñÿ ìåíüøå, ÷åì ðåàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå êîìïîíåíòó äëÿ ïðîõîæäåíèÿ

ðàññòîÿíèÿ ∆r ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ÿäðà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ÿâñòâóåò êàðòèíà ëîêàëèçàöèè èçëó÷àþùèõ

îáëàñòåé â âûáðîñå èñòî÷íèêà âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ âñïûøêè. Â ìèëëèìåòðî-

âîì äèàïàçîíå âñïûøêà ïîÿâëÿåòñÿ íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè îò èñòîêîâ

âûáðîñà 10 ïê, çàòåì, ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 100 ïê

íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, à

òàêæå ïðèâåäåíû áëàãîäàðíîñòè àâòîðà.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå ðàáîòû âûïîëíåíû â ñîàâòîðñòâå, ïðè ýòîì âêëàä ñîèñêàòåëÿ â ðå-

çóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è âêëþ÷àåò: ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïî-

èñê èñòî÷íèêîâ, ñáîð è ñèñòåìàòèçàöèþ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïðîâåäåíèå

ãàðìîíè÷åñêîãî, êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî è âåéâëåòíîãî àíàëèçà, ïðîâåäåíèå

ìîäåëèðîâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ, îáñóæ-

äåíèå, âûâîäû è ïîäãîòîâêó ïóáëèêàöèé.
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