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Ââåäåíèå
Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (Àß�) � êîìïàêòíûå îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûåâ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ äàëåêèõ ãàëàêòèê. Èçëó÷åíèå Àß� ñðàâíèìî, à èíî-ãäà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî ìîùíîñòè èçëó÷åíèå ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè.Âûñîêàÿ ñâåòèìîñòü Àß� îáóñëîâëåíà àêêðåöèåé âåùåñòâà íà ñâåðõìàññèâíóþ÷åðíóþ äûðó. Â ïðîöåññå äèñêîâîé àêêðåöèè �îðìèðóþòñÿ êîëëèìèðîâàííûåðåëÿòèâèñòñêèå âûáðîñû âåùåñòâà (äæåòû), èñòåêàþùèå èç öåíòðàëüíûõ îáëà-ñòåé äèñêà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïëîñêîñòè â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-íèÿõ. Åñëè îäèí èç òàêèõ âûáðîñîâ íàïðàâëåí ïîä íåáîëüøèì óãëîì â ñòîðîíóíàáëþäàòåëÿ, îá îáúåêòå ãîâîðÿò êàê î áëàçàðå. Ñåìåéñòâî áëàçàðîâ âêëþ÷àåòâ ñåáÿ äâà ñòàíäàðòíûõ êëàññà Àß�: ëàöåðòèäû è êâàçàðû ñ ïëîñêèìè ñïåê-òðàìè. Âûáðîñ ñîñòîèò èç çàìàãíè÷åííîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé è (èëè) ýëåê-òðîí-ïðîòîííîé ïëàçìû, äâèæóùåéñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè. Çà ñ÷åòðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ íàáëþäàåìàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âûáðîñà,íàïðàâëåííîãî ê íàáëþäàòåëþ, çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ, à ïðîòèâîïîëîæíî íà-ïðàâëåííîãî � íàïðîòèâ, îñëàáëÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, â îáùåé äîëå ñâåòèìîñòèáëàçàðîâ äîìèíèðóåò óñèëåííîå èçëó÷åíèå äæåòà [14℄. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèèâ 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 [15℄.Ñî âðåìåí îòêðûòèÿ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ìíîæåñòâî ïðèíöèïèàëüíûõ âî-ïðîñîâ î �èçèêå Àß� îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Ýòè âîïðîñû îõâàòûâàþò øèðî÷àé-øèå îáëàñòè ñîâðåìåííîé �èçèêè: ìåõàíèêà è ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêà, êâàíòî-âàÿ òåîðèÿ è ýëåêòðîäèíàìèêà, îáùàÿ è ñïåöèàëüíàÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,êîñìîëîãèÿ è äðóãèå. Òàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î ïðèðîäå ïå-4



ðåìåííîñòè Àß�. Òàêæå ïîêà íåò îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ðàçìåðàõè ìåñòîïîëîæåíèè òåõ êîìïàêòíûõ îáëàñòåé, ãäå ðîæäàåòñÿ èçëó÷åíèå Àß� âðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Îòêðûòûìè îñòàþòñÿ è òàêèå ïðèíöèïèàëü-íûå âîïðîñû, êàê: �îðìèðîâàíèå è ðîñò ÑÌ×Ä â öåíòðàõ ãàëàêòèê; ýâîëþöèÿè ìîð�îëîãèÿ Àß�; ìåõàíèçìû çàïóñêà, êîëëèìàöèè è óñêîðåíèÿ ñâåðõñâåòî-âûõ âûáðîñîâ âåùåñòâà, íàáëþäàåìûõ â Àß�, è äàæå ñîñòàâ ýòîãî âåùåñòâà.Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðî�èçèêèÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷àåìûõ íàó÷íûõ äàííûõ îáÀß� â ñîâîêóïíîñòè: íàáëþäåíèÿ â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, ìîíèòî-ðèíã Àß� â êîíòèíóóìå, ðåçóëüòàòû êàðòîãðà�èðîâàíèÿ Àß�, äåòåêòèðîâàíèå÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è äðóãèå. Ïîñòðîåíèå ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé ìîäå-ëè Àß� òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëàñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîìèìî áåñêðàéíåãî òåîðåòè÷åñêîãî èíòåðåñà, èññëåäîâàíèå Àß� ïîäðà-çóìåâàåò ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, êàê, íàïðèìåð, ñîçäàíèå ñèñòåìû êî-îðäèíàò, îñíîâàííîé íà ïðåöèçèîííîé àñòðîìåòðèè ýòèõ îáúåêòîâ.Èíòåðåñíûì ïðîÿâëåíèåì Àß� ÿâëÿåòñÿ ý��åêò ñìåùåíèÿ ÿäðà (êàê âè-äèìîãî îñíîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà) ñ ÷àñòîòîé. Èçó÷åíèå äàííîãî ý�-�åêòà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðîëèòü ñâåò íà �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèåâ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ Àß�, íî îêàçûâàåòñÿ êðàéíå âàæí�î äëÿ âûñîêîòî÷íîéàñòðîìåòðèè, ãäå Àß� èñïîëüçóþòñÿ êàê ðåïåðíûå èñòî÷íèêè.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìåííîñòüþÀß�. Â êà÷åñòâå èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ âûñòóïàþò áëàçàðû 3C273 è 3C454.3, êî-òîðûå ÿâëÿþòñÿ ÿð÷àéøèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè îáúåêòîâ ñâîåãî êëàññà è îáëàäà-þò îïðåäåëåííûì ïðèîðèòåòîì ó èññëåäîâàòåëåé. ßðêèé êâàçàð 3C273 íàõîäèò-ñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî (z = 0.158) è èìååò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëü-íûõ äàííûõ âî âñåâîçìîæíûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Áëàçàð 3C454.3 ïðîÿâëÿåòâ ïîñëåäíåå âðåìÿ êîëîññàëüíóþ âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü â äèàïàçîíàõ îò ðà-äèî äî ãàììà [1℄. Èññëåäîâàíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõíàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûì.
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Ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå ïåðåìåííîñòè è ñòðóêòóðû âíóòðåííèõ îáëàñòåé ðå-ëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñîâ Àß� íà îñíîâå ïîñëåäíèõ äàííûõ äîëãîâðåìåííîãî ìíî-ãî÷àñòîòíîãî ìîíèòîðèíãà ïåðåìåííîñòè, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåí-òàõ â êðóïíåéøèõ îáñåðâàòîðèÿõ ìèðà è ïîêðûâàþùèõ äèàïàçîí äëèí âîëí îòðàäèî äî ãàììà.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî è âåéâëåòíîãî àíàëèçà ýòèõ äàí-íûõ ïîëó÷åíà ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿ-öèé â îáúåêòàõ 3C273 è 3C454.3, ñðåäè êîòîðûõ, íàðÿäó ñ óæå îòìå÷åííûìèâ ëèòåðàòóðå, íåêîòîðûå îáíàðóæåíû âïåðâûå. Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî âîñü-ìèëåòíèé öèêë â 3C273, îáúÿâëåííûé êàê ïåðèîä ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà âðÿäå äðóãèõ ðàáîò (íàïð. [16, 17℄), ïðåêðàùàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå ïîñëå 2000ãîäà. Òàêæå âïåðâûå íàéäåí öèêë ñ ðàñòóùèì ïåðèîäîì â ðåíòãåíîâñêîé êðèâîéáëåñêà 3C 273. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âåéâëåòíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâ-íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà, ò.ê. ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòüýâîëþöèþ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðåìåííîñòè èñòî÷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. Äëÿèñòî÷íèêîâ 3C273 è 3C454.3 âïåðâûå îïðåäåëåí ïàðàìåòð k, õàðàêòåðèçóþ-ùèé âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ÿäðà ñ ÷àñòîòîé, ïðè÷åì äëÿ 3C454.3 � íåñêîëüêèìèíåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. �åçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñòàíäàðòíîéìîäåëè âûáðîñà Áëýíä�îðäà-Êåíèãëà [18, 19℄ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñèíõðîòðîííîãîñàìîïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ñëóæàò ïîäòâåðæäåíèåì âàæíîãî âûâîäà î ïðèìå-íèìîñòè êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äëÿ èçìåðåíèÿ ñäâèãà ðàäèî ÿäðà âáëàçàðàõ. Îïðåäåëåí ðÿä ïàðàìåòðîâ âûáðîñîâ (íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, ëèíåéíûå ðàçìåðû ÿäðà è äð.).�àññìîòðåí ðÿä ïðèëîæåíèé ïðîâåäåííîãî àíàëèçà: âû÷èñëåíà íàïðÿæåí-íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñàõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ëèíåé-íûå ìàñøòàáû äæåòîâ. �àññ÷èòàíû ñêîðîñòü äæåòà 3C454.3, åãî óãîë ðàñêðûâàè êèíåòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííóþçíà÷èìîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ Àß�.6



Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè∗Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ,ñîäåðæèò 2 òàáëèöû, 45 ðèñóíêîâ è áèáëèîãðà�è÷åñêèé ñïèñîê èç 102 íàèìå-íîâàíèé. Îáùèé îáúåì ðóêîïèñè ñîñòàâëÿåò 113 ñòðàíèö.Ïåðâàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ ëèòåðàòóðíûì îáçîðîì, ãäå êðàòêî ïðåäñòàâëåíûñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá Àß� è èõ íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ. Çäåñüîáñóæäàþòñÿ àêòóàëüíûå âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ, èõ �èçè÷åñêèåñâîéñòâà, êëàññè�èêàöèÿ, èñòîðè÷åñêèå àñïåêòû èõ èçó÷åíèÿ è ò.ä. Îïèñàí ý�-�åêò ñìåùåíèÿ ðàäèîÿäðà ñ ÷àñòîòîé. Ïðèâåäåíà îáçîðíàÿ èí�îðìàöèÿ ïî ïå-ðåìåííîñòè 3C273 è 3C454.3.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàí-íûõ è èññëåäîâàíèþ îòäåëüíûõ êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêîâ 3C273 è 3C454.3.Äàííûå â ðàäèîäèàïàçîíå íà ÷àñòîòàõ 4.8 ��ö, 8 ��ö, 14.5 ��ö ïîëó÷åíû â îá-ñåðâàòîðèè Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, íà ÷àñòîòàõ 22.2 è 36.8 ��ö � â Êðûì-ñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè è â îáñåðâàòîðèè Ìåòñàõîâè. Îïòè÷åñêèåäàííûå ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàòèâíîé ïðîãðàììû WEBT.Äàííûå ïî ðåíòãåíó â äâóõ äèàïàçîíàõ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî òå-ëåñêîïà RXTE (Rossi X-ray Timing Explorer) è êîñìè÷åñêîé ìèññèåé Swift íààïïàðàòàõ ÂÀÒ (Burst Alert Teles
ope) è XRT (X-ray Teles
ope). Â ãàììà äèà-ïàçîíå èñïîëüçîâàíû äàííûå îáñåðâàòîðèè Fermi, ïîëó÷åííûå íà èíñòðóìåí-òå LAT (Large Area Teles
ope). ×àñòü äàííûõ ïî 3C273 çàèìñòâîâàíà èç áàçûhttp://isd
.unige.
h/3
273. Äëÿ 3C454.3 èñïîëüçîâàíû òàêæå �ÑÄÁ íàáëþäå-íèÿ, ïðîâåäåííûå íà ðåøåòêå VLBA â îêòÿáðå 2008 ãîäà. Ìåòîäèêà àíàëèçàêðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêîâ âêëþ÷àåò ãàðìîíè÷åñêèé è âåéâëåòíûé àíàëèç. �àð-ìîíè÷åñêèé àíàëèç ïðîâåäåí äâóìÿ ìåòîäàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì LS-ñïåêòðîâ èïåðèîäîãðàììû Øóñòåðà ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì îäíîìåðíîãî àëãîðèòìàCLEAN äëÿ ïîëó÷åíèÿ ¾÷èñòîãî¿ ñïåêòðà. Îáà ìåòîäà äàþò ñîãëàñîâàííûå ðå-çóëüòàòû, âûäåëÿÿ íåñêîëüêî ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Âåéâëåòíûé àíà-ëèç, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ âî
∗Äëÿ óäîáñòâà ÷èòàþùåãî çäåñü ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû, êàê â àâòîðå�åðàòå7



âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïåðåìåííîñòè âîçíèêàþò, ýâî-ëþöèîíèðóþò è èñ÷åçàþò íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ãîäû � äåñÿòêè ëåò. Âîñü-ìèëåòíèé öèêë 3C273 ïðèñóòñòâóåò íà âñåõ ÷àñòîòàõ ðàäèîäèàïàçîíà è â íåêî-òîðûõ ðàáîòàõ ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê ïåðèîä ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà. Â äàííîéðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî îí ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó è èñ÷åçàåò ïîñëå2000 ãîäà. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáíàðóæåííûé öèêëè÷åñêèé êîìïî-íåíò â ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà 3C 273: îí ïðèñóòñòâóåò íà ïðîòÿæåíèèâñåãî ðÿäà íàáëþäåíèé, à åãî ïåðèîä ïëàâíî âîçðàñòàåò çà ýòî âðåìÿ.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà êðîññ-êîððåëÿöèîííîìó àíàëèçó êðèâûõ áëåñêàîáúåêòîâ 3C 273 è 3C454.3. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàäåðæåêâñïûøåê íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ: èíòåðïîëÿ-öèîííîãî è äèñêðåòíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Îáà ìåòîäà äàþò ñîãëàñî-âàííûå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, îäíàêî,ïåðâûé ìåòîä ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ áëåñêà (êàêòî îäíà âñïûøêà). Ïðè èíòåðïîëèðîâàíèè âûáèðàåòñÿ ïîñòîÿííûé âðåìåííîéøàã, ðàâíûé ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíòåðâàëà ìåæäó íàáëþäåíèÿìè (â ðàäèîäèà-ïàçîíå 4 � 37 ��ö äàííûå äîâîëüíî îäíîðîäíû ñ èíòåðâàëîì â íåñêîëüêî äíåé).Äëÿ ïîñëåäóþùåé êðîññ-êîððåëÿöèè ïðîâîäèòñÿ èñêëþ÷åíèå ëèíåéíîãî òðåíäàèç èñõîäíîé êðèâîé áëåñêà.Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê, êàê ïðàâèëî, âûçâàíû äâóìÿ îñíîâíûìè�àêòîðàìè: íåîïðåäåëåííîñòü ïðè èçìåðåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà è ñëó÷àéíîå ïî-ïàäàíèå â èññëåäóåìûé ðÿä çàâåäîìî ëîæíûõ äàííûõ. Äëÿ ó÷åòà ýòèõ �àêòîðîâïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèè è ìîäè�èöèðîâàííûéáóòñòðýïïèíã (FR/RSS). Äîïîëíèòåëüíî â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêàó÷åòà îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèìè ðÿäàìè äàííûõ ïî îòäåëü-íûì âñïûøêàì (ò.å. êðàåâûõ ý��åêòîâ) è ñ ïðîïóñêàìè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè.Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî âûáðîñà Áëýíä�îðäà è Êåíèãëàïîëîæåíèå ÿäðà, êàê âèäèìîãî îñíîâàíèÿ âûáðîñà, çàâèñèò îò ÷àñòîòû íà-áëþäåíèé. 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 ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. 8



Âñïûøêà íà çàäàííîé ÷àñòîòå ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò, êîãäà âîçìóùå-íèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â âûáðîñå, ïðîõîäèò ïîâåðõíîñòü ñ îïòè÷åñêîé òîë-ùåé τν1 ≈ 1 äëÿ ýòîé ÷àñòîòû. Òîãäà, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿâ ýòîé îáëàñòè, âðåìåííàÿ çàäåðæêà âñïûøêè ïðîïîðöèîíàëüíà ñäâèãó ÿäðàÿäðà è îïèñûâàåòñÿ òåì æå ñòåïåííûì çàêîíîì ∆T ∝ ν−1/k.Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê ïîÿâëå-íèÿ âñïûøåê íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿâåëè÷èíû ý��åêòà ñìåùåíèÿ ÿäðà ñ ÷àñòîòîé. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ïðîâåðêèýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåí-íûõ èçìåðåíèé ñäâèãà ÿäðà è ðåçóëüòàòîâ êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà êðè-âûõ áëåñêà èñòî÷íèêà 3C454.3. Èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíûòðåìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè: ïî èçìåðåíèÿì ðàçìåðîâ ÿäðà (ìîäåëèðîâàíèåãàóññîâûìè êîìïîíåíòàìè) íà êàðòàõ èíòåíñèâíîñòè â ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ïî äâó-ìåðíîé êðîññ-êîððåëÿöèè êàðò è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâÿçêè ê îïòè÷åñêè òîí-êîìó 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 ïðèðîäóâðåìåííûõ çàäåðæåê âñïûøåê â áëàçàðàõ, íî òàêæå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñýêî-íîìèòü ðåñóðñû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäõîä ê èçìåðåíèþ ñäâèãà ÿäðà íà îñíîâåèññëåäîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâåäåíèÿ íåñêîëüêèõ äî-ðîãîñòîÿùèõ èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ ñåàíñîâ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿý��åêòà.×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðèëîæåíèÿì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà è îáñóæ-äåíèþ ðåçóëüòàòîâ.Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí öèêëè÷íîñòè ïåðåìåííîñòè Àß� ìîæåò ÿâ-ëÿòüñÿ ñëîæíîå äâèæåíèå äâîéíîé ñèñòåìû ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð, á�îëüøàÿèç êîòîðûõ îáëàäàåò ìàññèâíûì àêêðåöèîííûì äèñêîì. Óäàðíûå âîëíû, âû-çâàííûå ïðîõîæäåíèåì êîìïàíüîíà ñêâîçü àêêðåöèîííûé äèñê, äîñòèãàþò èñòî-êîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà, ïîðîæäàÿ ìîùíûå âñïûøêè âî âñåõ äèàïàçîíàõýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. 9



Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ äîëæíû îáíàðóæèâàòüñÿ òðè îñíîâíûõ öèêëè÷åñêèõñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìåííîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ öåíòðàëüíîãî òå-ëà è âíóòðåííèõ îáëàñòåé äèñêà, ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ è ïåðèîäîì ïðåöåññèè. Âðàìêàõ îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèé (óñòîé÷èâîñòü îðáèòû òðåáóåò ïîëîæèòüåå ðàçìåð R > 1016 ñì, à íàáëþäåíèÿ äàþò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ìàññó öåí-òðàëüíîé ÷åðíîé äûðû M• < 1010M⊙) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàññû êîìïîíåíòîâ,ðàçìåðû îðáèòû, òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü ñðåäû â îáëàñòè äâèæåíèÿ êîìïà-íüîíà, âðåìÿ æèçíè ñèñòåìû äî ñëèÿíèÿ è äðóãèå. Ìîæíî íàéòè ãåîìåòðè÷åñêèåïàðàìåòðû àêêðåöèîííîãî äèñêà: åãî òîëùèíó, ðàçìåðû è ò.ä. Çíàÿ òåìïåðàòó-ðó è ïëîòíîñòü, ìîæíî òàêæå îöåíèòü ðàçìåðû èîíèçîâàííîé îáëàñòè âîêðóãáëàçàðà. Îòñóòñòâèå ÿðêî âûðàæåííîé ïåðèîäè÷íîñòè (êàê â äâîéíûõ ñèñòå-ìàõ çâåçäíûõ ìàññ) â ýòèõ îáúåêòàõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äîïîëíèòåëüíûìèý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïåðå-êðûòèå, èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà âûáðîñà) è íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿâåùåñòâà â ñèñòåìå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå ìåõàíèçìû, îòâåò-ñòâåííûå çà êâàçè-ïåðèîäè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ áëàçàðîâ, êàê, íàïðèìåð, ñïèðàëå-âèäíîå äâèæåíèå âîçìóùåíèé â ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñàõ.Ïîêàçàòåëü k, õàðàêòåðèçóþùèé ñäâèã ÿäðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿîïðåäåëåíèÿ ðÿäà �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ. Â ïðåäïîëîæåíèè ðàâ-íîðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ìàãíèòíîãîïîëÿ íàéäåíà íàïðÿæåííîñòü è ãðàäèåíò ïîñëåäíåãî â îáëàñòè ÿäðà, íàéäåíûëèíåéíûå ìàñøòàáû îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ëèíåéíûé ðàç-ìåð ÿäðà áëàçàðà 3C454.3 íà ÷àñòîòå 43 ��ö ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ïê, à ñðåäíÿÿíàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåì B = 0.07 ± 0.04�ñ. Ïðè ýòîì ïëîò-íîñòü ÷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�43��ö ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãðàäèåíòâíåøíåãî äàâëåíèÿ íå èãðàåò îïðåäåëÿþùåé ðîëè â ãåîìåòðèè âûáðîñà íà äàí-íûõ ìàñøòàáàõ (10�100 ïê).Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ÿäðà 3C454.3 è âðåìåí-íûå çàäåðæêè âñïûøêè, ìîæíî íàéòè âèäèìóþ ñêîðîñòü âûáðîñà: µapp ≃

0.7ìñ/ãîä. Ýòî çíà÷åíèå â íåñêîëüêî ðàç âûøå èçìåðåííîãî ïî �ÑÄÁ íàáëþ-äåíèÿì â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò. Âîçìîæíî, âñïûøêà 2008 ãîäà â 3C 454.3 ñâÿçà-íà ñ ýêñòðåìàëüíûì äâèæåíèåì êîìïîíåíòà âûáðîñà. Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðèòáîëüøîé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñòðóè â äàííîì èñòî÷íèêå. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷èå èçìåðåííîé ñêîðîñòè ìîæåò îòðàæàòü ðàçíûå ìàñ-øòàáû, íà êîòîðûõ îíà èçìåðåíà. Äåéñòâèòåëüíî, íàéäåííàÿ ñêîðîñòü ñòðóèñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ âåùåñòâà âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ (ïîðÿäêà 1 ïê), àèçìåðåíèÿ �ÑÄÁ îòíîñÿòñÿ ê ãîðàçäî áîëåå äàëåêèì îáëàñòÿì äæåòà, ãäå íà-áëþäàþòñÿ îòäåëüíûå êîìïîíåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü âûáðîñà ïàäàåò ñðàññòîÿíèåì, òî åñòü èìååò ìåñòî çàìåäëåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà. Òàêæåìîæåò èãðàòü ðîëü ïðåäïîëîæåíèå î ïîÿâëåíèè âñïûøêè: íà àäèàáàòè÷åñêîéñòàäèè ðàçâèòèÿ âñïûøêè (ìàêñèìóì ïîñòåïåííî ïàäàåò ñ ïðîñâåòëåíèåì äâè-æóùåãîñÿ êîìïîíåíòà), åå ïèê ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì âîçìóùåíèåäîñòèãàåò ÿäðà (ïîëîæåíèÿ τν ≈ 1 äëÿ ñòàöèîíàðíîãî âûáðîñà). Ýòî ìîæåòïðèâîäèòü ê ïåðåîöåíêå ñêîðîñòè, òàê êàê âðåìåííàÿ çàäåðæêà ∆T îêàçûâà-åòñÿ ìåíüøå, ÷åì ðåàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå êîìïîíåíòó äëÿ ïðîõîæäåíèÿðàññòîÿíèÿ ∆r ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ÿäðà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ÿâñòâóåò êàðòèíà ëîêàëèçàöèè èçëó÷àþùèõ îá-ëàñòåé â âûáðîñå èñòî÷íèêà âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ âñïûøêè. Â ìèëëèìåòðîâîìäèàïàçîíå âñïûøêà ïîÿâëÿåòñÿ íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè îò èñòîêîâ âûáðîñà10 ïê, çàòåì, ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 100 ïê íàáëþäà-åòñÿ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, à òàêæåïðèâåäåíû áëàãîäàðíîñòè àâòîðà.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà âíóòðåí-íèõ ñåìèíàðàõ è íàó÷íûõ ñåññèÿõ Àñòðîêîñìè÷åñêîãî Öåíòðà ÔÈÀÍ,à òàêæå íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ ìåðîïðèÿòèÿõ:1. XXVI êîí�åðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíî-ìèè¿ // Ï�ÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ, 21�23 àïðåëÿ 2009 ã., Ïóùèíî.2. Êîí�åðåíöèÿ ¾150 ëåò ñïåêòðàëüíûì èññëåäîâàíèÿì â àñòðî�èçèêå: îòÊèðõãî�à äî íàøèõ äíåé¿ (Êir
hho�-150) // ÍÈÈ ÊðÀÎ, 7�13 èþíÿ 2009ã., Íàó÷íûé, Óêðàèíà.3. The X G. Gamow's Odessa Astronomi
al Summer Conferen
e 23�28 August,2010, Odessa, Ukraine.4. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Îò ýïîõè �àëèëåÿ äî íà-øèõ äíåé¿ // ÑÀÎ �ÀÍ, ï. Íèæíèé Àðõûç, 13�18 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.5. XXVIII êîí�åðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíî-ìèè¿ // Ï�ÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ, 19�21 àïðåëÿ 2011 ã., Ïóùèíî.6. The XI G. Gamow's Odessa Astronomi
al Summer Conferen
e-S
hool 22�28August, 2011, Odessa, Ukraine.7. XXIX êîí�åðåíöèÿ, ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíî-ìèè¿ // Ï�ÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ, 17�19 àïðåëÿ 2012 ã., Ïóùèíî.8. Conferen
e ¾The Innermost Regions of Relativisti
 Jets and Their Magneti
Fields¿ June 10-14th, 2013, Granada, Spain9. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ¿,23-27 ñåíòÿáðÿ 2013 ãîäà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.è îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1℄ �[5℄ (Ñì. òàêæå íàøè ðàáîòû [6℄ �[13℄).
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Îáîçíà÷åíèÿ, êîíñòàíòû,ðàçìåðíîñòü
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà Ñ�Ñ (ñàíòèìåòð, ãðàìì, ñåêóíäà).Â êà÷åñòâå àñòðî�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ðàññòîÿíèÿ è ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿèñïîëüçóþòñÿ ¾ïàðñåê¿ (1 ïê ≈ 3.26 ñâåòîâûõ ãîäà ≈ 3 · 1018 ñì) è ¾ßíñêèé¿(1ßí = 10−23 ýðãñì2ñåê�ö).Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíî ïîëîæèòåëüíîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà

α = d(lnFν)/d(ln ν).Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ:H0 =

71 êì/ñ/Ìïê, Ωm = 0.27, and Ωλ = 0.73 [22℄.Âñòðå÷àþùèåñÿ àááðåâèàòóðû:
• Àß� � Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê
• ÄÑ×Ä � Äâîéíàÿ ñèñòåìà ÑÌ×Ä
• ÊÊÔ � Êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ
• ÊÏÄ � Êîý��èöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
• �ÑÄÁ � �àäèîèíòåð�åðîìåòð(èÿ) ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè
• ×Ä � ×åðíàÿ äûðà; ÑÌ×Ä � Ñâåðõìàññèâíàÿ ÷åðíàÿ äûðà
• ÝÑß � Ý��åêò ñìåùåíèÿ ÿäðà
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Åñëè â òåêñòå íå îãîâîðåíî îáðàòíîå, èëëþñòðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ãëàâ 2�4 ïîëó÷åíûàâòîðîì äèññåðòàöèè. Â ëèò. îáçîðå áîëüøèíñòâî ðèñóíêîâ ïðèíàäëåæèò äðóãèì àâòîðàì (ñì. ñîîòâ. ññûëêè).15
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�ëàâà 1
Ëèòåðàòóðíûé îáçîð
1.1 Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèêÑóùåñòâóåò áîëüøîé êëàññ äàëåêèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îñíîâíàÿäîëÿ èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ èìååò íåòåïëîâîé õàðàêòåð. �àíåå ïîäîáíûå èñòî÷íèêèîòîæäåñòâëÿëèñü ñî çâåçäàìè, íî ïîçäíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè íàõîäÿò-ñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè Íàøåé �àëàêòèêè è èìåþò êîëîññàëüíóþ ñâåòèìîñòü.Òàêæå ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ýòè îáúåêòû ñâÿçàíû ñ äàëåêèìè ãàëàêòèêàìè, àèõ èçëó÷åíèå íå ñâÿçàíî ñî çâåçäíûì íàñåëåíèåì è èñõîäèò èç öåíòðàëüíûõîáëàñòåé ýòèõ ãàëàêòèê. Ê ïåðâîîòêðûâàòåëÿì äàííûõ îáúåêòîâ îòíîñÿò Â.Àìáàðöóìÿíà [23℄, Ê. Ñåé�åðòà [24℄ è Ê. Øìèäòà [25℄, ÷üè ðàáîòû ïîñëóæèëèòîë÷êîì ê èíòåíñèâíîìó èçó÷åíèþ �åíîìåíà Àêòèâíûõ ßäåð �àëàêòèê (Àß�;àíãë. AGN � a
tive gala
ti
 nu
lei).Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê � áîëüøîå ñåìåéñòâî êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êî-òîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îãðîìíîé ñâåòèìîñòüþ (äî 1048 ýðã/ñ), ëîêàëèçîâàííîéâ íåáîëüøîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà (íå áîëåå íåñêîëüêèõ ïàðñåê) â öåíòðàëü-íûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê. Õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè Àß� ÿâëÿþòñÿ: 1) íåòåï-ëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ; 2) ïåðåìåííîñòü èçëó÷åíèÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõîò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ è ìåíåå äî äåñÿòêîâ ëåò; 3) ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòèýòèõ îáúåêòîâ: íàëè÷èå êîëëèìèðîâàííûõ âûáðîñîâ âåùåñòâà (äæåòîâ); 4) ïðè-ñóòñòâèå â ñïåêòðàõ øèðîêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé (íàáëþäàåòñÿ íå ó âñåõ Àß�);5) ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïî õàðàêòåðó èçëó÷åíèÿ (ìîùíîñòè, âèäó ñïåêòðà,17



íàëè÷èþ ëèíèé è ò.ä.) Àß� ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé [26, 27℄.Èç ïåðåìåííîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõíþþ îöåíêó íà ðàçìåðû îáëàñòåéèçëó÷åíèÿ Àß�: r ≤ c∆t, ãäå ∆t � âðåìÿ ïåðåìåííîñòè. Õàðàêòåðíîå çíà÷å-íèå r ∼ 3 · 1015 − 1017 ñì, èëè ìåíåå 0.1 ïê [28℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãîýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñòîëü ìàëûõ îáúåìàõ ïîòðåáîâàëîñü ïðèâëå÷ü îñîáûå ìå-õàíèçìû, êàê òî àêêðåöèÿ íà ñâåðõìàññèâíóþ ÷åðíóþ äûðó (ÑÌ×Ä). Ýíåð-ãåòè÷åñêèé ÊÏÄ äèñêîâîé àêêðåöèè íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ÊÏÄ ÿäåðíûõðåàêöèé. Áîëüøèíñòâî Àß� èìåþò ðåëÿòèâèñòñêèå âûáðîñû âåùåñòâà (äæåòû),èñòåêàþùèå èç ÿäåðíîé îáëàñòè è íàïðàâëåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíûïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà. Çàïóñê äæåòîâ, ïî-âèäèìî-ìó, îáóñëîâëåí ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðîòåêàþòíà âíóòðåííèõ êðàÿõ äèñêà [29℄, íî âîïðîñ î ðîëè âðàùàþùåéñÿ ÑÌ×Ä â �îð-ìèðîâàíèè âûáðîñîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî äèñêóòèðóåòñÿ. Îñíîâíûå ìå-õàíèçìû èçëó÷åíèÿ äæåòîâ Àß� � ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå è îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå �îòîíîâ íàýòèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíàõ [30℄. Íà ìàñøòàáàõ äåñÿòêè-ñîòíè ïàðñåê ìíî-ãèå âûáðîñû èìåþò êëî÷êîâàòóþ ñòðóêòóðó, è íàáëþäàåòñÿ ñâåðõñâåòîâîå äâè-æåíèå èõ êîìïîíåíòîâ [31℄.1.1.1 Êëàññè�èêàöèÿÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ÷åòûðå îñíîâíûõ îáùåïðèíÿòûõ òèïà ïðî-ÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð: ðàäèîãàëàêòèêè, ñåé�åðòîâñêèå ãà-ëàêòèêè (SyG), êâàçàðû è îáúåêòû òèïà BL La
ertae (ëàöåðòèäû). Êâàçàðû ñïëîñêèì ñïåêòðîì è ëàöåðòèäû ÷àñòî îòíîñÿò ê îáùåìó êëàññó: áëàçàðàì. Íèæåäàííàÿ êëàññè�èêàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå ïîäðîáíî.�àäèîãàëàêòèêè � êàê ïðàâèëî ãèãàíòñêèå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè, êî-òîðûå îáëàäàþò ñèëüíåéøèì èçëó÷åíèåì â ðàäèî äèàïàçîíå, ïî ìîùíîñòè ïðå-âûøàþùèì îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå [26℄. Ïî øèðèíå íàáëþäàåìûõ ýìèññèîííûõëèíèé èõ äåëÿò íà äâà òèïà: ðàäèîãàëàêòèêè ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè (BLRG �Broad Line Radio Galaxies, I òèï) è ðàäèîãàëàêòèêè ñ óçêèìè ëèíèÿìè (NLRG �Narrow Line Radio Galaxies, II òèï). Èçëó÷åíèå ýòèõ îáúåêòîâ â ðàäèîäèàïàçîíå18



ñâÿçàíî ñ ïðîòÿæåííûìè ñòðóêòóðàìè � âûáðîñàìè âåùåñòâà èç öåíòðàëüíûõîáëàñòåé. Ïî îñîáåííîñòÿì ìîð�îëîãèè âûáðîñîâ ïðèíÿòî äåëèòü ðàäèîãàëàê-òèêè íà äâà òèïà FrI (òèïà ForA, ñ óñèëåíèåì ðàäèîÿðêîñòè â ïðîòÿæåííûõêîìïîíåíòàõ ïðè ïðèáëèæåíèè ê îïòè÷åñêîé ãàëàêòèêå) è FrII (ñ ðàäèîâûáðî-ñîì è ¾ãîðÿ÷èìè ïÿòíàìè¿ íà ïåðè�åðèè). Òàêîå äåëåíèå áûëî ïðåäëîæåíîâ ðàáîòå [32℄ è õàðàêòåðèçóåò áàëàíñ ìåæäó äàâëåíèåì ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçàâíóòðè ïðîòÿæåííûõ êîìïîíåíò è âíåøíèì äàâëåíèåì ñðåäû. Íåêîòîðûå èññëå-äîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî ðàäèîãàëàêòèêè FrII ñî âðåìåíåì, âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿàêòèâíîñòè, ïåðåõîäÿò â òèï FrI [33℄.Ñåé�åðòîâñêèå ãàëàêòèêè, íàçâàííûå òàê â ÷åñòü èõ ïåðâîîòêðûâàòåëÿ,ÿâëÿþòñÿ ñïèðàëüíûìè ãàëàêòèêàìè ñ ÿðêèìè ÿäðàìè. Èçëó÷åíèå ýòèõ ÿäåðèìååò íåòåïëîâîé õàðàêòåð, â èõ ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå øèðîêèå ëè-íèè èçëó÷åíèÿ âîäîðîäà, ãåëèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò øèðèíûêðûëüåâ ðàçðåøåííûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàõ èõ äåëÿò íà SyI (∆V > 5000êì/ñ) è SyII (ñì [34℄). Îäíàêî áîëåå ïîëîâèíû ñåé�åðòîâñêèõ ãàëàêòèê îòíîñÿò-ñÿ ê ïðîìåæóòî÷íûì òèïàì. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå äåëåíèå íåñêîëüêî óñëîâíîè çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò òåìïà àêêðåöèè íà ÑÌ×Ä (ñì. [35℄). Ïåðåìåííîñòüïëîòíîñòè ïîòîêà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò îêîëî îäíîé çâåçäíîé âå-ëè÷èíû íà âðåìåíàõ îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ íåäåëü, èíîãäà ïðî-èñõîäÿò ìîùíûå âñïûøêè. Ñïåêòð ñåé�åðòîâñêèõ ãàëàêòèê â ðàäèîäèàïàçîíåïîõîæ íà ñïåêòð êâàçàðîâ (ñì. íèæå), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñóùåñòâî-âàíèÿ ñâÿçè ìåæäó ýòèìè êëàññàìè îáúåêòîâ.Êâàçàðû (îò àíãë. QSO � Quasi Stellar Obje
t, êâàçè-çâåçäíûé îáúåêò)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àêòèâíûå ÿäðà äàëåêèõ ãèãàíòñêèõ (äèàìåòðîì îêîëî 50êïê) ãàëàêòèê ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì äî z = 4 − 6 [26℄. Êàê ïðàâèëî, êîì-ïàêòíûé öåíòðàëüíûé èñòî÷íèê êîíòèíóóìà â êâàçàðàõ îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêîìîùíûì, ÷òî íà èçîáðàæåíèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îí ÿð÷å ðîäèòåëüñêîéãàëàêòèêè, è îáúåêò âûãëÿäèò ïîõîæèì íà çâåçäó (îòñþäà è íàçâàíèå ýòèõ èñ-òî÷íèêîâ). Ïåðâûì áûë îòêðûò áëèçêèé êâàçàð 3Ñ273, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îä-íèì èç ñàìûõ ÿðêèõ è íàèáîëåå èçó÷åííûõ. Âåëè÷èíà åãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿñîñòàâëÿåò z = 0.158. Êâàçàðû � ìîùíåéøèå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ âî Âñåëåí-19



íîé, ÷üÿ ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü â ðàäèî, èí�ðàêðàñíîì, îïòè÷åñêîì, ðåíòãåíîâñêîìè ãàììà äèàïàçîíàõ äîñòèãàåò 1047 − 1048 ýðã/ñåê, ÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâïðåâûøàåò ñâåòèìîñòü ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè [28℄. Ïðèìåðíî 10�20% êâà-çàðîâ îáëàäàþò ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ïðîòÿæåííûìèñòðóêòóðàìè � ðàäèî âûáðîñàìè âåùåñòâà. �àçìåðû âûáðîñîâ ìîãóò äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ Ìïê.Áëàçàðû îòíîñÿòñÿ ê ðàäèîãðîìêèì Àß�: ýòîò êëàññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðà-äèî-êâàçàðû ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì (àíãë. FSRQ � Flat Spe
trum Radio Quasars ��ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì α < 0.5 â äèàïàçîíå 1.4�5 ��ö) è îáúåêòû òèïà BLLa
ertae (ëàöåðòèäû) [26℄. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü ñëàáûìè ýìèññè-îííûìè ëèíèÿìè ñ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé ∆λ < 5 �A, èëè âîîáùå îòñóòñòâèåìëèíèé â ñïåêòðå. Áëàçàðû îáíàðóæèâàþò ñèëüíóþ ïåðåìåííîñòü âî âñåõ äèà-ïàçîíàõ äëèí âîëí (íàïðèìåð, â îïòèêå � äî 5 çâåçäíûõ âåëè÷èí), âûñîêóþñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ìîùíîå ðåíòãåíîâñêîå è ãàììà-èçëó÷åíèå, âïëîòü äî ýíåðãèé ∼ 1 ÒýÂ [15℄.Çà ñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ, áëàçàðû îáëàäàþò ýêñòðåìàëüíûìèñâîéñòâàìè. Âëèÿíèå äàííûõ ý��åêòîâ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïðè ìàëûõóãëàõ íàêëîíåíèÿ âûáðîñà ê ëó÷ó çðåíèÿ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ Ëîðåíö- è Äîïïëåð-�àêòîðîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ íàáëþäàåìûõ âðåìåíïåðåìåííîñòè è óñèëåíèþ ðåãèñòðèðóåìîé ïëîòíîñòè ïîòîêà, à òàêæå ê òîìó,÷òî ó èñòî÷íèêîâ çà÷àñòóþ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäíîñòîðîííèé âûáðîñ [26℄: âðåçóëüòàòå äîïëåðîâñêîãî óÿð÷åíèÿ (àíãë. Doppler boosting) ïëîòíîñòü ïîòîêàèçëó÷åíèÿ äæåòà, íàïðàâëåííîãî ê íàì, ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âû-øå, ÷åì ó êîíòð-âûáðîñà, ïîòîê îò êîòîðîãî ïîäâåðãàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîìóý��åêòó. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè �îðìèðóþòñÿ âíå ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè è, íåáóäó÷è óñèëåííûìè, çàìûâàþòñÿ ìîùíûì èçëó÷åíèåì äæåòà.Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå (àíãë. SED � Spe
tral EnergyDistribution) áëàçàðà WCom ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.1. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëèèçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñèíõðîòðîííûé (â äèàïàçîíàõ îò ðàäèî äî ðåíòãåíîâ-ñêîãî) è êîìïòîíîâñêèé (ãàììà äèàïàçîí) ìåõàíèçìû. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä âîïòè÷åñêóþ � ðåíòãåíîâñêóþ îáëàñòè ñïåêòðà âíîñèò òåïëîâîå èçëó÷åíèå àêêðå-20



�èñ. 1.1: �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå áëàçàðà W Com (èç [36℄).öèîííîãî äèñêà, à â ãàììà-äèïàçîíå ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîåðàññåÿíèå �îòîíîâ, ïîïàäàþùèõ â äæåò èçâíå (ò.í. âíåøíåå êîìïòîíîâñêîå ðàñ-ñåÿíèå � External Compton S
attering) [36℄. Êðóæêè è êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþòðàçíûì ýïîõàì íàáëþäåíèé è èëëþñòðèðóþò ñèëüíóþ ïåðåìåííîñòü èñòî÷íèêà.Ñóùåñòâóåò åùå îäèí êëàññ ñëàáîàêòèâíûõ Àß�, òàê íàçûâàåìûå ëàéíåðû(àíãë. LINER � Low Ionization Nu
lear Emission Region galaxies). Îíè îáëàäàþòñàìîé íèçêîé ñâåòèìîñòüþ ñðåäè Àß�. Â ñïåêòðàõ ÿäåð ýòèõ ãàëàêòèê íàáëþ-äàþòñÿ óçêèå ëèíèè èçëó÷åíèÿ (â íåñêîëüêî ñîòåí êì/ñ), ïîäîáíûå ëèíèÿì çîíÑòð¼ìãðåíà. Ñâåòèìîñòü ÿäåð ëàéíåðîâ 1039 − 1041 ýðã/ñ è íèæå [37℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ îñîáåííîñòåé Àß� ðàçíûõ òèïîâ ïðè îá-ùåì �èçè÷åñêîì ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà òàê íàçû-âàåìàÿ ¾óíè�èöèðîâàííàÿ ñõåìà¿ Àß� [26℄. Èç-çà íàëè÷èÿ ïîãëîùàþùåãî ãàçî-ïûëåâîãî òîðà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè Àß� ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü ñó-ùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò óãëà, ïîä êîòîðûì îíè íàáëþ-äàþòñÿ (ñì. ðèñ. 1.2). Òàê, íàïðèìåð, åñëè äæåò íàïðàâëåí ïîä íåáîëüøèì óãëîìê íàáëþäàòåëþ, òî îáúåêò äîëæåí îáíàðóæèâàòü ñâîéñòâà áëàçàðîâ: èçëó÷åíèå21



îäíîãî èç âûáðîñîâ óñèëèâàåòñÿ, à äðóãîãî � îñëàáëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðåëÿòèâèñò-ñêèõ ý��åêòîâ, ëèíèè ïðîïàäàþò, ïîÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíàÿ ïåðåìåííîñòü. Åñ-ëè ýòîò æå îáúåêò íàáëþäàåòñÿ ñ ðåáðà, òî îí áóäåò âûãëÿäåòü êàê òèïè÷íàÿðàäèîãàëàêòèêà: öåíòðàëüíàÿ ìàøèíà ñêðûòà ãàçî-ïûëåâûì òîðîì, äâà ïðî-òèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ âûáðîñà ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèòîðà.

�èñ. 1.2: Óíè�èöèðîâàííàÿ ñõåìà Àß� (A. Simonnet, www.nasa.gov)Äàííàÿ ìîäåëü ñàìà ïî ñåáå, îäíàêî, íå îáúÿñíÿåò âñåãî íàáëþäàòåëüíîãîìíîãîîáðàçèÿ Àß� è äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ñ ó÷åòîì îêðóæåíèÿ è âçàèìî-äåéñòâèÿ ãàëàêòèê è èõ ýâîëþöèîííûõ îñîáåííîñòåé.1.1.2 Èññëåäîâàíèÿ Àß�Èññëåäîâàíèÿ Àß� ïðåäñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåííîé àñò-ðî�èçèêè. Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè, èíòåíñèâíîèñïîëüçóåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è êîìïüþòåðíûé ñ÷åò.Íàáëþäåíèÿ Àß� ïðîâîäÿòñÿ óæå äîâîëüíî äàâíî. Òàê, äëÿ íàèáîëåå èç-22



âåñòíîãî êâàçàðà 3Ñ273 èìåþòñÿ èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè â �èëüòðå B íà÷èíàÿ ñ1887 ãîäà [38℄, òî åñòü ñ òåõ âðåìåí, êîãäà ñàìî ïîíÿòèå Àß� åùå íå ñóùåñòâîâà-ëî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Àß� ïðîâîäÿòñÿ íà êðóïíåéøèõòåëåñêîïàõ ìèðà.Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà, ñ ðàçâèòèåì ðàäèîàñòðîíîìèè, Àß� íà÷à-ëè íàáëþäàòü â ðàäèîäèàïàçîíå. Çäåñü ïîñòåïåííî âîçíèêëè äâà îñíîâíûõ íà-ïðàâëåíèÿ: äîëãîâðåìåííûé ìîíèòîðèíã, ïðîâîäèìûé íà îäèíî÷íûõ àíòåííàõ èíàáëþäåíèÿ â ðåæèìå èíòåð�åðîìåòðèè ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ àíòåíí. Ìîíè-òîðèíã ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèì è íåñëîæíûì ìåòîäîì, äàåò âîçìîæ-íîñòü ïðîñëåäèòü ïîâåäåíèå àêòèâíîñòè èñòî÷íèêîâ íà äëèòåëüíûõ èíòåðâàëàõâðåìåíè. �àäèîèíòåð�åðîìåòðèÿ ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè (�ÑÄÁ), â ñâîþî÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ Àß� ñ î÷åíü âûñîêèì óãëîâûì ðàç-ðåøåíèåì, ïîêà íåäîñòóïíûì ïðè íàáëþäåíèÿõ â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà.Áëàãîäàðÿ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, ñî âðåìåí îòêðûòèÿ Àß�,îá ýòèõ îáúåêòàõ ñòàëî èçâåñòíî ìíîãî èíòåðåñíûõ �àêòîâ. Íàïðèìåð, îêàçà-ëîñü, ÷òî ìíîãèå ðàäèîãàëàêòèêè, âèäèìûå â îïòèêå êàê îáû÷íûå ýëëèïòè-÷åñêèå ãàëàêòèêè, èìåþò êîëîññàëüíûå ñâåòèìîñòè è áîëüøèå ïðîòÿæåííûåñòðóêòóðû â ðàäèîäèàïàçîíå. Ýòè ¾ðàäèîóøè¿ ðàñïîëàãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî,ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ÿäðà, à èõ ðàçìåðû äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ Ìïê.Â ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñàõ áëàçàðîâ áûëî îáíàðóæåíî ñâåðõñâåòîâîå âèäèìîåäâèæåíèå âåùåñòâà. Áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èí-äåêñîâ è óãëîâ ïîëÿðèçàöèè, èññëåäîâàíû �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ â öåíòðàëüíûõîáëàñòÿõ è ò.ä.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå Àß� â ðàäèîäèàïàçîíå ïðîâîäèòñÿ íàêðóïíåéøèõ òåëåñêîïàõ ìèðà. Ýòî ìîãóò áûòü êàê îäèíî÷íûå àíòåííû (íàïð.,¾Are
ibo¿ â Ïóýðòî �èêî ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 300ì, 100-ìåòðîâûé òåëåñêîï¾GBT¿ â �ðèí-Áýíê), òàê è àíòåííûå ðåøåòêè (íàïð., ¾ÁÑÀ¿ â Ïóùèíî). Äëÿ�ÑÄÁ-íàáëþäåíèé èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî àíòåíí, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ÷àñòÿõ ñâåòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàþòñÿ íàó÷íûå êîëëàáîðàöèè, çàíèìàþùèåñÿèññëåäîâàíèÿìè Àß� (íàïð., ¾MOJAVE¿1).1Ñì. https://www.physi
s.purdue.edu/astro/mojave/23



�èñ. 1.3: Êàðòà íåáà Fermi â γ-äèàïàçîíå (NASA/Fermi LAT Collaboration).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåñïðåöåäåíòíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ â ðåæèìå �ÑÄÁ-íàáëþäåíèé â 2011 ãîäó áûë ðåàëèçîâàí ìåæäóíàðîäíûé íàçåìíî-êîñìè÷åñêèéïðîåêò ¾�àäèîàñòðîí¿: 10-ìåòðîâûé ðàäèîòåëåñêîï çàïóùåí íà âûòÿíóòóþ îð-áèòó âîêðóã Çåìëè [39℄. Äàííûé èíòåð�åðîìåòð ïðèçâàí ïîçâîëèòü çàãëÿíóòüâ ñàìûå ¾íåäðà¿ Àß�, èçìåðèòü ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû äæåòîâ è ïîëó÷èòüïîäðîáíûå èçîáðàæåíèÿ èõ ñòðóêòóð.Â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà äèàïàçîíàõ, íåïðîçðà÷íûõ äëÿ çåìíîé àòìîñ�å-ðû, Àß� íàáëþäàþòñÿ ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èç-âåñòíû îáñåðâàòîðèè ¾Swift¿2 è ¾Fermi¿.3 Ìèññèÿ Ñâè�ò (çàïóùåíà â 2004 ã.)èìååò îñíîâíîé çàäà÷åé íàáëþäåíèå òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ â ðåíòãåíîâñêîìè ãàììà äèàïàçîíàõ. Ïàðàëëåëüíî òåëåñêîïû îáñåðâàòîðèè íàáëþäàþò ìíîæå-ñòâî Àß� â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ âûñòóïàþò òðè òå-ëåñêîïà: ãàììà-òåëåñêîï äëÿ ðåãèñòðàöèè âñïûøå÷íûõ ÿâëåíèé (BAT) ñ ðàáî-÷èì äèàïàçîíîì ýíåðãèè 15�195 êýÂ, ðåíòãåíîâñêèé òåëåñêîï (XRT; äèàïàçîí2Ñàéò ìèññèè: http://swift.gsf
.nasa.gov3Ñàéò ìèññèè: http://fermi.gsf
.nasa.gov 24



0.3�10 êýÂ) è óëüòðà�èîëåòîâûé òåëåñêîï (UVOT; äëèíà âîëíû 70�650 íì).Îáñåðâàòîðèÿ Ôåðìè (áûâøåå íàçâàíèå GLAST; çàïóùåíà â 2008 ã.) íàáëþäà-åò íåáî â äèàïàçîíå 10 êýÂ � 300 �ýÂ. Îñíîâíîé èíñòðóìåíò îáñåðâàòîðèè �øèðîêîïîëüíûé òåëåñêîï (LAT), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ îáçîð íåáà âãàììà-äèàïàçîíå.Íà ðèñóíêå 1.3 ïîêàçàíà êàðòà íåáà â ãàììà äèàïàçîíå, ïîëó÷åííàÿ íà òå-ëåñêîïå LAT îáñåðâàòîðèè Fermi. Íà êàðòå ñïåöèàëüíî îòìå÷åí áëàçàð 3C454.3,êîòîðûé â äåêàáðå 2009 âñïûõíóë è ñòàë íà âðåìÿ ñàìûì ÿðêèì γ-èñòî÷íèêîìíà íåáå. Çà òàêèå âñïûøêè 3C454.3 ïîëó÷èë ïðîçâèùå ¾áåçóìíûé áðèëëèàíò¿(àíãë. Crazy Diamond) îò êîìàíäû AGILE [40℄.Ìíîãèå Àß� ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è íà-áëþäàþòñÿ òàêæå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòåêòîðàõ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,êàê, íàïðèìåð, ¾MAGIC¿4.Ïîñòðîåíèå ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè Àß� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-íóþ çàäà÷ó, òðåáóþùóþ èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàí-íûõ â ñîâîêóïíîñòè.1.2 Ý��åêò ñìåùåíèÿ ÿäðà

�èñ. 1.4: Èëëþñòðàöèÿ ê îïèñàíèþ ý��åêòà ñìåùåíèÿ ÿäðà4Ñàéò ìèññèè https://magi
.mpp.mpg.de
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�èñ. 1.5: Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ý��åêòà ñìåùåíèÿ ÿäðà (èç [21℄).Íàèáîëåå êîìïàêòíóþ ÷àñòü ó îñíîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà ïðè-íÿòî íàçûâàòü ðàäèî ÿäðîì. Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñàÁëýíä�îðäà-Ê¼íèãëà [18℄, ãäå ïëîòíîñòü ÷àñòèö è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ ïàäàþò âäîëü îñè âûáðîñà, ýòî ïîâåðõíîñòü ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé τ ≈ 1(òî åñòü �îòîñ�åðà), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò èñòîêîââûáðîñà. �åãèñòðèðóåìîå ïîëîæåíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò ÷àñòîòû íà-áëþäåíèé (ý��åêò ñìåùåíèÿ ÿäðà), è õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿäåéñòâóþùèìè ìåõàíèçìàìè ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñóíêå 1.4 ïðèâåäåíà èëëþñòðà-öèÿ äàííîãî ý��åêòà: íà ÷àñòîòå ν1 > ν2 îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ = 1 äîñòèãàåòñÿáëèæå ê èñòîêàì âûáðîñà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ÿäðà íà ðàçíûõ ÷àñòî-òàõ îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì. Èç ðèñóíêà 1.4 òàêæå ëåãêî ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñëó÷àå êîíè÷åñêîé �îðìû âûáðîñà è åãî ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðàçìåð ÿäðà êàê�îòîñ�åðû îêàçûâàåòñÿ â òîé æå çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèé.Åñëè îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîì âûáðîñå ÿâëÿ-åòñÿ ñèíõðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå, òî çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ÿäðà îò ÷à-ñòîòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå rcore ∝ (νobs)
−1/k, ãäå ïîêàçàòåëü k çàâèñèò îò26



ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÷àñòèö è ìàãíèòíîãî ïîëÿ [19, 41℄ è èçìåðÿåò-ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèå k èçìåðåíî äëÿ íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ áëàçàðîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå k = 0.99 ± 0.14 áëèçêî ê åäèíèöå [42℄.Çíà÷åíèå k = 1 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûáðîñà ïðèóñëîâèè äîìèíèðîâàíèÿ ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ è ðàâíîðàñïðåäåëå-íèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÷àñòèö è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè îäíî èç ýòèõ óñëîâèéíàðóøàåòñÿ, èëè ïîÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå âûáðîñà (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå äåé-ñòâèÿ ãðàäèåíòà âíåøíåãî äàâëåíèÿ), òî âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ k ìåíÿåòñÿ. Áîëååïîäðîáíî ñì. �ë. 4.Îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ÿäðà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæåíî â 1984 ãîäó äëÿ èñòî÷íèêà 1038+528 [21℄. Àâòîðû îòìåòèëè ðàçëè÷-íûå ïîëîæåíèÿ ÿäðà íà äëèíàõ âîëí 3.6 è 13 ñì (ñì. ðèñ. 1.5).Èçó÷åíèå äàííîãî ý��åêòà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåí-íîé àñòðîíîìèè. Â ðàáîòå [43℄ ïîêàçàíî, ÷òî áåç êîððåêòíîãî ó÷åòà äàííîãîý��åêòà íå óäàåòñÿ ïðàâèëüíî ïîñòðîèòü êàðòû ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà (ò.å.ñîâìåñòèòü èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà, ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ). Ïðèìåðòàêîãî ¾íåêîððåêòíîãî¿ è ¾êîððåêòíîãî¿ íàëîæåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.6. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî áåç ó÷åòà ñìåùåíèÿ ÿäðà (1 è 2 ïàíåëè) ìîæíî ïîëó÷èòüñîâñåì íåîæèäàííûå è íå�èçè÷íûå ðåçóëüòàòû: íàïðèìåð, îïòè÷åñêè òîëñòûéâûáðîñ è îïòè÷åñêè òîíêîå ÿäðî. Ýòî æå ñïðàâåäëèâî è ïðè ïîñòðîåíèè �ÑÄÁêàðò �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìàòè÷åñêèé ó÷åò ýòîãî ý�-�åêòà íåîáõîäèì äëÿ ïîíèìàíèÿ è èçó÷åíèÿ ïðèðîäû �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ,ïðîòåêàþùèõ â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ Àß�.Êðîìå òîãî, çíàíèå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ÿäðà îêàçûâàåòñÿ êðàéíå âàæíîäëÿ òî÷íîé àñòðîìåòðèè, ãäå íàáëþäåíèÿ Àß� íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ èñïîëüçó-þòñÿ ïðè �îðìèðîâàíèè êàòàëîãîâ ðåïåðíûõ èñòî÷íèêîâ [44, 45℄.Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ÿäðà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òàêèå �èçè÷å-ñêèå ïàðàìåòðû âûáðîñà, êàê íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå, ðàññòî-ÿíèå íà÷àëà ñòðóè îò öåíòðàëüíîé ìàøèíû, êèíåòè÷åñêóþ ìîùíîñòü âûáðîñàè äðóãèå [41, 46℄); à òàêæå ñäåëàòü âûâîäû î ãðàäèåíòàõ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòèîêðóæàþùåé ñðåäû è îáëàñòÿõ øèðîêèõ è óçêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé [47℄.27
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�èñ. 1.6: Êàðòû ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà èñòî÷íèêà 3C120 äëÿ ÷àñòîò 2�8 ��ö,ñîâìåùåííûå ïî: �àçîâîìó öåíòðó (1), ïî ïîëîæåíèþ ÿäðà (2) è ïî ñîâìåùå-íèþ îïòè÷åñêè òîíêèõ êîìïîíåíòîâ âûáðîñà (3). (èç [43℄).1.3 Áëàçàðû 3C273 è 3C 454.3Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êâàçàð 3Ñ273 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñò-íûõ ïðåäñòàâèòåëåé Àß�, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åãî áëèçîñòüþ ê Çåìëå (z = 0.158)è çíà÷èòåëüíîé ÿðêîñòüþ (âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â �èëüòðå V ñîñòàâëÿåòîêîëî 13) [51℄. Ìàññà öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû â êâàçàðå 3C 273 ïðåâûøàåòìàññó Ñîëíöà ïðèìåðíî â ìèëëèàðä ðàç (íàïð. [56℄). Ýòîò èñòî÷íèê äåìîíñòðè-ðóåò ÿðêî âûðàæåííóþ ïåðåìåííîñòü èçëó÷åíèÿ âî âñåõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà èðåãóëÿðíî íàáëþäàåòñÿ â êðóïíåéøèõ îáñåðâàòîðèÿõ ìèðà. Â ðàäèîäèàïàçîíå3C 273 íàáëþäàåòñÿ óæå áîëåå 50 ëåò, à â îïòè÷åñêîì � áîëåå 100 ëåò. Óæå â1963 ã. áûëî îòìå÷åíî íàëè÷èå 13-ëåòíåãî ïåðèîäà ïåðåìåííîñòè 3Ñ273 [52℄ â îï-28

http://dexter.edpsciences.org/applet.php?DOI=10.1051/0004-6361:20078679&pdf_id=7


�èñ. 1.7: Èçîáðàæåíèÿ êâàçàðîâ 3C273 è 3C454.3 (ñ ñàéòà MOJAVE).òè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ïîçäíåå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îáíàðóæèëè ïåðèîäè÷åñêèåñîñòàâëÿþùèå èçìåíåíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà, ñðàâíèìûå ñ ýòèì ïåðèîäîì [53, 49℄.Áàáàäæàíÿíö è Áåëîêîíü îáíàðóæèëè êâàçè-ïåðèîä â 13.4 ãîäà, èññëåäóÿ äëèí-íûå ðÿäû íàáëþäåíèé â Â-ïîëîñå (ñ 1887 ïî 1991 ãã.) è ñðàâíèâàÿ ýòè äàííûåñ ìèëëèñåêóíäíîé ñòðóêòóðîé ðàäèîäæåòà [38℄. Ôàí, �îìåðî è Ëèí [54℄ òàêæåîòìå÷àëè íàëè÷èå ïåðèîäà 13.65 ãîäà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ÷òî â ïðåäåëàõîøèáîê, óêàçàííûõ àâòîðàìè, ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [38℄. Êðîìå òî-ãî, â ðàáîòå [54℄ îáíàðóæåíî íàëè÷èå äâóõëåòíåãî ïåðèîäà â èñòî÷íèêå. Â 2002ãîäó Ìàí÷àíäà ñîîáùèë îá îáíàðóæåíèè 13.5-ëåòíåãî ïåðèîäà â ðåíòãåíîâñêîìäèàïàçîíå (50 êýÂ) [55℄, ÷òî ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê àêòèâíîìó îáñóæäåíèþ ìåõà-íèçìîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ, äåéñòâóþùèõ â Àß�. Æàíã è äð. â ðàáîòå [17℄ íàøëèïåðèîä 8.1 ãîäà íà ÷àñòîòå 15 ��ö, èñïîëüçóÿ âåéâëåò àíàëèç.Èñòî÷íèê 3Ñ 454.3 (PKSB2251+158) ÿâëÿåòñÿ ÿð÷àéøèì ïðåäñòàâèòåëåìÀß�. Ïî êëàññè�èêàöèè åãî îòíîñÿò ê áëàçàðàì. Êðàñíîå ñìåùåíèå 3C 454.3 ñî-ñòàâëÿåò z = 0.859 [51℄. 3C 454.3 îáëàäàåò îäíèì èç íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ïëîò-íîñòè ïîòîêà â äèàïàçîíå ìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí ñðåäè äàííîé êàòåãîðèèîáúåêòîâ è îáëàäàåò ñèëüíîé ïåðåìåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ âî âñåõ äèàïàçîíàõ: îòðàäèî äî ãàììà. Â ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïî ÷àñòîòå ó 3C 454.3 èìåþòñÿ òèïè÷-íûå äëÿ êâàçàðîâ ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì äâà ìàêñèìóìà, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïîëî-æåí â èí�ðàêðàñíîé è îïòè÷åñêîé îáëàñòÿõ, äðóãîé � â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà29



äèàïàçîíàõ. Â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè (ìåæäó âñïûøêàìè) ó 3C 454.3 îòìå÷åí èç-áûòîê óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó ñâÿçàííîãî ñ àêêðåöèîííûìäèñêîì (íàïð. [60℄). Ìîùíîå ðåíòãåíîâñêîå è ãàììà èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà îáåñ-ïå÷èâàåòñÿ îáðàòíûì êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì âíåøíèõ �îòîíîâ îò äèñêàèëè òîðà (ñì., íàïð. [61℄).Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ñåìè ëåò 3C 454.3 äåìîíñòðèðóåò êðàéíå âû-ñîêóþ âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü êàê â ðàäèî, òàê è â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ñïåê-òðà [9℄. Òðè ïîñëåäíèå ðàäèî-âñïûøêè, ïðîèçîøåäøèå â èñòî÷íèêå çà ýòî âðå-ìÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû. Òàê, âïåðâûåçà èñòîðèþ íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà, ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäèîèçëó÷å-íèÿ íà ìèëëèìåòðîâûõ âîëíàõ äîñòèã çíà÷åíèÿ áîëåå 40ßí (âî âðåìÿ âñïûø-êè 2010�2012 ãã.). À âî âðåìÿ ïîñëåäíèõ âñïûøåê â ãàììà äèàïàçîíå áëàçàð3C454.3 ÿâëÿëñÿ ñàìûì ÿðêèì ãàììà èñòî÷íèêîì íà íåáå [62℄.Èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ 3C273 è 3Ñ454.3 ïðî-âîäÿòñÿ â îáñåðâàòîðèè Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà5 íà ÷àñòîòàõ 4.8, 8 è 14.5 ��ö.Íà ÷àñòîòàõ 22.2 ��ö è 36.8 ��ö: â Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè6 èâ îáñåðâàòîðèè Ìåòñàõîâè7. �àäèî êàðòû MOJAVE (15��ö) èñòî÷íèêîâ 3C273è 3C454.3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.7.
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�ëàâà 2
Íàáëþäåíèÿ è àíàëèçêðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêîâ
�ëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îòäåëüíûõ êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêîâ 3C273è 3C454.3 â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Äàííûå íà ÷àñòîòàõ ðàäèî-äèàïàçîíà ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì äîëãîâðåìåííîãî ìî-íèòîðèíãà âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ òàêèõ ïðî-ãðàìì ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â êðèâûõ áëåñêà.Èññëåäîâàíèå êâàçè-ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âàêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê, êðàéíå âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ýòèõ èñòî÷-íèêîâ è óñòàíîâëåíèÿ äåéñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ Àß�.Â ýòîé è â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ïîä ïåðèîäàìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ êâàçè-ïåðèî-äè÷åñêèå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, íàéäåííûå ïðè àíàëèçå êðèâûõ áëåñêàèñòî÷íèêîâ â äàííîé ðàáîòå è â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò.

Ìàòåðèàë 2 ãëàâû îñíîâàí è öèòèðóåòñÿ ñîãëàñíî ïóáëèêàöèÿì àâòîðà [1℄ - [4℄ è [9℄ - [11℄.31



2.1 Íàáëþäåíèÿ è èñòî÷íèêè äàííûõÂ ðàáîòå èñïîëüçîâàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå èñòî÷íèêîâ 3C273 è 3C454.3â ðàäèîäèàïàçîíå, ïîëó÷åííûå íà ÷àñòîòàõ 4.8 ��ö, 8 ��ö è 14.5 ��ö � â îáñåð-âàòîðèè Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, íà ÷àñòîòàõ 22.2 è 36.8 ��ö � â Êðûì-ñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè è â îáñåðâàòîðèè Ìåòñàõîâè. Êðîìå ýòî-ãî, äëÿ èñòî÷íèêà 3C273 èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ íà òðåõ ÷àñòîòàõ ìèëëè-ìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ, çàèìñòâîâàííûå èç ¾áàçû äàííûõ3C273¿1 [58, 59℄. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåí-òàõ, áûëè ïðèíÿòû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò: 90, 230 è 362 ��ö. Ïðè ýòîì îòáè-ðàëèñü òîëüêî íàäåæíûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, èìåþùèå íåîòðèöàòåëüíîåçíà÷åíèå ¾�ag¿ (ñì. îïèñàíèå áàçû äàííûõ). Îòñþäà æå âçÿòû îïòè÷åñêèå èðåíòãåíîâñêèå äàííûå äëÿ 3C273.Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííûõ äëÿ 3C454.3 çàèìñòâîâàíàèç àðõèâà ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàòèâíîé ïðîãðàììû ¾Âñåìèðíûé áëàçàðíûéòåëåñêîï¿ (àíãë. WEBT - The Whole Earth Blazar Teles
ope). Äîïîëíèòåëüíûåîïòè÷åñêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â Àìåðèêàíñêîé àññîöèàöèè íàáëþäàòåëåéïåðåìåííûõ çâåçä AAVSO2 [63℄, à òàêæå â ðàìêàõ ïðîåêòà Fermi/SMARTS3 [64℄.�åíòãåíîâñêèå äàííûå äëÿ 3C454.3 çàèìñòâîâàíû èç àðõèâîâ ìèññèè Swift4.Íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû íà àïïàðàòàõ BAT (Burst Alert Teles
ope) è XRT (X-rayTeles
ope). Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïî îáúåêòó 3C273 â ðåíòãåíîâñêèõ äèà-ïàçîíàõ 10 è 50 êýÂ âçÿòû èç áàçû äàííûõ 3C273 (ñì. âûøå). Á�îëüøàÿ ÷àñòüýòèõ äàííûõ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà RXTE (Rossi X-rayTiming Explorer).Äëÿ 3C273 è 3C454.3 ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè íàáëþäàòåëüíûå äàííûå âãàììà-äèàïàçîíå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà èíñòðóìåíòå Large Area Teles
ope(LAT) êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Fermi [65℄. Áûëè âûáðàíû äàííûå ñ ñóòî÷íûìóñðåäíåíèåì ïîòîêà. Äèàïàçîí ýíåðãèé ñîñòàâëÿåò îò 100 ÌýÂ äî 300 �ýÂ. Àâ-òîðû êàòàëîãà LAT (ïåðâîãî ãîäà ðàáîòû Fermi) ïðåäóïðåæäàþò, ÷òî îïóáëèêî-1http://isds.unige.
h/3
2732http://www.aavso.org/3http://www.astro.yale.edu/smarts/glast4http://swift.gsf
.nasa.gov 32



âàííûå äàííûå íîñÿò ¾ïðåäâàðèòåëüíûé¿ õàðàêòåð è íå äîëæíû áûòü èñïîëüçî-âàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èëè ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ. Âäàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ëèøü âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ìîùíûõ âñïûøåê â ãàììà-äèàïàçîíå, ïîýòîìó òî÷íàÿ êàëèáðîâêà èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ íå òðåáóåòñÿ.Íà ðèñóíêå 2.1 ïðèâåäåíû êðèâûå áëåñêà 3C 273 íà ÷àñòîòàõ ðàäèîäèàïà-çîíà 4.8�362 ��ö. Íàèáîëåå äîëãîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ èìåþòñÿ íà 8 è 90��ö, ïðè ýòîì âî âòîðîì ñëó÷àå äàííûå ñîäåðæàò áîëüøèå ïðîïóñêè. Îò÷åòëè-âî ïðîñëåæèâàåòñÿ âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ÿðêèõ âñïûøåê íà íèçêèõ ÷àñòîòàõïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêèìè (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì. ãëàâó 3). Íà ðèñóíêå 2.2 ïðè-âåäåíû êðèâûå áëåñêà 3C 273 â îïòè÷åñêîì (�èëüòð B), äâóõ ðåíòãåíîâñêèõ (10è 50 êýÂ) è ãàììà äèàïàçîíàõ.Êðèâûå áëåñêà 3C 454.3 â ðàäèî, îïòè÷åñêîì (�èëüòð R), ðåíòãåíîâñêîì èãàììà äèàïàçîíàõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2.3 è 2.4.Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå â ðàäèîäèàïàçîíå, ïîëó÷åííûå â îáñåðâàòîðèÿõÌåòñàõîâè, Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà è Êðûìñêîé Àñòðî�èçè÷åñêîé ïðèíàä-ëåæàò ñîàâòîðàì [1℄�[4℄. �àäèîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå äàííûå äëÿ 3C454.3 ïî-ëó÷åíû Ê. Ñîêîëîâñêèì [5℄. Îñòàëüíûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ìîíèòîðèíãàïðèíàäëåæàò ñîîòâåòñòâóþùèì îðãàíèçàöèÿì (ñì. ññûëêè âûøå).Áîëåå ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ îá èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàí-íûõ ìîæíî íàéòè â íàøèõ ðàáîòàõ [1℄�[5℄.

33



35
40
45

 

 

4.8 GHz

30
40
50

 

 8 GHz

20

40

 

 14.5 GHz

20

40

 

 22.2 GHz

20

40

 

 36.8 GHz

20
40
60
80

 

 90 GHz

20

40

 

 230 GHz

1970 1980 1990 2000 2010

10
20
30

 

 362 GHzPSfrag repla
ements

Ïëîòíîñòü
ïîòîêà(ß
í)

Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 2.1: Êðèâûå áëåñêà 3C273 â ðàäèîäèàïàçîíå
34



1960 1970 1980 1990 2000 2010
0.02

0.03

0.04

 

 

B−band

1996 1998 2000 2002 2004 2006
0

5

x 10
−6

 

 
X−Ray 10 keV

1996 1998 2000 2002 2004 2006
0

2

4
x 10

−6

 

 

2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 2011.5 2012
0

0.5

1
x 10

−5

 

 
Gamma 0.1−−300 GeV

X−Ray 50 keV

PSfrag repla
ements

Ïëîòíîñòü
ïîòîêà(ß
í)

F
γ Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 2.2: Êðèâûå áëåñêà 3C273 â îïòè÷åñêîì, ðåíòãåíîâñêîì è γ äèàïàçîíàõ.

35



8
10
12
14
16
18

 

 4.8 GHz

10

15

20

25

 

 8 GHz

5
10
15
20
25

 

 14.5 GHz

10

20

30

 

 22.2 GHz

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

10
20
30
40
50

 

 36.8 GHz

PSfrag repla
ements

Ïëîòíîñòü
ïîòîêà(ß
í)

Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 2.3: Êðèâûå áëåñêà 3C454.3 â ðàäèîäèàïàçîíå. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîò-âåòñòâóåò ïðîâåäåíèþ �ÑÄÁ-ñåàíñà.
36



12

13

14

15

16

17

0

0.5

1

1.5

2

2008 2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011
0

2

4

6

x 10
−5

PSfrag repla
ements

Çâ.âåë.(R
)

F
x
−
ra
y

F
γ

Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 2.4: Êðèâûå áëåñêà 3C454.3 â îïòè÷åñêîì, ðåíòãåíîâñêîì è γ äèàïàçîíàõ.
37



�èñ. 2.5: �ÑÄÁ-êàðòà èíòåíñèâíîñòè áëàçàðà 3C454.3. Íàáëþäåíèÿ 2.10.2008,÷àñòîòà 4.6 ��ö. �åçóëüòàò Ê.Ñîêîëîâñêîãî [5℄.�ÑÄÁ-íàáëþäåíèÿ 3C 454.3Äëÿ 3C454.3 ìû íå ðàñïîëàãàåì äàííûìè â ðàäèîäèàïàçîíå íà ÷àñòîòàõâûøå 37 ��ö, îäíàêî, â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåþòñÿ äàííûå ðàäèîèíòåð�å-ðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû 2 îêòÿáðÿ 2008 ãîäà íàòåëåñêîïå VLBA (àíãë. Very Long Baseline Array � ñèñòåìà èç äåñÿòè 25-ìåò-ðîâûõ àíòåíí Íàöèîíàëüíîé �àäèîàñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè (NRAO) âðàìêàõ ïðîãðàììû ìîíèòîðèíãà ãàììà-ÿðêèõ áëàçàðîâ íà 7 ÷àñòîòàõ ðàäèîäè-àïàçîíà: îò 4.6 äî 43 ��ö [66℄.
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�èñ. 2.6: Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â 3C454.3. �åçóëüòàòÊ.Ñîêîëîâñêîãî [5℄.Âðåìÿ �ÑÄÁ íàáëþäåíèé ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿìàêñèìóìà âñïûøêè â èñòî÷íèêå 3C 454.3 íà 15 ��ö (ñì ðèñ. 2.3), ïîýòîìóáîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîâìåñòíûé àíàëèç ýòèõ íàáëþäåíèé ñ äàííûìèìîíèòîðèíãà. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âñïûøêà ïðîèçîøëà ðàíåå, à íà áîëååíèçêèõ � ïîçäíåå 2 îêòÿáðÿ 2008 ãîäà.Âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà â ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì-íûõ ïàêåòàõ AIPS è DIFMAP5. Íà ðèñóíêå 2.5 ïðèâåäåíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè íà ÷àñòîòå 4.6 ��ö, ãäå ìîæíî âèäåòü òèïè÷íóþ äëÿ áëàçàðîâìîð�îëîãèþ: ÿäðî è îäíîñòîðîííèé âûáðîñ. Íà ðèñóíêå 2.6 ïðèâåäåíà êàðòàñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà 3C 454.3. Çäåñü îò÷åòëèâî âèäíà îïòè÷åñêè òîëñòàÿ îá-ëàñòü (ÿäðî), è îïòè÷åñêè òîíêèé âûáðîñ.
5Îáðàáîòêà ïðîâåäåíà Ê.Ñîêîëîâñêèì è Ì.Ëèñàêîâûì [5℄.39



2.2 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêàÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ êîñìè-÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ðàçðàáîòàíî ìíîãî ìåòîäîâ, êîòîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòüíåðàâíîìåðíîñòü àíàëèçèðóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ñðåäè ðóññêîÿçû÷íîé ëèòå-ðàòóðû â ýòîé îáëàñòè áûëè âûïóùåíû òàêèå îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû , êàê,íàïðèìåð, êíèãè Òåðåáèæà [67℄, Âèòÿçåâà [68, 80℄ è ò.ä.6Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà,à òàêæå âåéâëåò-àíàëèç êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêîâ.Â äàííîé ðàáîòå â öåëÿõ êîíòðîëÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç áûë ïðîâåäåí ñïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ñîèñêàòåëåì (LS-ñïåêòðû, CLEAN) ïàðàëëåëüíî ññîàâòîðîì (CLEAN). Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýâîëþöèè ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîââ êðèâûõ áëåñêà áûë ïðîâåäåí âåéâëåòíûé àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.Íèæå êðàòêî îïèñàíû óêàçàííûå ìåòîäèêè, áîëåå ïîäðîáíî îíè ðàññìîòðåíû âöèòèðóåìûõ ðàáîòàõ.2.2.1 �àðìîíè÷åñêèé àíàëèçÏåðèîäîãðàììà ØóñòåðàÄëÿ èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ �óíäà-ìåíòàëüíîå ñîîòíîøåíèå (òåîðåìà Äèìèíãà), ñâÿçûâàþùåå ñïåêòð ìîùíîñòèñëó÷àéíîãî ïðîöåññà g(ω) è ïåðèîäîãðàììó Øóñòåðà D(ω) [68℄:
D(ω) =

+∞
∫

−∞

g(ω′)W (ω − ω′)dω′ , (2.1)ãäå W � ñïåêòðàëüíîå îêíî, à D(ω) � ñðåäíèé ñïåêòð ìîùíîñòè. Äëÿ íåðàâ-íîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà âèäà
X(t) = {xp(t)}

M
p=1 , t = tk, k = 0 . . .N − 16Èíîãäà öèòèðóþòñÿ ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ââèäó èõ àêòóàëüíîñòè è öåííîñòè äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

40



ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ êàê:
W (ω) =

1

N2

∣

∣

∣

∣

∣

N−1
∑

k=0

e−iωtk

∣

∣

∣

∣

∣

2

,

D(ω) =

〈

1

N2

∣

∣

∣

∣

∣

N−1
∑

k=0

xp(tk)e
−iωtk

∣

∣

∣

∣

∣

2〉

.Ìåòîä CLEANÀëãîðèòì CLEAN áûë ïðåäëîæåí â 1974 ã. äëÿ âûäåëåíèÿ èñòèííûõ ïèêîâíà çàøóìëåííûõ èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ êàðòàõ [69℄. Ïîçäíåå áûëà ðàçðàáîòàíàîäíîìåðíàÿ ìîäè�èêàöèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ¾÷èñòûõ¿ ñïåêòðîâ ïðèñïåêòðàëüíîì àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ [70℄. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïîñëå-äîâàòåëüíîì âû÷èòàíèè èç ¾ãðÿçíîãî¿ ñïåêòðà (ïåðèîäîãðàììû) âñåõ äîñòîâåð-íûõ ìàêñèìóìîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà â øóìå.Ýòè èñêëþ÷åííûå ïèêè â èòîãå è îáðàçóþò ÷èñòûé ñïåêòð. Ïðîöåäóðà ÷èñò-êè ñïåêòðà äëèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ãðÿçíîì ñïåêòðå íå îñòàíåòñÿ íè îäíîãîïèêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðåâîñõîäèò íåêîòîðûé ïîðîãîâûé óðîâåíü, îïðåäå-ëÿåìûé âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà â øóìå. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèåÔóðüå ÷èñòîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ èñõîäíîé �óíêöèè âïðîïóùåííûõ òî÷êàõ [68℄.LS-ñïåêòðûLS-ñïåêòðû ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå îò àíãëèéñêîãî Least Squares (ìåòîäíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ). Äàííûé ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâà-íèÿ íåðàâíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ è îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîãîðÿäà ñ ïîìîùüþ ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèè è ïîñëåäóþùåé ìèíèìèçàöèåé íåâÿ-çîê àïïðîêñèìàöèè. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî ñîñòàâèòü �óíêöèè,àíàëîãè÷íûå ïåðèîäîãðàììå, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îöåíêó ñïåêòðàìîùíîñòè èñõîäíîãî âðåìåííîãî ñèãíàëà [68℄. Òàêèå �óíêöèè ïðåäëîæåíû âðàáîòàõ Áàðíèíãà [71℄, Ëîìáà [72℄, Ñêàðãëà [73℄.41



Â îñíîâå èõ ïîñòðîåíèÿ ëåæèò èäåÿ àïïðîêñèìàöèè âðåìåííîãî ðÿäà ïðî-ñòîé ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèåé [68℄:
f(t) = a1ϕ1(t) + a2ϕ2(t) ≡ a1 cos(ωt) + a2sin(ωt)LS-ñïåêòð âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

P (ω) =
1

2

2
∑

i=1

ai(x, ϕi) , (2.2)ãäå (x, ϕi) � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå.Ñóòü ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ LS-ñïåêòðà, ïðåäëîæåííîãî Ëîìáîì [72℄, ñîñòîèòâ òîì, ÷òî âðåìåííûå îòñ÷åòû ðÿäà ñìåùàþòñÿ íà âåëè÷èíó τ(ω):
t′k = tk − τ(ω), k = 0, 1 . . . , N − 1,äàëåå, èç óñëîâèÿ
(ϕ1, ϕ2) =

1

2

∑

sin(ωt′k) cos(ωt
′
k) = 0âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà τ :

τ =
1

2ω
arctg

∑

sin(ωtk)
∑

cos(ωtk)
.Òîãäà ñàì íîðìèðîâàííûé ñïåêòð çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

P (ω) =
1

2σ

[

(x, ϕ′
1)

||ϕ1||2
+

(x, ϕ′
2)

||ϕ2||2

]

, (2.3)ãäå
ϕ′
1 = cos(ωt′k); ϕ

′
2 = sin(ωt′k).Òàê êàê îòñ÷åòû ñïåêòðà ìîùíîñòè ðàñïðåäåëåíû ýêñïîíåíöèàëüíî, óðî-âåíü çíà÷èìîñòè p äëÿ ïèêîâ ïåðèîäîãðàììû ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøå-íèÿ [74℄:

p(> z) ≈ 1− (1− e−z)N/2. (2.4)42



Â ðàáîòå [68℄ ïðîâåäåíî ïîäðîáíåéøåå ñðàâíåíèå LS-ñïåêòðîâ è ïåðèîäî-ãðàììû Øóñòåðà è ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èõ ðåçóëüòàòû ñîâ-ïàäàþò. Òàì æå îòìå÷åíî, ÷òî ìåòîä CLEAN íåïðèìåíèì äëÿ ïåðèîäîãðàììûËîìáà (2.3), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå òèïàóðàâíåíèÿ (2.1), òî åñòü ñâÿçü 
 òåîðåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ìîùíîñòè.2.2.2 Âåéâëåòíûé àíàëèçÂïåðâûå ìåòîä âåéâëåò-àíàëèçà áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå �ðîññìàíà èÌîðëå â 1984 ã. [75℄ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ñ òåõ ïîð äàííàÿìåòîäèêà ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî èññëåäîâà-òåëüñêîãî íàïðàâëåíèÿ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíåéøèì ìàòåìàòè-÷åñêèì èíñòðóìåíòîì àíàëèçà ñèãíàëîâ. Âåéâëåò-àíàëèç øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿâî ìíîãèõ íàó÷íûõ îáëàñòÿõ (ýêîíîìèêå, ìåäèöèíå, �èçèêå è ìíîãèõ äðóãèõ)è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, àðõèâàöèè äàííûõ, ìîäå-ëèðîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé è ò.ï.Ñ òåîðåòè÷åñêèìè àñïåêòàìè è ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì âåéâëåò-àíà-ëèçà ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ Äîáåøè [76℄, Êîé�ìàíà [77℄,Òîððåíñà è Êîìïî [78℄. Â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòî ïóáëèêàöèè Àñòà�üå-âîé [79℄, Âèòÿçåâà [80℄, Êîðîíîâñêîãî è Õðàìîâà [81℄.Âåéâëåòíûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ èìååò ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ãàðìîíè÷åñêèì àíàëèçîì ïðè èññëåäîâàíèè ñèãíàëîâ ñ ïåðåìåííûìèõàðàêòåðèñòèêàìè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êàê ïîêàçàíî íèæå, îí ïîç-âîëÿåò ïðîñëåäèòü ýòè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ â àñòðî-�èçèêå îáíàðóæèâàþò ïåðåìåííîñòü ïàðàìåòðîâ (äèñïåðñèè, ñðåäíåãî) è ýâî-ëþöèþ ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (ïðîÿâëåíèå öèêëè÷íîñòè): ïåðåìåííîñòüÀß�, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè è ò.ï [80℄.Âåéâëåòàìè (àíãë. wavelet � âñïëåñê, íåáîëüøàÿ âîëíà) ïðèíÿòî íàçûâàòüñîëèòîíîïîäáíûå ìàòåìàòè÷åñêèå �óíêöèè, ëîêàëèçîâàííûå âî âðåìåíè è îáðà-çóþùèå íåêèé áàçèñ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ âåéâëåòîâ ìîæíî ïðèâåñòè MHAT-âåéâëåò (îò àíãë. Mexi
an Hat), êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóêðàòíîãîäè��åðåíöèðîâàíèÿ ãàóññèàíû [80℄: 43



�èñ. 2.7: Ïðèìåðû âåéâëåòîâ MHAT (ñëåâà) è Ìîðëå (ñïðàâà; äåéñòâèòåëüíàÿ(ñïëîøíàÿ) è ìíèìàÿ (ïóíêòèð) ÷àñòè äëÿ ω0 = 6).
ψ(t) =

d2

dt2
e−t2/2 = (1− t2)e−t2/2 , (2.5)èëè âåéâëåò Ìîðëå � ïëîñêàÿ âîëíà, ìîäóëèðîâàííàÿ ãàóññèàíîé [78℄:

ψ(t) = π−1/4eiω0te−t2/2. (2.6)Íà ðèñóíêå (2.7) ïðèâåäåíû ïðèìåðû ýòèõ âåéâëåòîâ. Äàííûå �óíêöèèëîêàëèçîâàíû â ÷àñòîòíî-âðåìåííîì ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü ñàìè �óíêöèè ψ(t) èèõ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ψ̂(t) çíà÷èòåëüíî îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü â íåêîòîðîìèíòåðâàëå âðåìåí è ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî.Èíòåãðàëüíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå �óíêöèè f(t) çàäàåòñÿ êàê [80℄:
W (a, b) =

1

|a|1/2

∞
∫

−∞

f(t)ψ∗

(

t− b

a

)

dt, (2.7)ãäå a, b ∈ ℜ, a 6= 0, ñèìâîë ∗ � îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ.Ïàðàìåòð a íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáîì âåéâëåòà è, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ(2.7), èìååò ñìûñë ïåðèîäà, ðàñòÿãèâàÿ è ñæèìàÿ âåéâëåò; âòîðîé ïàðàìåòð b44



õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå âåéâëåòà âî âðåìåíè è íàçûâàåòñÿ ñäâèãîì. Äëÿ âåé-âëåòà Ìîðëå ñ ω0 = 6 Ôóðüå-ïåðèîä P = 1.03a, òî åñòü ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåòñ ìàñøòàáîì, à äëÿ MHAT-âåéâëåòà îí â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò ìàñøòàá [78℄.Ñîãëàñíî ðàáîòàì [78, 80℄, íåïðåðûâíûå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.7) áîëü-øå ïîäõîäÿò äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ è â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿòîëüêî îíè. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êîìïëåêñíûõ âå-ëè÷èí è ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ îá àìïëèòóäàõ è �àçàõ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà.Âåéâëåò-ñïåêòð ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê |W (a, b)|2.Äëÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ áåëîãî øóìà îæèäàåìîåçíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò |W (a, b)|2 = σ2. Òàêèì îáðàçîì, íîðìèðîâêà |W (a, b)|2/σ2äàåò ìîùíîñòü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ìîùíîñòè áåëîãî øóìà èïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ñïåêòðû ìîùíîñòè ðàçíûõ ñèãíàëîâ [78℄.Êîíóñ âëèÿíèÿ (àíãë. Cone of in�uen
e) âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ ââîäèòñÿäëÿ îòîáðàæåíèÿ îáëàñòåé, ãäå ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ý��åêòû, ñâÿçàííûåñ îãðàíè÷åííîñòüþ èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà.Êàêîé æå àíàëèçèðóþùèé âåéâëåò ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà âðå-ìåííûõ ðÿäîâ? Ñîãëàñíî ðÿäó ðàáîò (íàïðèìåð [78, 80, 82℄), ãäå ýòîò âîïðîñ áûëîáñòîÿòåëüíî èññëåäîâàí, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò Ìîðëå (ñì.âûðàæåíèå (2.6)). Îí îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ðàçðåøåíèå êàê â ÷àñòîòíîì,òàê è âî âðåìåííîì ïðîñòðàíñòâàõ. Åãî êîìïëåêñíîñòü ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòüèí�îðìàöèþ î �àçå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Ïî �îðìå îí òàêæå ñîîòâåòñòâó-åò ãëàäêîìó èçìåíåíèþ ñèãíàëà, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå �èçè÷åñêèõïðîöåññîâ.Èñõîäÿ èç âñåãî âûøåèçëîæåííîãî, â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå àíàëèçè-ðóþùåé �óíêöèè áûë âûáðàí âåéâëåò Ìîðëå. Ïîñëå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿìîæíî âîññòàíîâèòü èñõîäíûé ñèãíàë, êîòîðûé ñðàâíèâàåòñÿ ñ èñõîäíûì äëÿïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ âåéâëåòà è êîíòðîëÿ ðàáîòûêîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âåéâëåò-àíàëèçà íåðàâíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ìû èñ-ïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí ïðè ïîèñêå ãàðìî-íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íà âðåìåíàõ, áîëüøèõ õàðàêòåðíîãî èíòåðâàëà ìåæäó45



íàáëþäåíèÿìè, è â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ìîäè�èöèðîâàòü âåéâëåò [82℄. Òîåñòü èíòåðïîëèðîâàíèå ñèãíàëà íà ñåòêå ñ èíòåðâàëîì ïîðÿäêà íåäåëè íå ïðèâî-äèò ê îøèáêàì îáíàðóæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ áîëåå ãîäà è ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî, ò.ê. äàííûå (ïî êðàéíåé ìåðå â ðàäèîäèàïàçîíå) ïîëó÷å-íû ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé ðåãóëÿðíîñòüþ. Êðîìå òîãî, äëÿ êîíòðîëÿ èñõîäíûåâðåìåííûå ðÿäû ñðàâíèâàëèñü ñ ðÿäàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãîâåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. íèæå). Ïåðåä ïðîâåäåíèåì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà-íèÿ èç èññëåäóåìûõ êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêîâ èñêëþ÷àëñÿ ëèíåéíûé òðåíä.Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà â äåéñòâèèÂ êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ óêàçàí-íûõ ìåòîäîâ (íàðÿäó ñ èõ äóáëèðîâàíèåì òèïà ¾LS-ñïåêòðû � ÏåðèîäîãðàììàØóñòåðà+CLEAN¿) , ìîæíî ðàññìîòðåòü èõ ðàáîòó ïðèìåíèòåëüíî ê òåñòîâî-ìó ñèãíàëó.�àññìîòðèì âðåìåííîé ðÿä âèäà:
fk = A1 sinω1tk + A2 cosω2tk + A3 ∗ σk, (2.8)ãäå tk � âðåìåííûå îòñ÷åòû, A1,2,3 � àìïëèòóäû, ω1,2 � ÷àñòîòû, âåëè÷èíà σk ðàñ-ïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé. Âðåìåííûå îòñ÷åòû

tk ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ ðÿäà (2.8) âûïîëíÿ-ëîñü ñîîòíîøåíèå:
δt

∆T
≈

(

δt

∆T

)

LC

,ãäå δt � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âðåìåííûìè îòñ÷åòàìè, ∆T � âðåìåííàÿäëèíà ðÿäà, LC � âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê êðèâîé áëåñêà (çà îñíîâó âçÿòàêðèâàÿ áëåñêà 3C 273 íà ÷àñòîòå 8 ��ö). Äàëåå ðàññìîòðèì òðè ñëó÷àÿ:1). Çàøóìëåííûé ñèãíàë ñ äâóìÿ ïîñòîÿííûìè ïåðèîäàìè: A1 = 0.9, A2 =

1.1, A3 = 1.7, ω1 = 2π × 0.4, ω2 = 2π × 1.3. Â ýòîì ñëó÷àå âñå àëãîðèòìûêîððåêòíî èäåíòè�èöèðóþò îáå ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåííîñòè ñèãíàëà (ðèñó-íîê 2.8). Äëÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿ-öèÿ ñ øàãîì δt. 46
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�èñ. 2.8: Ñëó÷àé (1): çàøóìëåííûé ñèãíàë ñ äâóìÿ ãàðìîíèêàìè.2). Çàøóìëåííûé ñèãíàë, â êîòîðîì ïåðèîä ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì (âîçðàñòàåòâ äâà ðàçà ïîñëå îòìåòêè tk = 40): A1 = 1, A2 = 0, A3 = 2,
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ω1 =







2π × 0.08, åñëè tk < 40

2π × 0.04, åñëè tk ≥ 40.
(2.9)�àññìîòðåííûå ïåðèîäû ñîñòàâëÿþò îêîëî ÷åòâåðòè äëèíû âñåãî èññëåäó-åìîãî ðÿäà. Ïðè ýòîì îáà ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà âñå ðàâíî âûäåëÿþòäâà êîìïîíåíòà ïåðåìåííîñòè, õîòü è ìåíåå óâåðåííî. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå-íèÿ ÷àñòîòû õîðîøî îòðàæàåòñÿ íà âåéâëåòíîì ñïåêòðå ìîùíîñòè (ðèñ. 2.9).3). Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ñëó÷àé çàøóìëåííîãî ñèãíàëà ñ ïëàâíî ìåíÿþ-ùåéñÿ ÷àñòîòîé: A1 = 1, A2 = 0, A3 = 1.5, ω1 = 0.2π × (1.01)t, ω2 = 0. Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ñëó÷àé íàèáîëåå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå �èçè÷íûì, òàê êàê ìîæåòîïèñûâàòü ýâîëþöèþ íåêîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Çäåñü ¾ïåðèîä¿ ìåíÿåòñÿïðèìåðíî îò 9.9 äî 3.7, ÷òî ìîæíî ïðîñëåäèòü ëèøü íà âåéâëåò-ñïåêòðå. Î÷å-âèäíî, ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç â ñëó÷àå ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà íåïîçâîëÿåò ýòîãî ñäåëàòü: çäåñü íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîùíîñòèâáëèçè ñðåäíåé ÷àñòîòû ∼ 0.2, à òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ ëîæíûå ïèêè (ðèñóíîê 2.10).Òàêèì îáðàçîì, ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ìîæåò äàòü íå âïîëíå àäåêâàòíûåðåçóëüòàòû â ñëó÷àå êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ñ ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé. Òàêèåöèêëè÷åñêèå ïðîöåññû ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñàõ èñòî÷-íèêîâ, ãäå èçëó÷àþùèé ñãóñòîê ïëàçìû äâèæåòñÿ ïî ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèèîò öåíòðàëüíîé ìàøèíû, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ ñâîþ ÷àñòîòó îáðàùåíèÿ è ò.ï.(ñì. òàêæå �ë. 4). Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ãàðìîíè÷åñêîãî è âåéâëåòíîãî àíà-ëèçà â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðîâåðÿòü ïî âçàèìíîìó ñîãëàñèþ ðåçóëüòàòîâ, àòàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-íîãî êîíòðîëèðóþùåãî �àêòîðà ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå èñõîäíîãî âðåìåííîãîðÿäà è îáðàòíîãî Ôóðüå- è âåéâëåò- ïðåîáðàçîâàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâìîùíîñòè.
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�èñ. 2.9: Ñëó÷àé (2): çàøóìëåííûé ñèãíàë ñî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ÷à-ñòîòû.
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�èñ. 2.10: Ñëó÷àé (3): çàøóìëåííûé ñèãíàë ñ ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé.
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2.3 �åçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà2.3.1 3C 273
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�èñ. 2.11: CLEAN è LS ñïåêòðû ìîùíîñòè êðèâîé áëåñêà 3C273 íà 8 ��ö.
51



�åçóëüòàòû àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà 3C273 ïðåäñòàâëåíû â íàøèõ ðàáîòàõ[4, 10℄. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç áûë âûïîëíåíïàðàëëåëüíî ñ ñîàâòîðîì ðàçíûìè ìåòîäàìè: À. Âîëüâà÷ òàêæå ïðîâåë àíàëèçêðèâûõ áëåñêà ïðè ïîìîùè ìåòîäà CLEAN.Íà ðèñóíêå (2.11) ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ¾î÷èñòêè¿ ïåðèîäîãðàììû êðèâîéáëåñêà 3C 273 íà ÷àñòîòå 8 ��ö ìåòîäîì CLEAN. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïðèâå-äåí èñõîäíûé ñèãíàë (òðåóãîëüíèêè) è âîññòàíîâëåííûé ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãîÔóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàë (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), íà âòîðîé è òðåòåé ïàíåëÿõïðèâåäåíû ¾ãðÿçíûé¿ è ¾÷èñòûé¿ ñïåêòðû, à íà ÷åòâåðòîé ïàíåëè ïðèâîäèòñÿLS-ñïåêòð. Âèäíî, ÷òî ñïåêòð ìîùíîñòè çíà÷èòåëüíî èçðåçàí è èìååò áîëüøèåïèêè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòè ïèêè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò óðîâåíü çíà÷èìî-ñòè 0.01 (ýòîò óðîâåíü ïîêàçàí ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé íà ïàíåëè ñLS-ñïåêòðîì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå 2.4). Âèäíî, ÷òî îáàìåòîäà ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è âûäåëÿþò ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ññîîòâåòñòâóþùèìè ïåðèîäàìè îêîëî 3, 5, 8 ëåò è áîëåå äëèòåëüíûìè.Íà ðèñóíêå 2.12 ïðèâåäåíû CLEAN è LS ñïåêòðû ìîùíîñòè äëÿ êðèâûõáëåñêà 3C273 íà ÷àñòîòàõ 4.8, 14.5, 36.8 è 90 ��ö. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿîíè íîðìèðîâàíû íà ñîáñòâåííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êàæäûé. Â öåëîì,ïåðèîäîãðàììû íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà èâñå îáíàðóæèâàþò ïîâûøåííóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â îáëàñòèíèçêèõ ÷àñòîò.LS-ñïåêòð îïòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà 3C 273 (B-�èëüòð) ïðèâåäåí íà ðèñóí-êå 2.13. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ çíà÷èìîñòè 0.01. Çäåñüïðèñóòñòâóþò ãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñ ïåðèîäàìè îêîëî îäèííàäöàòè ëåò,÷åòûðåõ ëåò è áîëåå êîðîòêèìè.Íà ðèñóíêå 2.14 ïðèâåäåí ñïåêòð ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîá-ðàçîâàíèÿ èíòåðïîëèðîâàííîé êðèâîé áëåñêà 3C 273 íà ÷àñòîòå 8 ��ö, ïðåäñòàâ-ëåííûé â âèäå êîíòóðíîé êàðòû. Øêàëà ñïåêòðà ìîùíîñòè ïðèâåäåíà ñïðàâà.Êîíóñ âëèÿíèÿ îáîçíà÷åí áåëîé øòðèõîâîé ëèíèåé. Íà íèæíåé ÷àñòè ðèñóí-êà 2.14 ïðèâåäåíû èñõîäíàÿ êðèâàÿ áëåñêà (òî÷êè) ñ èíòåðïîëèðîâàííûìè çíà-÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ïîòîêà è èñêëþ÷åííûì ëèíåéíûì òðåíäîì è ñèãíàë, âîñ-ñòàíîâëåííûé ïîñðåäñòâîì îáðàòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñïëîøíàÿ).52
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PSfrag repla
ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð ×àñòîòà (ãîä−1)

Àìïëèòóä
à

�èñ. 2.12: CLEAN è LS ñïåêòðû ìîùíîñòè êðèâûõ áëåñêà 3C273 íà ÷àñòîòàõ4.8, , 14.5, 36.8 è 90 ��ö
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PSfrag repla
ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿ tÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð ×àñòîòà (ãîä−1)
Àìïëèòóä
à

3C 273, Â-�èëüòð

�èñ. 2.13: LS-ñïåêòð êðèâîé áëåñêà 3C273 â �èëüòðå B.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè àíàëèçå áûë èñïîëüçîâàí âåéâëåò Ìîðëå ñî ñòàí-äàðòíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà (âîëíîâîãî ÷èñëà) ω0 = 6 (êàê ïîêàçûâàþò ðå-çóëüòàòû òåñòîâûõ ïðîâåðîê, èçìåíåíèå ω0 ïðèâîäèò ê ìåíåå êà÷åñòâåííîìóâîññòàíîâëåíèþ ñèãíàëà). Ïðîâåäåíà ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñèãíàëà ñ øàãîì,ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíòåðâàëà ìåæäó íàáëþäåíèÿìè, à òàêæå áûë èñ-êëþ÷åí ëèíåéíûé òðåíä êðèâîé áëåñêà (íàêëîí îêîëî -0.3).Àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû ìîùíîñòè êðèâûõ áëåñêà 3C273 íà äðóãèõ ÷àñòîòàõïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.15.Íà âñåõ ÷àñòîòàõ ðàäèîäèàïàçîíà ïðèñóòñòâóåò êîìïîíåíò ñ êâàçè-ïåðèîäîìîêîëî 8 ëåò (ðèñ. 2.15), êîòîðûé, ñëåäîâàòåëüíî, íå ÿâëÿåòñÿ àðòå�àêòîì, à èìå-åò ðåàëüíóþ �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó.
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PSfrag repla
ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)
Ïåðèîä(ã
îäû)

ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû) Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 2.14: Ñïåêòð ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèâîéáëåñêà 3C273 íà 8��ö.Ïðè ïîìîùè âåéâëåòíîãî àíàëèçà êðèâîé áëåñêà 3C 273 íà ÷àñòîòå 15��öÆàíã è äð. [17℄ îáíàðóæèëè ýòîò öèêë (çíà÷åíèå ïåðèîäà ñîñòàâèëî 8.1 ± 0.1ãîäà). Íî, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿ çà 1965 �2006 ãã., àâòîðû íåîáíàðóæèëè èñ÷åçíîâåíèÿ óêàçàííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà. Áëàãîäàðÿíîâûì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, íàì óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî âîñüìèëåòíèéöèêë ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå 2000 ãîäà (ðèñóíêè. 2.14 è 2.15). Ýòî âèäíî òàêæåíåïîñðåäñòâåííî èç êðèâûõ áëåñêà (ðèñóíîê 2.1): ïðè âîñüìèëåòíåì ïåðèîäåâ ðàéîíå 2006-2007 ãã. äîëæíà èìåòü ìåñòî î÷åðåäíàÿ âñïûøêà, êîòîðàÿ íåíàáëþäàëàñü.
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)
Ïåðèîä(ã
îäû)

Ñèãíàë Âðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 2.15: Ñïåêòðû ìîùíîñòè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà3C273 â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà.
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)
Ïåðèîä(ãîä
û)

Ñèãíàë Âðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 2.16: Ñïåêòðû ìîùíîñòè âåé-âëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàäèî êðè-âûõ áëåñêà 3C273 íà èíòåðâàëåýïîõ 1987�1997.

Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà âíåì âîçíèêàþò è èñ÷åçàþò êîðîòêîæèâó-ùèå öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïåðåìåííî-ñòè ñ êâàçè-ïåðèîäàìè â íåñêîëüêî ëåò.�àññìîòðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîá-íî. Èç êðèâûõ áëåñêà âèäíî, ÷òî âàðèà-öèè ïëîòíîñòè ïîòîêà íà íèçêèõ ÷àñòî-òàõ ðàäèîäèàïàçîíà ñóùåñòâåííî ¾ñãëà-æåíû¿ ïî-ñðàâíåíèþ ñ âûñîêèìè ÷àñòî-òàìè. Ïîýòîìó îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ êîðîò-êîïåðèîäè÷åñêèõ öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåí-òîâ ñëåäóåò èìåííî â íàáëþäåíèÿõ íà âû-ñîêèõ ÷àñòîòàõ, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäà-åòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ãàðìîíè÷åñêîãî àíà-ëèçà: íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñïåêòðû ìîù-íîñòè ñóùåñòâåííî áîëåå èçðåçàíû è èìå-þò áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå çíà÷èìûå ïè-êè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðèâûå áëåñêà íàýòèõ ÷àñòîòàõ èìåþò äëèòåëüíûå ïðîïóñ-êè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè, òàê êàê ïðîâå-äåíèå ìîíèòîðèíãà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà äàííûõ ó÷àñòêàõ èí�îðìà-öèÿ î êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèÿõ òåðÿåòñÿ. Åñëè èññëåäîâàòü îòäåëüíûåó÷àñòêè êðèâîé áëåñêà, íà êîòîðûõ íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü êâàçè-ðåãóëÿðíî,òî ñ ïîìîùüþ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ òà-êèõ êîìïîíåíòîâ. Íàïðèìåð, êðèâûå áëåñêà 3C 273 íà èíòåðâàëå ýïîõ ñ 1986.1ïî 1999.4 ãã. ñîäåðæàò áîëåå ìåíåå ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ. Íà ýòîì èíòåðâà-ëå èìååòñÿ òðåõëåòíèé öèêë, êîòîðûé îò÷åòëèâî âèäåí íà âûñîêèõ è ãîðàçäîñëàáåå âûðàæåí íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ðàäèîäèàïàçîíà (ðèñóíîê 2.16). Òàêèå ¾âû-ñîêî÷àñòîòíûå¿ êîìïîíåíòû èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ìîùíîñòü è ïîýòîìó57



íå âèäíû íà ãëîáàëüíûõ ñïåêòðàõ.Â îïòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà 3C 273 ìû âèäèì ÷åòûðåõ- è äåñÿòè- ëåòíèåöèêëû ïåðåìåííîñòè (ðèñóíîê 2.15). Îáà ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîæèâóùèìè. Ñëåäóåòîòìåòèòü ðåçóëüòàò Â. Âèòÿçåâà [80℄: îí ïðîâîäèò âåéâëåòíûé àíàëèç êðèâîéáëåñêà 3C 273 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå çà âðåìÿ íàáëþäåíèé áîëåå 100 ëåò (ñ1887 ïî 1997 ã.). Â åãî ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â èñòî÷íèêå ïðèñóòñòâóåò 13-ëåòíèéêâàçè-ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé (ñì. îáñóæäåíèå íèæå). Êñîæàëåíèþ, ýòèõ äàííûõ íå èìååòñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè.Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà îáëàäàþò çíà÷èòåëü-íîé ñêâàæíîñòüþ (ñ ïðîìåæóòêàìè äî íåñêîëüêèõ ëåò). ×òîáû èçáåæàòü îøè-áîê, ñâÿçàííûõ ñ èíòåðïîëÿöèåé äàííûõ íà ýòèõ èíòåðâàëàõ, ìû ðàññìàòðèâàåìáîëåå îäíîðîäíûå ó÷àñòêè íàáëþäåíèé � ïîñëå 1996 ãîäà. Â êðèâîé áëåñêà íà10 êýÂ îò÷åòëèâî âèäåí êâàçè-ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ ïëàâíî ïàäàþùåé ÷à-ñòîòîé (ñ ïåðèîäîì, ðàñòóùèì îò ïîëóòîðà äî äâóõ ëåò çà 1998�2004 ãã. � ñì.íèæíþþ ëåâóþ ïàíåëü ðèñóíêà 2.15). Ýòîò öèêë, õîòü è ìåíåå âûðàæåííûé,ïðèñóòñòâóåò òàêæå è â êðèâîé áëåñêà íà 50 êýÂ.×òî êàñàåòñÿ ãàììà äèàïàçîíà, òî çäåñü âî-ïåðâûõ ìàëî íàáëþäàòåëüíûõäàííûõ, à âî-âòîðûõ ïåðåìåííîñòü â ýòîì äèàïàçîíå âûãëÿäèò ñêîðåå êàê íàáîðñëó÷àéíûõ ìîùíûõ âñïëåñêîâ, íåæåëè êàê êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ.
2.3.2 3C 454.3Ïåðåìåííîñòü áëàçàðà 3C454.3 âûãëÿäèò ïîõîæèì îáðàçîì. Íà ðèñóí-êå 2.17 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ¾÷èñòêè¿ ñïåêòðà êðèâîé áëåñêà íà ÷àñòîòå 8��ö ìåòîäîì CLEAN ,à òàêæå LS-ñïåêòð. Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà ïðèâåäå-íà èñõîäíàÿ êðèâàÿ áëåñêà (òðåóãîëüíèêè) è ñèãíàë, âîññòàíîâëåííûé ñ ïîìî-ùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). �åçóëüòàòû èñïîëüçóåìûõìåòîäîâ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Â ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò êîìïîíåíòû ñ ñî-îòâåòñòâóþùèìè êâàçè-ïåðèîäàìè îêîëî ïÿòíàäöàòè, ñåìè, äâóõ ñ ïîëîâèíîéëåò, è áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå.
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð

LS-ñïåêòð

×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)

Ïë.ïîò.(
ßí)

Âðåìÿ(ãîäû)
3C 454.3; 8 ��ö

Àìïëèòóä
à

¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð
¾×èñòûé¿ ñïåêòð

×àñòîòà (ãîä−1)�èñ. 2.17: CLEAN è LS ñïåêòðû ìîùíîñòè êðèâîé áëåñêà 3C454.3 íà 8��ö.
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )
Àìïëèòóä
à3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð ×àñòîòà (ãîä−1)�èñ. 2.18: CLEAN è LS ñïåêòðû ìîùíîñòè êðèâûõ áëåñêà 3C454.3 íà 5, 15,22 è 37��ö.
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)
Ïåðèîä(ã
îäû)

Ñèãíàë Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 2.19: Ñïåêòð ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèâîéáëåñêà 3C454.3 íà ÷àñòîòå 14.5 ��ö.Íà ðèñóíêå 2.19 ïðèâåäåí ñïåêòð ìîùíîñòè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êðè-âîé áëåñêà 3C 454.3 íà ÷àñòîòå 14.5 ��ö (òàê æå êàê è â ñëó÷àå 3C 273, áûë èñ-êëþ÷åí ëèíåéíûé òðåíä ñèãíàëà; êðèâàÿ áëåñêà ïðèâîäèòñÿ íà íèæíåé ïàíåëèðèñóíêà âìåñòå ñ ñèãíàëîì, âîññòàíîâëåííûì â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ), áåëîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí êîíóñ âëèÿíèÿ. Íà ýòîìðèñóíêå ïðîñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñàìûé ìîùíûé êîìïîíåíò Ôóðüå-ñïåêòðîâ ñ÷àñòîòîé 0.15 (òî åñòü ñ êâàçè-ïåðèîäîì îêîëî 7 ëåò). Îñòàëüíûå ãàðìîíè÷åñêèåñîñòàâëÿþùèå èìåþò ãîðàçäî áîëåå íèçêèé óðîâåíü ìîùíîñòè.Îòìå÷åííûé öèêë ñ êâàçè-ïåðèîäîì 6�7 ëåò òàêæå ïðèñóòñòâóåò è íà äðó-ãèõ ÷àñòîòàõ ðàäèîäèàïàçîíà (ñì. ðèñóíîê 2.20). Íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäå-íû ñïåêòðû ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà61



3C 454.3 íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ ðàäèîäèàïàçîíà, à òàêæå ðåíòãåíîâñêîé è îï-òè÷åñêîé êðèâûõ áëåñêà. Ê ñîæàëåíèþ, â ïîñëåäíèõ äâóõ êðàéíå ìàëî íàáëþäà-òåëüíûõ äàííûõ (2004�2011 ãã. â îïòè÷åñêîì è 1996�2010 ãã. â ðåíòãåíîâñêîìäèàïàçîíàõ), êîòîðûå, ê òîìó æå, èìåþò îãðîìíûå ïðîìåæóòêè ìåæäó íàáëþ-äåíèÿìè. Ïîýòîìó êàê ãàðìîíè÷åñêèé, òàê è âåéâëåò àíàëèç îêàçûâàþòñÿ çäåñüáåññèëüíû. Êîìïîíåíò, êîòîðûé âèäåí â âåéâëåò-ñïåêòðå ðåíòãåíîâñêîé êðèâîéáëåñêà èìååò øóìîâîé õàðàêòåð è ñâÿçàí ñ ìîùíîé âñïûøêîé 2005 ãîäà, ÷òîâèäíî ïî åãî ðàñïðåäåëåíèþ âäîëü îñè îðäèíàò (ïåðèîäîâ) è íåïîñðåäñòâåííîèç ñàìîé êðèâîé áëåñêà.
4.8 GHz

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

2

4

6

8

10
8 GHz

1970 1980 1990 2000 2010
0

5

10

22.2 GHz

1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

2

4

6

8
36.8 GHz

1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

2

4

6

8

R−band

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
0

0.5

1

1.5

2 10 keV

1998 2000 2002 2004 2006 2008
0

1

2

3

4

PSfrag repla
ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)

Âðåìÿ(ãîäû)

3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)
Ïåðèîä(ã
îäû)

ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)�èñ. 2.20: Ñïåêòðû ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèâûõáëåñêà 3C454.3 â äðóãèõ äèàïàçîíàõ. 62



2.4 Âûâîäû ïî 2 ãëàâå1. Îáúåäèíåíû è èññëåäîâàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììäîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà èñòî÷íèêîâ 3C273 è 3C454.3 â øèðîêîìäèàïàçîíå ñïåêòðà.2. Âûïîëíåí ãàðìîíè÷åñêèé è âåéâëåòíûé àíàëèç êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íè-êîâ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíûñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû. Îáíàðóæåíî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ãàðìîíè÷å-ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà èñòî÷íèêîâ � öèêëîâ, èîïðåäåëåíà èõ ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ.3. Äëÿ 3C273 óñòàíîâëåíî, ÷òî âîñüìèëåòíèé öèêë ðàäèîäèàïàçîíà, îïðå-äåëåííûé â ðÿäå ðàáîò êàê ñòàáèëüíûé ïåðèîä, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñâîþ ÷àñòîòó è çàòóõàåò ïîñëå 2000 ãîäà. Â ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêàîòìå÷åí öèêë ñ ðàñòóùèì ïåðèîäîì îò ïîëóòîðà äî äâóõ ëåò íà èíòåð-âàëå âðåìåíè 1998�2004 ãã. Â êðèâûõ áëåñêà 3C454.3 â ðàäèîäèàïàçîíåîáíàðóæåí êîìïîíåíò ñ êâàçè-ïåðèîäîì îêîëî 6.5 ëåò.
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�ëàâà 3
Êðîññ-êîððåëÿöèîííûéàíàëèç êðèâûõ áëåñêà èý��åêò ñìåùåíèÿ ÿäðà âèñòî÷íèêàõ

Èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê ìåæäó êðèâûìè áëåñêàíà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïîçâîëÿåò ïðîëèòü ñâåò íà ïðèðîäó �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâèçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, äåéñòâóþùèõ â èñòî÷íèêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèåçàäåðæêè â ðàäèî ïåðåìåííîñòè êâàçàðîâ ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèçíàííûì �àêòîìè îáúÿñíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ñèíõðîòðîííîãî ñàìîïî-ãëîùåíèÿ. Íàïðîòèâ, îòñóòñòâèå âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê ïîÿâëåíèÿ âñïûøêè íàðàçíûõ ÷àñòîòàõ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âíåøíåì ìåõàíèçìå ïåðåìåííîñòè,êàê òî ìåæçâåçäíûå ìåðöàíèÿ. Ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííîñòüþ â ðàäèî è â äðóãèõäèàïàçîíàõ èíòåíñèâíî îáñóæäàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Äåíã è äðóãèå â ðàáîòå [83℄ ïðîàíàëèçèðîâàëè âðåìåííûå çàäåðæêè âñïû-øåê äëÿ 48 Àß� íà ÷àñòîòàõ 22 è 37 ��ö (ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Ìåòñàõîâè).Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 3C273 íà ýòèõ ÷àñòîòàõ îíè îïðåäåëèëè çàäåðæêó 0.25 ãî-Ìàòåðèàë ãëàâû 3 îñíîâàí è öèòèðóåòñÿ ñîãëàñíî ïóáëèêàöèÿì àâòîðà [4, 5, 10℄.64



äà. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [83℄ àâòîðàì óäàëîñü îïðåäåëèòü çàäåðæêè îòäåëüíûõâñïûøåê ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè äëÿ íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ ñ ðåãóëÿð-íûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ðàçëè÷íûå âñïûøêè âîäíîì è òîì æå èñòî÷íèêå èìåëè ðàçëè÷íûå çàäåðæêè. Òàê, äëÿ 3C454.3 àâòî-ðû ïîëó÷èëè çàäåðæêó äëÿ âñïûøåê 1990�1991 ãã. è 1994�1995 ãã. ïîðÿäêà 0.1ãîäà. À ïðè âû÷èñëåíèè äèñêðåòíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïî âñåì íàáëþ-äàòåëüíûì äàííûì � âîîáùå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå çàäåðæêè (êðèâàÿ áëåñêàíà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îïåðåæàåò ñàìó ñåáÿ íà âûñîêèõ).Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ k äëÿ ñìåùåíèÿ ÿäðà, îñíîâàííûé íà èñ-ñëåäîâàíèè âðåìåííûõ çàäåðæåê êðèâûõ áëåñêà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, áûë ðàñ-ñìîòðåí â ðàáîòàõ [84℄ è [85℄. Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ â ýòîìíàïðàâëåíèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ãëàâå 1, èçìåðåíèå ý��åêòà ñìåùåíèÿ ÿäðà(ïàðàìåòðà k) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû èñòî÷íèêîâ. Â äàí-íîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó ìíîãî÷àñòîòíûìè êðèâûìèáëåñêà â èñòî÷íèêàõ 3C273 è 3C454.3 è ý��åêò ñìåùåíèÿ ÿäðà ñ ÷àñòîòîé âýòèõ îáúåêòàõ: îïèñàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåäåíû ãðà�èêè è òàáëèöûðåçóëüòàòîâ, îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k äëÿ ÿäåð ýòèõ îáúåêòîâ. Äëÿ3C454.3 ïðèâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ êðîññ-êîððåëÿöèè êðèâûõáëåñêà ñ èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè. Äàëüíåéøèå ïðèëîæåíèÿ ïðîâåäåí-íîãî àíàëèçà è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé ãëàâå.3.1 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàäåðæåêÈññëåäóåìûå êðèâûå áëåñêà èìåþò íåðàâíîìåðíóþ âðåìåííóþ ñåòêó, ïî-ýòîìó ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ êðîññ-êîððåëÿ-öèîííûõ �óíêöèé íåâîçìîæíî. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè äâà ìåòîäà:1) äèñêðåòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ è 2) ïðèìåíåíèå èíòåðïîëÿöèè êðèâûõáëåñêà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé êðîññ-êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Íèæåêîðîòêî îïèñàíû îáà ýòèõ ìåòîäà.
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3.1.1 Äèñêðåòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿÄëÿ ïðîâåäåíèÿ êðîññ-êîððåëÿöèè íåðàâíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ áûëîïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ äèñêðåòíóþ �óíêöèþ êîððåëÿöèè
DCF (àíãë. Dis
rete Correlation Fun
tion) [86℄. Ýòà �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-ðåç ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ �óíêöèé UDCFij (Unbinned Dis
rete CorrelationFun
tions):

UDCFij =
(xi − x)(yj − y)

√

(σ2
x − e2x)(σ

2
y − e2y)

, (3.1)ãäå ex, ey - îøèáêè èçìåðåíèÿ âåëè÷èí x è y ñîîòâåòñòâåííî, à σx è σy � äèñïåð-ñèè ýòèõ ñèãíàëîâ. Êàæäîìó çíà÷åíèþ UDCFij ñîîòâåòñòâóåò íåêîå çíà÷åíèå
τij = ti − tj . Âðåìåííóþ îñü ðàçáèâàþò íà èíòåðâàëû ∆τ (áèíû). Äèñêðåò-íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ DCF (τ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå âñåõ çíà÷åíèé
UDCFij, äëÿ êîòîðûõ τ −∆τ/2 ≤ ∆τij < τ +∆τ/2:

DCF (τ) =
1

M

∑

i 6=j

UDCFij . (3.2)Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ëåãêî îöåíè-âàòü îøèáêè íàéäåííûõ êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé:
σ2
DCF (τ) =

1

N − 1

∑

(UDCFij −DCF (τ))2 , (3.3)à òàêæå íå òðåáóåò íèêàêèõ èñêóññòâåííûõ ìîäè�èêàöèé ñèãíàëîâ (òèïà èí-òåðïîëÿöèè). Ñðåäè íåäîñòàòêîâ ìåòîäà åãî çíà÷èòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êêîëè÷åñòâó äàííûõ ðÿäà è ê âûáðàííîìó èíòåðâàëó óñðåäíåíèÿ [87℄. Â äàííîéðàáîòå ïðè âû÷èñëåíèè DCF ýòîò èíòåðâàë (áèí) ïîäáèðàåòñÿ èíäèâèäóàëü-íî äëÿ êàæäîé êðèâîé áëåñêà è ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó âðåìåííîìóøàãó íàáëþäåíèé [4℄.
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3.1.2 Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èíòåðïîëèðîâàííûõâðåìåííûõ ðÿäîâÂòîðîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó äâóìÿ êðèâûìèáëåñêà èìååò â îñíîâå èõ èíòåðïîëèðîâàíèå íà îáùåé ðàâíîìåðíîé âðåìåí-íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èíòåðïîëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ îáû÷-íàÿ êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ.Á.Ïåòåðñîí â ðàáîòå [87℄ èññëåäîâàë íåêîòîðûå òîíêîñòè èíòåðïîëÿöèîí-íûõ ìåòîäîâ è ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèì èç íèõ îêàçûâàåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíàÿèíòåðïîëÿöèÿ, à èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ íå äàåò ïðå-èìóùåñòâà è, áîëåå òîãî, ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì. Â äàííîéðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñ øàãîì ïîðÿäêà ñðåäíå-ãî çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó íàáëþäåíèÿìè â èñõîäíîé êðèâîéáëåñêà.Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âêëàä â ðåçóëüòèðóþùóþ êðîññ-êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ èíòåðïîëèðîâàííûõ òî÷åê (çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïî-òîêà), êîòîðûå ðåàëüíî íå áûëè ïðîäåòåêòèðîâàíû; à òàêæå îòñóòñòâèå àíàëè-òè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè îøèáîê ïîëó÷åííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê-öèé.3.1.3 Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåêÎáà âûøåîïèñàííûõ ìåòîäà äàþò ñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû. Ïðèìåð êîð-ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.1 äëÿ êðèâûõ áëåñêà íà 8 è 14.5��ö. Íè îäèí èç íèõ, îäíàêî, íå äàåò èí�îðìàöèè î òåîðåòè÷åñêîé äîñòîâåðíî-ñòè îïðåäåëåííûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê.Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ èñòî÷íèêà îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé ìàê-ñèìóìîâ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé: 1) îøèáêè èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà, 2)îøèáêè, îáóñëîâëåííûå ïîïàäàíèåì â èññëåäóåìóþ êðèâóþ áëåñêà îøèáî÷íûõèëè íåâåðíûõ íàáëþäåíèé [87℄. Äëÿ îöåíêè îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèÿìè,ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ìîíòå Êàðëî, à ó÷åò ïîñòîðîííèõ çíà÷åíèé ìîæ-íî ý��åêòèâíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàííîãî áóòñòðýïïèíãà (àíãë.67



PSfrag repla
ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)�èñ. 3.1: Ñðàâíåíèå äèñêðåòíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (òî÷êè ñ áàðàìèîøèáîê) è êðîññ-êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èíòåðïîëèðîâàííûõ êðèâûõ áëåñêà(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). 3C 273, 8 è 14.5 ��ö, ðàçìåð áèíà 0.01 ãîä. Èç [4℄.bootstrapping), êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå èç ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ðÿäà ïðî-èçâîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà òîãî æå êîëè÷åñòâà òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿýòèõ ìåòîäîâ, ïîëó÷àåòñÿ ìîäåëüíî íåçàâèñèìûé àëãîðèòì, ÷àñòî íàçûâàåìûéFR/RSS ìåòîä (îò àíãë. Flux Randomization / Random Subset Sele
tion) [87℄.Ñóòü ýòîãî ìåòîäà îïèñàíà â ðàáîòå [87℄ è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ,èç èñõîäíîãî ðÿäà äëèíû N âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì N òî÷åê (òî÷êàáåðåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, áûëà ëè îíà óæå âûáðàíà).Â ñëó÷àå âðåìåííûõ ðÿäîâ âàæíî, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùèé ðÿä áûë òàêæåîòñîðòèðîâàí ïî âðåìåíè (äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìà áóò-ñðýïïèíãà). Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå íåêàÿ òî÷êà íå ïîïàäåòâ âûáðàííóþ ïîäãðóïïó ðàâíà 1/e, ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùèé ðÿä â ñðåäíåìîêàçûâàåòñÿ êîðî÷å èñõîäíîãî íà âåëè÷èíó 1/e ∼ 37%. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü68



PSfrag repla
ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)�èñ. 3.2: Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïèêîâ êðîññ-êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè.3C 273, 8 è 14.5 ��ö, ðàçìåð áèíà 0.01 ãîä.ó÷åñòü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê, ñâÿçàííûå ñ ïîïàäàíèåì â ðÿäû íàáëþäå-íèé çàâåäîìî ëîæíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðåòàêèå òî÷êè íàçûâàþò outliers).Ïîñëå âûáîðà ïîäãðóïïû òî÷åê íàáëþäåíèé óêàçàííûì ñïîñîáîì ê êàæ-äîìó çíà÷åíèþ ïîëó÷åííîãî ðÿäà äîáàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì, ðàâíûì îøèá-êå èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îøèáêèîïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íûìè èçìåðåíèÿìè ïëîòíîñòè ïîòîêàèñòî÷íèêîâ. Çàòåì ïîëó÷åííûé ðÿä èíòåðïîëèðóåòñÿ íà ðàâíîìåðíóþ âðåìåí-íóþ ñåòêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðîññ-êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè.69
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PSfrag repla
ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)��ö
Ïëîòíîñòü
ïîòîêà(ß
í)

Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 3.3: Êðèâûå áëåñêà âñïûøêè 2008�2009 ãã íà ïÿòè ÷àñòîòàõ ðàäèîäèàïà-çîíà. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ � �ÑÄÁ ñåàíñ. �èñóíîê èç ðàáîòû [5℄.Èòàê, â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ FR/RSS ìåòîäà, óäàåòñÿ ó÷åñòü îñíîâ-íûå èñòî÷íèêè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê. Äëÿ êàæäîé ïàðûñîñåäíèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìû ïðîâåëè 1000 òàêèõ ñèìóëÿöèé, ÷òî ïîçâîëèëîïîëó÷èòü äëÿ íèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêîâ êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé (àíãë.CCPD - Cross-Correlation Peak Distribution). Ïðèìåð òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿêðèâûõ áëåñêà 3C273 íà ÷àñòîòàõ 8 è 14.5 ��ö ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.2. Îøèá-êè îöåíêè âðåìåííûõ çàäåðæåê ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãîCCPD-ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåíû êðîññ-êîð-ðåëÿöèîííûå �óíêöèè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèé.Â ñëó÷àå 3C 454.3 ìû èññëåäîâàëè îòäåëüíî âñïûøêó 2008�2009 ãã. Äàííûõíà êàæäîé ÷àñòîòå îêàçàëîñü íåìíîãî, è ïîýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà,70



îòëè÷íàÿ îò îïèñàííîé âûøå äëÿ 3C273. Êðèâûå áëåñêà âñïûøêè ïðèâåäåíû íàðèñóíêå 3.3 Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýïîõå �ÑÄÁ íàáëþäåíèé. Èíòå-ðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëèòåëüíîñòü âñïûøêè íà ðàçíûõ ÷à-ñòîòàõ ñîõðàíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îêîëî äâóõ ëåò. Èç ñòðóêòóðû âñïûøêè âèäíî,÷òî îíà èìååò ïëàòî âî âðåìÿ ïîäúåìà è ñïàäà èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íåìîæåò áûòü îïèñàíà îäíîé ãàóññèàíîé. Äëÿ äèñêðåòíîé êîððåëÿöèîííîé �óíê-öèè òî÷åê â èññëåäóåìûõ ðÿäàõ îêàçûâàåòñÿ ìàëî. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëèòîëüêî èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä.Âðåìåííûå çàäåðæêè âû÷èñëÿëèñü îòíîñèòåëüíî âñïûøêè íà ÷àñòîòå 36.8��ö â èíòåðâàëå âðåìåíè 2007.5�2009.5 (äëÿ 22 ��ö 2008.1�2009.5 ââèäó îò-ñóòñòâèÿ íàáëþäåíèé íà ýòîé ÷àñòîòå). Êðèâûå áëåñêà âñïûøêè íà íèçêèõ÷àñòîòàõ êðàéíå ðàçìûòû è ñóùåñòâåííî îòñòàþò îò 37 ��ö. Ýòî çàòðóäíÿåòîáíàðóæåíèå çàäåðæêè. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé ìåòîä. Âñïûøêàíà êàæäîé ÷àñòîòå ñäâèãàåòñÿ íà âåëè÷èíó τ0 (íà÷àëüíîå ñìåùåíèå), êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèé êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó çíà-÷åíèþ ñðåäíåãî ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Êðîìå òîãî, â êàæäîéñèìóëÿöèè Ìîíòå Êàðëî êî âòîðîé êðèâîé áëåñêà ìû äîáàâëÿëè ñëó÷àéíîåñìåùåíèå ïî âðåìåíè τrand, ðàñïðåäåëåííîå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ñ íóëåâûìñðåäíèì è äèñïåðñèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìèíàáëþäåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê, ñâÿçàííûå ñïðîìåæóòêàìè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí-íîé çàäåðæêè ìåæäó ïàðîé êðèâûõ áëåñêà ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ñîäåðæàùèéäâà âëîæåííûõ öèêëà:1. Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå (τ0) è âòîðàÿ êðèâàÿ áëåñêà ñäâèãàåòñÿ íàýòó âåëè÷èíó.2. Ïðîâîäÿòñÿ Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèè. Êðèâûå áëåñêà ìîäè�èöèðóþòñÿ1000 ðàç ñîãëàñíî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå. Âìåñòå ñ òåì êî âòîðîé êðè-âîé 1000 ðàç ïðèáàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé ñäâèã ïî âðåìåíè τrand, èìåþùèéíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ñì. âûøå). Âû÷èñëÿåòñÿ 1000 çíà÷åíèé êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé (ÊÊÔ) ìîäè�èöèðîâàííûõ êðèâûõ áëåñêà èñîîòâåòñòâóþùèõ èì âðåìåííûõ çàäåðæåê.71



3. Èç ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûáèðàþòñÿ è �èêñèðóþòñÿ ñðåäíèå çíà-÷åíèÿ ÊÊÔ è çàäåðæêè ∆T .4. Èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå (τ0) è ïîñëå íîâîãî ñäâèãà ñèìóëÿöèè, îïèñàííûå âï.2, ïîâòîðÿþòñÿ.5. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ÊÊÔ(τ0) è
∆T (τ0). Âûáèðàåòñÿ çàäåðæêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ÊÊÔ(τ0).Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà ÊÊÔ îò íà÷àëüíîãî ñäâèãà τ0 ïðèâåäåíà íà ðè-ñóíêå 3.4 äëÿ êðèâûõ áëåñêà íà ÷àñòîòàõ 36.8 è 8 ��ö. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÊÊÔ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè τ0 ≈ 0.4 ãîäà. Ïðè ýòîì, î÷å-âèäíî, äèàïàçîí ðàññìàòðèâàåìûõ íà÷àëüíûõ ñäâèãîâ τ0 ëåãêî ìîæíî îöåíèòüíåïîñðåäñòâåííî èç âèçóàëüíîãî àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà 3.3.
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)�èñ. 3.4: Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÊÊÔ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ëåâàÿøêàëà) è ðåçóëüòèðóþùåé âðåìåííîé çàäåðæêè (ïóíêòèð, ïðàâàÿ øêàëà) îòíà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ τ0.
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3.2 �åçóëüòàòû äëÿ 3C 273 è 3C 454.33C273�åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê êðèâûõ áëåñêà 3C273 äëÿâîñüìè ÷àñòîò ðàäèîäèàïàçîíà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1: â ïåðâîì ñòîëáöå òàá-ëèöû ïðèâåäåíà ÷àñòîòà â ��ö, âî âòîðîì � çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû362 ��ö.Òàáëèöà 3.1: Çàäåðæêè âàðèàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà 3C273 íà ðàäèî÷àñòîòàõîòíîñèòåëüíî 362 ��ö. �åçóëüòàò ïîëó÷åí àâòîðîì.×àñòîòà ν (��ö) Âðåìåííàÿ çàäåðæêà ∆T (ëåò)230 0.03± 0.0290 0.16± 0.0436.8 0.38± 0.0222.2 0.54± 0.0114.5 0.69± 0.018 1.08± 0.014.8 1.75± 0.02Ê ñîæàëåíèþ, â ñëó÷àå 3C 273, óâåðåííî îïðåäåëèòü çàäåðæêó ìåæäó ðà-äèî è îïòè÷åñêèì äèàïàçîíàìè íå óäàåòñÿ. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýòîãî ðàññìîò-ðåíû íèæå.Çàäåðæêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîëíûì êðèâûì áëåñêà, à íå ïî îòäåëüíûìâñïûøêàì. Î÷åâèäíî, ïðè òàêîì ïîäõîäå â ðåçóëüòàò êðîññ-êîððåëÿöèè ìîãóòâíîñèòü âêëàä ¾ïîñòîðîííèå¿ âíåøíèå ìåõàíèçìû ïåðåìåííîñòè (íàïðèìåð,ìåæçâåçäíûå ìåðöàíèÿ, ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå è ò.ï.), à òàêæå ïåðå-ìåííîñòü îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàñòåé, ÷üå èçëó÷åíèå íå äîëæíî èñïûòûâàòüâðåìåííîé çàäåðæêè.Íà ðèñóíêå 3.5 ïðèâåäåíà ñãëàæåííàÿ êîíòóðíàÿ êàðòà ÷àñòîòíî-âðåìåí-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà 3C273 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4.8�37 ��ö.73
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû) ×àñòîòàí
àáëþäåíèé
(��ö)

Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 3.5: ×àñòîòíî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå êðèâûõ áëåñêà 3C273 â èíòåð-âàëå ÷àñòîò 5�37 ��ö. Øêàëà ïðèâåäåíà â ßí. �èñóíîê èç ðàáîòû [4℄Çäåñü õîðîøî âèäíû âñïûøêè, èñïûòûâàþùèå ñóùåñòâåííóþ âðåìåíí�óþçàäåðæêó íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 36.8 ��ö. Ýòè âñïûøêè èìåþòá�îëüøóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ñðåäè íèõ îñîáåííî âû-äåëÿþòñÿ âñïûøêè 1983 � 1985 ãã. è 1992 � 1995 ãã. Î÷åâèäíî, èçëó÷åíèå â ýòîìñëó÷àå ïðèõîäèò èç îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàñòåé ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà (ÿä-ðà). Íà ðèñóíêå 3.5 òàêæå ìîæíî âèäåòü âñïûøêè, ÷üÿ àìïëèòóäà ñ ÷àñòîòîéóáûâàåò. Îíè íå èñïûòûâàþò âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê. Ê íèì îòíîñèòñÿ, íàïðè-ìåð, âñïûøêà 2003 ãîäà. Òàêèå âñïûøêè ìîãóò ðîæäàòüñÿ â îïòè÷åñêè òîíêèõîáëàñòÿõ èñòî÷íèêà èëè ìîãóò ïîÿâèòñÿ â êðèâîé áëåñêà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿâíåøíèõ ìåõàíèçìîâ (ìåæçâåçäíûå ìåðöàíèÿ, ëèíçèðîâàíèå). Èõ íàëè÷èå ìî-æåò çàíèæàòü çíà÷åíèå çàäåðæêè, ïîëó÷åííîå ïî ïîëíûì êðèâûì áëåñêà. Äåé-ñòâèòåëüíî, îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå êðèâûõ áëåñêà 3C273 çà 1992 � 1995 ãã.(ìîùíàÿ âñïûøêà) ïîêàçàëî, ÷òî çàäåðæêè â ýòîì ñëó÷àå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõíà (10�20)% âûøå, ÷åì îïðåäåëåííûå ïî ïîëíûì êðèâûì áëåñêà. È, íàïðîòèâ,íà ÷àñòîòàõ 22�37 ��ö çàäåðæêà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.74



Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ìîãóò ýâîëþöèîíèðîâàòü: íàïðèìåð, åñëè èìå-åò ìåñòî ïðåöåññèÿ âûáðîñà èëè ñïèðàëåâèäíîå äâèæåíèå êîìïîíåíòîâ âíóòðèïîñëåäíåãî, òî áóäóò ìåíÿòüñÿ Ëîðåíö- è Äîïïëåð- �àêòîðû, ÷òî ïðèâåäåò êèçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè. Íàëè÷èå âîëí ïëîòíîñòè âûçîâåò èçìåíåíèå êîíöåí-òðàöèè ÷àñòèö è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæåïîâëå÷åò ïîÿâëåíèå âàðèàöèé áëåñêà.
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)×àñòîòà íàáëþäåíèé (��ö)Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 3.6: Êðîññ-êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè êðèâûõ áëåñêà 3C454.3 íà ïÿòè ÷à-ñòîòàõ ðàäèîäèàïàçîíà. �èñóíîê èç ðàáîòû [5℄.
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3C454.3Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ èñòî÷íèêà 3C454.3 ìû íå ðàñïîëàãàåì íàáëþ-äàòåëüíûìè äàííûìè íà ÷àñòîòàõ 90, 230 è 362 ��ö. Îäíàêî, äëÿ íåãî èìåþò-ñÿ èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå â îêòÿáðå 2008 ãîäà (ñì.ãëàâó 2). Ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âðåìåííûå çàäåðæêè èìåííîâñïûøêè 2008 ãîäà â ýòîì èñòî÷íèêå.Íà ðèñóíêå 3.6 ïðèâåäåíû êðîññ-êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè êðèâûõ áëåñêàâñïûøêè 2008 ãîäà íà ïÿòè ÷àñòîòàõ ðàäèîäèàïàçîíà. �åçóëüòèðóþùèå âðåìåí-íûå çàäåðæêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2.Â ðàáîòå [50℄ îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü çàäåðæêè ïîÿâëåíèÿ âñïûøêè 2006ã. â èñòî÷íèêå 3C 454.3 îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèé â ðàäèîäèàïàçîíå (4�40 ��ö)îòíîñèòåëüíî îïòèêè. Äëÿ âñïûøêè 2008 ãîäà òàêóþ êîððåëÿöèþ ïðîñëåäèòüíå óäàåòñÿ ââèäó íåäîñòàòêà îïòè÷åñêèõ äàííûõ.3.3 Ñìåùåíèå ÿäðà â èñòî÷íèêàõ3.3.1 3C 273�àíåå â ðàáîòå [1℄ áûëà îïðåäåëåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü çàäåðæåê âñïû-øåê â áëàçàðå 3C 454.3, êîòîðàÿ áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ëîãàðè�ìè÷åñêèì çà-êîíîì âèäà ∆T ∝ (log ν)−1. Â ñëó÷àå 3C 273 ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çàäåðæåêòàêæå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèì çàêîíîì.Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòåïåííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ èìååò áîëååîïðåäåëåííûé �èçè÷åñêèé ñìûñë [19, 41℄. Åñëè âðåìåííûå çàäåðæêè êðèâûõáëåñêà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì îïòè÷åñêîé òîëùè âäîëüâûáðîñà, è ìû íàáëþäàåì ðåàëüíîå ðåëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèå âåùåñòâà â âû-áðîñå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, òî ñìåùåíèå ÿäðà ∆r(ν) êàê ïîâåðõíîñòè ñ τ = 1ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåííîé çàäåðæêå ∆T (ν) [85℄.�ðà�èê çàâèñèìîñòè çàäåðæåê îò ÷àñòîòû ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.7. Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ ñ ïîìîùüþ çàêîíà ∆T ∝

ν−1/k. Â ðåçóëüòàòå �èòèðîâàíèÿ îïðåäåëåí ïàðàìåòð k = 1.3± 0.1.76
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PSfragrepla
ements
ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä

Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

Ïë.ïîò.(ßí)
Âðåìÿ(ãîäû)

3C273(8��ö)
Àìïëèòóäà

¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð
¾×èñòûé¿ñïåêòðLS-ñïåêòð

×àñòîòà(ãîä)
Àìïëèòóäà

3C273,Â-�èëüòð
Ïë.ïîòîêà(ßí)

Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë
Âðåìÿ(ãîäû)

Âðåìÿ(ãîäû)
Ïë.ïîò.(ßí)

Âðåìÿ(ãîäû)
3C454.3;8��ö

Àìïëèòóäà
¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð

¾×èñòûé¿ñïåêòð
×àñòîòà(ãîä)

Ïë.ïîòîêà(ßí)
Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë

Âðåìÿ(ãîäû)

×àñòîòàíàáëþäåíèé(��ö)
Âðåìÿ(ãîäû)

PSfragrepla
ements
ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä

Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

Ïë.ïîò.(ßí)
Âðåìÿ(ãîäû)

3C273(8��ö)
Àìïëèòóäà

¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð
¾×èñòûé¿ñïåêòðLS-ñïåêòð

×àñòîòà(ãîä)
Àìïëèòóäà

3C273,Â-�èëüòð
Ïë.ïîòîêà(ßí)

Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë
Âðåìÿ(ãîäû)

Âðåìÿ(ãîäû)
Ïë.ïîò.(ßí)

Âðåìÿ(ãîäû)
3C454.3;8��ö

Àìïëèòóäà
¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð

¾×èñòûé¿ñïåêòð
×àñòîòà(ãîä)

Ïë.ïîòîêà(ßí)
Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë

Âðåìÿ(ãîäû)

×àñòîòàíàáëþäåíèé(��ö)
Âðåìÿ(ãîäû)

PSfragrepla
ements
ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä

Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

Ïë.ïîò.(ßí)
Âðåìÿ(ãîäû)

3C273(8��ö)
Àìïëèòóäà

¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð
¾×èñòûé¿ñïåêòðLS-ñïåêòð

×àñòîòà(ãîä)
Àìïëèòóäà

3C273,Â-�èëüòð
Ïë.ïîòîêà(ßí)

Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë
Âðåìÿ(ãîäû)

Âðåìÿ(ãîäû)
Ïë.ïîò.(ßí)

Âðåìÿ(ãîäû)
3C454.3;8��ö

Àìïëèòóäà
¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð

¾×èñòûé¿ñïåêòð
×àñòîòà(ãîä)

Ïë.ïîòîêà(ßí)
Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë

Âðåìÿ(ãîäû)

×àñòîòàíàáëþäåíèé(��ö)
Âðåìÿ(ãîäû) PSfragrepla
ements

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

Ïë.ïîò.(ßí)
Âðåìÿ(ãîäû)

3C273(8��ö)
Àìïëèòóäà

¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð
¾×èñòûé¿ñïåêòðLS-ñïåêòð

×àñòîòà(ãîä)
Àìïëèòóäà

3C273,Â-�èëüòð
Ïë.ïîòîêà(ßí)

Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë
Âðåìÿ(ãîäû)

Âðåìÿ(ãîäû)
Ïë.ïîò.(ßí)

Âðåìÿ(ãîäû)
3C454.3;8��ö

Àìïëèòóäà
¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð

¾×èñòûé¿ñïåêòð
×àñòîòà(ãîä)

Ïë.ïîòîêà(ßí)
Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë

Âðåìÿ(ãîäû)

×àñòîòàíàáëþäåíèé(��ö)
Âðåìÿ(ãîäû)

PSfragrepla
ements
ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä

Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

Ïë.ïîò.(ßí)
Âðåìÿ(ãîäû)

3C273(8��ö)
Àìïëèòóäà

¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð
¾×èñòûé¿ñïåêòðLS-ñïåêòð

×àñòîòà(ãîä)
Àìïëèòóäà

3C273,Â-�èëüòð
Ïë.ïîòîêà(ßí)

Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë
Âðåìÿ(ãîäû)

Âðåìÿ(ãîäû)
Ïë.ïîò.(ßí)

Âðåìÿ(ãîäû)
3C454.3;8��ö

Àìïëèòóäà
¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð

¾×èñòûé¿ñïåêòð
×àñòîòà(ãîä)

Ïë.ïîòîêà(ßí)
Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë

Âðåìÿ(ãîäû)

×àñòîòàíàáëþäåíèé(��ö)
Âðåìÿ(ãîäû)

PSfragrepla
ements
ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä

Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

ÒåñòîâûéñèãíàëÂðåìÿÏåðèîä
Àìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð

×èñòûéñïåêòð(ðåçóëüòàòCLEAN)
Âåéâëåò-ñïåêòðñèãíàëà

Ïë.ïîò.(ßí)
Âðåìÿ(ãîäû)

3C273(8��ö)
Àìïëèòóäà

¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð
¾×èñòûé¿ñïåêòðLS-ñïåêòð

×àñòîòà(ãîä)
Àìïëèòóäà

3C273,Â-�èëüòð
Ïë.ïîòîêà(ßí)

Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë
Âðåìÿ(ãîäû)

Âðåìÿ(ãîäû)
Ïë.ïîò.(ßí)

Âðåìÿ(ãîäû)
3C454.3;8��ö

Àìïëèòóäà
¾�ðÿçíûé¿ñïåêòð

¾×èñòûé¿ñïåêòð
×àñòîòà(ãîä)

Ïë.ïîòîêà(ßí)
Ïåðèîä(ãîäû)Ñèãíàë

Âðåìÿ(ãîäû)

×àñòîòàíàáëþäåíèé(��ö)
Âðåìÿ(ãîäû)

�èñ. 3.8: �ÑÄÁ èçîáðàæåíèÿ 3C454.3 íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. �åçóëüòàòÊ.Ñîêîëîâñêîãî è Ì.Ëèñàêîâà [5℄.íà âñåõ ÷àñòîòàõ. Íà ðèñóíêå 3.8 ïðèâåäåíû êàðòû èñòî÷íèêà ñ îáîçíà÷åííûìêîìïîíåíòîì C7. Êàðòû â äèàïàçîíàõ 8.1 ��ö è 8.4 ��ö ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷-íû, ïîýòîìó íà ðèñóíêå ïðèâîäèòñÿ òîëüêî îäíà èç íèõ. À íà ðèñóíêå 3.9 ìîæíîâèäåòü ñïåêòðû ÿäðà è ðåïåðíîãî êîìïîíåíòà. Âèäíî, ÷òî êîìïîíåíò C7, â îò-ëè÷èå îò ÿäðà, ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêèì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå îåãî ¾íåïîäâèæíîñòè¿ ñ ÷àñòîòîé îáîñíîâàíî.Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÿäðà îïðåäåëÿëèñü ïî�îðìóëå Ôîìàëîíòà [91℄:
∆r =

σΘ

2Speak
, (3.4)ãäå σ � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîñëå âû÷èòàíèÿ ìîäåëè èç êàðòû,

Speak � ìàêñèìàëüíûé ïîòîê êîìïîíåíòà, Θ � ðàçìåð êîìïîíåíòà íà ïîëîâèíåèíòåíñèâíîñòè (àìïëèòóäû). 78
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�èñ. 3.9: VLBA-ñïåêòðû ÿäðà (ñëåâà) è êîìïîíåíòà C7 (ñïðàâà). Ïðÿìûå ëè-íèè ñîîòâåòñòâóþò �èòèðîâàíèþ ñòåïåííûì çàêîíîì è ñ ïîìîùüþ ìîäåëèîäíîðîäíîãî ñèíõðîòðîííîãî îáëàêà. �åçóëüòàò Ê.Ñîêîëîâñêîãî [5℄.Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ÿäðà îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòà C7 (b− rc)ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.10 (òðåóãîëüíèêè). Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-ñòâóåò íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ìîäåëüþ r = aν−1/k+b, ïðîâåäåííîé ìåòîäîìíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.Âòîðîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ ÿäðà îñíîâàí íà ïðîâåäåíèè äâóìåð-íîé êðîññ-êîðåëëÿöèè êàðò íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Íà êàæäîé �ÑÄÁ êàðòå êîîð-äèíàòû ïðèâÿçàíû ê �àçîâîìó öåíòðó � ñàìîé ÿðêîé äåòàëè íà êàðòå. Íàéòèïîëîæåíèå ÿäðà (êàê ÿðêîé äåòàëè èç ìîäåëè) îòíîñèòåëüíî �àçîâîãî öåíòðàíå ñîñòàâëÿåò òðóäà. À ñìåùåíèå ìåæäó �àçîâûìè öåíòðàìè äâóõ êàðò íàõî-äèòñÿ ìåòîäîì äâóìåðíîé êðîññ-êîðåëëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñìåùåíèå ìåæäóÿäðàìè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñìåùåíèÿ �àçîâûõ öåíòðîâè ðàññòîÿíèé îò ÿäðà äî �àçîâîãî öåíòðà íà êàæäîé ÷àñòîòå. Äëÿ óñïåøíîéðàáîòû àëãîðèòìà êðîññ-êîðåëëÿöèè îïòè÷åñêè òîëñòûå îáëàñòè íà îáåèõ êàð-òàõ âûðåçàþòñÿ, è êðîññ-êîðåëëÿöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî ïî îïòè÷åñêè òîíêèìîáëàñòÿì ñòðóè, äàëåêèì îò �ÑÄÁ ÿäðà.
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)×àñòîòà íàáëþäåíèé (��ö)Âðåìÿ (ãîäû)(óãë. ìñ) ∆T(ë
åò)

ν (��ö)�èñ. 3.10: È çìåðåííûå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ÿäðà (r), ñäâèãà ÿäðà îòíîñèòåëüíîêîìïîíåíòà Ñ7 (b− rc) è ðàçìåðà ÿäðà (W ), à òàêæå âðåìåííûå çàäåðæêè (∆T )âñïûøêè 2008 ãîäà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèé 3C454.3. �åçóëüòàòûïîëó÷åíû â ñîàâòîðñòâå [5℄.Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëèë íàéòè ñìåùåíèå ÿäðà íà âñåõ ÷àñòîòàõ îò 4.6 äî43 ��ö. Ïðè ýòîì îøèáêè, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿþòñÿ îøèáêàìè êðîññ-êîðåë-ëÿöèè. Ïîëó÷åííûå äàííûì ìåòîäîì âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ÿäðà â çàâèñèìîñòèîò ÷àñòîòû íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.10 (êðóæêè). Òî÷å÷íî-ïóíê-òèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ìîäåëüþ r = aν−1/k+b,ïðîâåäåííîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.Òðåòèé ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ÿäðà
W (ν). ßäðî ïðè ýòîì ìîäåëèðóåòñÿ ãàóññèàíîé è åå ïîëóøèðèíà ïðèíèìàåòñÿçà ðàçìåð ÿäðà. Â ñëó÷àå êîíè÷åñêîãî âûáðîñà, î÷åâèäíî, ðàçìåð ÿäðà ïðîïîð-öèîíàëåí åãî ñìåùåíèþ è ïîêàçàòåëü k äîëæåí ñîâïàäàòü [19℄. Åñëè æå âûáðîñèìååò íå êîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, òî ýòà çàâèñèìîñòü èçìåíÿåòñÿ. �åçóëüòàòûäàííîãî ìåòîäà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè �èòèðîâàíèÿ òàêæå ïðèâå-äåíà íà ðèñóíêå 3.10 (êâàäðàòû).Íàêîíåö, îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè âðåìåííûõ çàäåðæåê îò ÷àñòîòû ïîç-âîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó ïàðàìåòðà k íåçàâèñèìûì ìåòîäîì. ×òîáû èìåòü âîç-ìîæíîñòü ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû, ìû èññëåäîâàëè îòäåëüíî âñïûøêó 2008 ãîäà.
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Òàáëèöà 3.2: �åçóëüòàòû àíàëèçà äëÿ 3C454.3.
ν (��ö) |~r| (ìñ) rc (ìñ) W (ìñ) ∆T (ëåò)(1) (2) (3) (4) (5)43.2 0.0 5.979± 0.046 0.055 . . .36.8 . . . . . . . . . 0.023.8 0.02± 0.01 5.944± 0.013 0.071 . . .22.2 . . . . . . . . . 0.04± 0.0315.4 0.06± 0.04 5.936± 0.009 0.099 . . .14.5 . . . . . . . . . 0.13± 0.038.4 0.30± 0.04 5.899± 0.007 0.169 . . .8.1 0.21± 0.04 5.900± 0.008 0.143 . . .8.0 . . . . . . . . . 0.39± 0.045.0 0.54± 0.06 5.756± 0.005 0.500 . . .4.8 . . . . . . . . . 0.75± 0.074.6 0.60± 0.06 5.757± 0.004 0.456 . . .

a = 6.0± 2.6 −3.3± 3.0 4.6± 2.5 6.2± 1.4

b = −0.03± 0.03 5.96± 0.04 0.05± 0.01 −0.06± 0.02

k = 0.68± 0.13 0.56± 0.22 0.60± 0.09 0.78± 0.08Îïèñàíèå ñòîëáöîâ: (1) � ÷àñòîòà, (2) � ñìåùåíèå ÿäðà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìî-ùüþ äâóìåðíîé êðîññ"êîððåëÿöèè êàðò, (3) � ðàññòîÿíèå ÿäðà îò êîìïîíåí-òà C7, (4) � ðàçìåð ÿäðà íà ïîëîâèííîì óðîâíå ìîùíîñòè, (5) � âðåìåííàÿçàäåðæêà ïî êðèâûì áëåñêà. Â ïîñëåäíèõ òðåõ ñòðîêàõ òàáëèöû ïðèâåäåíûïàðàìåòðû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè aν−1/k + bñîîòâåòñòâåííî êàæäîìó ñòîëáöó. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ñîàâòîðñòâå [5℄.
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Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûáðîñà (ñêîðîñòü,óãîë íàêëîíà è óãîë ðàñêðûòèÿ) äëÿ äàííîé ýïîõè ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.Ìåòîäèêà ïðè ýòîì àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî èñïîëüçîâàíà äëÿ 3C273 (ñì. âûøå),îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå èññëåäóåìûå ðÿäû îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî êîðî÷å,÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê. Îøèáêèâû÷èñëÿëèñü ïî òîé æå ñõåìå: Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèè ñîâìåñòíî ñ ìîäè�èöè-ðîâàííûì áóòñòðýïïèíãîì.Íà ðèñóíêå 3.10 ïðèâåäåíà òàêæå çàâèñèìîñòü âðåìåííûõ çàäåðæåê îò ÷à-ñòîòû îòíîñèòåëüíî 36.8 ��ö äëÿ âñïûøêè 2008 ãîäà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîò-âåòñòâóåò íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ýòîé çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ ñòåïåííîéìîäåëè ∆T = aν−1/k + b. Ôèòèðîâàíèå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìî-ùüþ íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (àí-ãë. Levenberg-Marquardt).Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû îáúåäèíåíû â òàáëèöå 3.2. Ïàðàìåòð kíàéäåííûé ïî çàäåðæêàì, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòîì ïî �ÑÄÁ äàííûì. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìåõàíèçì, îáóñëàâëèâàþùèé íàáëþäàåìîåñìåùåíèå ÿäðà è âðåìåííûå çàäåðæêè âñïûøêè íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, îäèí èòîò æå � ñèíõðîòðîííîå ñàìîïîãëîùåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòüêðèâûå áëåñêà èñòî÷íèêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ý��åêòà ñìåùåíèÿ ÿäðà.Ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäûðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñîâ Àß�.
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3.4 Âûâîäû ïî 3 ãëàâå1. Ïðîâåäåí êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ èñòî÷-íèêîâ 3C273 è 3C454.3 â ðàäèîäèàïàçîíå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ïîëó÷å-íû âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó êðèâûìè áëåñêàíà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. �àçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîé çà-âèñèìîñòè çàäåðæåê âñïûøêè ñ ó÷åòîì îøèáîê íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,îøèáîê èíòåðïîëÿöèè, ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè è êîíå÷íîé ïðîäîëæè-òåëüíîñòè âñïûøêè.2. Èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè çàäåðæåê ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âå-ëè÷èíó ý��åêòà ñìåùåíèÿ ÿäðà â êâàçàðå 3C 273: íàéäåí ïàðàìåòð k. Äëÿáëàçàðà 3C454.3 ïàðàìåòð k óñòàíîâëåí íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè ìå-òîäàìè: ïî �ÑÄÁ-äàííûì è ïî âðåìåííûì çàäåðæêàì âñïûøêè 2008 ãîäà.Â ðåçóëüòàòå âïåðâûå ñòðîãî äîêàçàíî, ÷òî àíàëèç âðåìåííûõ çàäåðæåêêðèâûõ áëåñêà ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ý��åêòà ñìåùåíèÿ ÿäðà.
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�ëàâà 4
Ïðèëîæåíèÿ ïðîâåäåííîãîàíàëèçà è îáñóæäåíèå

Ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âòîðîé è òðåòåé ãëàâ.�àññìîòðåí ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ çîíû HII â öåíòðàëüíîé îáëàñòè áëàçàðà3C454.3. Âûïîëíåíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ âûáðîñîâ 3C 273 è 3C454.3.4.1 Ïåðåìåííîñòü Àß�Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç êðèâûõ áëåñêà, â ïåðåìåííîñòè áëàçàðîâ âîçíèêà-þò êîðîòêîæèâóùèå êâàçè-ïåðèîäè÷åñêèå öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Ýòè êîì-ïîíåíòû, êàê ïðàâèëî, ýâîëþöèîíèðóþò, òî åñòü ïîñòåïåííî èçìåíÿþò ñâîþ ÷à-ñòîòó è ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü. �åàëüíûé �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îòâåòñòâåí-íûé çà ïîÿâëåíèå òàêèõ êîìïîíåíòîâ, îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé. Íàðÿäó ñíèìè èìåþòñÿ è äîëãîæèâóùèå êîìïîíåíòû ïåðåìåííîñòè. Êâàçè-ïåðèîä 13 ëåòâ îïòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà 3C 273 îïðåäåëåí â ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå, ñ ïîìî-ùüþ âåéâëåò-àíàëèçà â ðàáîòå [80℄. Òàì ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò öèêë ïðîäîëæàåòñÿíà ïðîòÿæåíèè áîëåå ñòà ëåò è ïëàâíî ìåíÿåò ñâîé ïåðèîä. Ïðè÷åì õàðàêòåðýòîãî èçìåíåíèÿ íàïîìèíàåò ñèíóñîèäó (ðèñóíîê 4.1).Ìàòåðèàë ãëàâû 4 îñíîâàí è öèòèðóåòñÿ ñîãëàñíî ïóáëèêàöèÿì àâòîðà [1℄ - [12℄.84
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)×àñòîòà íàáëþäåíèé (��ö)Âðåìÿ (ãîäû)�èñ. 4.1: Âåéâëåò-ñêåëåòîí îïòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà 3C273 çà 100 ëåò [80℄.Òàêîãî ðîäà ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ äèíàìèêîé àêêðåöèîííîãîäèñêà, êîòîðûé èçëó÷àåò â îñíîâíîì â îïòè÷åñêîì è áîëåå êîðîòêîâîëíîâûõäèàïàçîíàõ. À âîñüìèëåòíèé öèêë â ðàäèîäèàïàçîíå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåòáûòü ñâÿçàí ñ ðåëÿòèâèñòñêèì âûáðîñîì, ãäå ãåíåðèðóåòñÿ ñèíõðîòðîííîå èç-ëó÷åíèå.Â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ öèêë ñ ðàñòóùèì ïåðèî-äîì. Âîçìîæíî, îí ñâÿçàí ñ èçëó÷åíèåì ãàçîâîãî ñãóñòêà, óäàëÿþùåãîñÿ îò öåí-òðàëüíîé ìàøèíû ïî ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè âäîëü ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà,à ìîæåò, ýòîò êîìïîíåíò ñâÿçàí ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì. Íàêîíåö, âîçìîæíî,÷òî ýòîò öèêë íå ïðèíàäëåæèò ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà, à ñâÿçàí ñ îðáèòàëüíûìäâèæåíèåì ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòî, ìîæíî èññëåäîâàòüêðèâûå áëåñêà äðóãèõ îáúåêòîâ.Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà (�ë. 2), íåêîòîðûå íèç-êî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò óðîâåíü çíà÷èìîñòè, ðàññ÷è-òàííûé äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áåëîãî øóìà. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, â ïðèðîäå ñó-ùåñòâóþò äðóãèå âèäû øóìîâûõ ñèãíàëîâ: òàê íàçûâàåìûå îêðàøåííûå øóìû.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñóíêå 4.2 ïðèâîäÿòñÿ êðèâàÿ áëåñêà 3C 273íà ÷àñòîòå 8 ��ö è äâà âèäà øóìîâûõ ñèãíàëîâ ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ
∝ 1/f (ðîçîâûé èëè �ëèêêåðíûé øóì) è ∝ 1/f 2 (êðàñíûé èëè áðîóíîâñêèéøóì). 85
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)×àñòîòà íàáëþäåíèé (��ö)Âðåìÿ (ãîäû) Âðåìÿ, ãîäû�èñ. 4.2: Ñðàâíåíèå êðèâîé áëåñêà 3Ñ273 (8 ��ö) è øóìîâûõ ñèãíàëîâ.Èòàê, èç ðèñóíêà 4.2 âèäíî, ÷òî ïåðåìåííîñòü 3C 273 â ðàäèîäèàïàçîíåî÷åíü íàïîìèíàåò ñîáîé áðîóíîâñêèé øóì. Â ïîëüçó øóìîâîãî õàðàêòåðà ñèã-íàëà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êðàñíûé øóì äî-âîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõ (êàê òî: áðîóíîâñêîå äâèæå-íèå ÷àñòèö, òåìïåðàòóðíûå âàðèàöèè â àòìîñ�åðå Çåìëè, òå÷åíèÿ â îêåàíàõ èìíîãèå ãåî�èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ) è ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿáåëîãî øóìà.Øóìîâîé ñèãíàë, ïðåäñòàâëåííûé íà íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà 4.2 áûë âû-áðàí èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñãåíåðèðîâàííûõ øóìîâûõ ñèãíàëîâ êàê íàèáîëåå¾ïîõîæèé¿ íà êðèâóþ áëåñêà 3C273 äëÿ èëëþñòðàöèè. Íà ðèñóíêå 4.3 ïðèâî-äèòñÿ ñðàâíåíèå LS-ñïåêòðîâ ýòîãî øóìà è êðèâîé áëåñêà 3C 273. Âèäíî, ÷òî âñïåêòðå øóìà òàêæå ïðèñóòñòâóþò íèçêî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè ñðàâíèìîé ìîù-íîñòè, à íàêëîíû îáîèõ ñïåêòðîâ î÷åíü ïîõîæè (ñì. ëîãàðè�ìè÷åñêîå ïðåäñòàâ-ëåíèå ñïåêòðîâ â ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà).
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)×àñòîòà íàáëþäåíèé (��ö)Âðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ, ãîäû ×àñòîòà, ãîäû−1

|A|

�èñ. 4.3: Ñðàâíåíèå LS-ñïåêòðà êðèâîé áëåñêà 3Ñ273 è øóìîâîãî ñèãíàëà.Êðàñíûé øóì ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïåð-âîãî ïîðÿäêà AR(1) (èëè ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà):
xn = αxn−1 + ǫn, (4.1)ãäå x0 = 0, α � çíà÷åíèå �óíêöèè àâòîêîððåëÿöèè ïðè ñäâèãå íà îäèí øàã(lag-1), ǫ � ãàóññîâ áåëûé øóì. Íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü òàêîãîïðîöåññà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

Pk =
1− α2

1 + α2 − 2α cos(2πf)
, (4.2)ãäå f � ÷àñòîòà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. íàïð. [78℄).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êðèâàÿ áëåñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ âèäà (4.1)ñî ñðåäíåé ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòüþ (4.2). Ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ñèã-íàëà îòñ÷åòû ñïåêòðà ìîùíîñòè èìåþò ðàñïðåäåëåíèå χ2

2 (Õè-êâàäðàò ñ äâóìÿñòåïåíÿìè ñâîáîäû), ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü 95%-é äîâåðèòåëüíûé óðî-âåíü, íåîáõîäèìî (4.2) äîìíîæèòü íà ñîîòâåòñòâóþùèé êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ87



χ2
2 [78℄. Íà ðèñóíêå 4.4 ïðèâåäåí ñïåêòð ìîùíîñòè êðèâîé áëåñêà 3C 273 íà ÷à-ñòîòå 8 ��ö, ñïåêòð ìîùíîñòè øóìîâîãî ñèãíàëà (ðèñ. 4.2), à òàêæå ñðåäíèéñïåêòð ïðîöåññà (4.1) è 95%-é äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë.
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)×àñòîòà íàáëþäåíèé (��ö)Âðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ, ãîäû×àñòîòà, ãîäû|A|
×àñòîòà, ãîäû−1

Ñïåêòðàëü
íàÿìîùí
îñòü

�èñ. 4.4: Ôóðüå ñïåêòðû ìîù-íîñòè êðèâîé áëåñêà 3C273è øóìîâîãî ñèãíàëà. Íèæíÿÿïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñðåäíèéñïåêòð AR(1), âåðõíÿÿ � 95%-é äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü.

Âèäíî, ÷òî ïî÷òè âñå íèçêî÷àñòîòíûåêîìïîíåíòû ëåæàò âíóòðè 95%-ãî äîâåðè-òåëüíîãî èíòåðâàëà. Òàêèì îáðàçîì, êðèâàÿáëåñêà ñòàòèñòè÷åñêè íåîòëè÷èìà îò øóìî-âîãî ñèãíàëà èëè ïðîöåññà (4.1). Îäíàêî, âû-âîä î ÷èñòî øóìîâîé ïðèðîäå ïåðåìåííîñòèÀß� ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåæäåâðåìåííûì. Âïîëüçó äåéñòâèÿ ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ìåõà-íèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðåàëèçàöèè íàáëþäà-åìûõ âàðèàöèé ïîòîêà, óêàçûâàþò êàê ìèíè-ìóì äâà îáñòîÿòåëüñòâà: âî-ïåðâûõ, âñïûø-êè, íàáëþäàåìûå â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà, çà-÷àñòóþ ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ íîâûõ êîì-ïîíåíòîâ âûáðîñîâ, à âî-âòîðûõ, ìíîãèå èçíèõ ïðîÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî â äðóãèõ äèà-ïàçîíàõ (ãàììà, ðåíòãåí, îïòèêà), òî åñòü ñêîðåå âñåãî âîçíèêàþò â ðàçíûõïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ. Òàêæå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñåðèþ ïî-ñëåäíèõ âñïûøåê â 3C454.3: îíè èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó(ïëàòî è ïèê) è ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ÷òî êðàéíå íåõàðàêòåðíî äëÿ øóìîâîãîñèãíàëà. Òàê èëè èíà÷å, äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûéñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è, âîçìîæíî, ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìåííîñòè Àß�.Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí öèêëè÷íîñòè ïåðåìåííîñòè Àß� ìîæåò ÿâ-ëÿòüñÿ ñëîæíîå äâèæåíèå äâîéíîé ñèñòåìû ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð [20,48℄, á�îëüøàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò ìàññèâíûì àêêðåöèîííûì äèñêîì. Óäàðíûåâîëíû, âûçâàííûå ïðîõîæäåíèåì êîìïàíüîíà ñêâîçü àêêðåöèîííûé äèñê, äî-ñòèãàþò èñòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà, ïîðîæäàÿ ìîùíûå âñïûøêè âî âñåõäèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ äîëæíû îáíàðó-æèâàòüñÿ òðè îñíîâíûõ öèêëè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìåííîñòè, ñâÿçàííûõ88



ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ öåíòðàëüíîãî òåëà è âíóòðåííèõ îáëàñòåé äèñêà, ïåðèî-äîì îáðàùåíèÿ è ïåðèîäîì ïðåöåññèè. Â ðàìêàõ îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèé(óñòîé÷èâîñòü îðáèòû òðåáóåò ïîëîæèòü åå ðàçìåð R > 1016 ñì, à íàáëþäåíèÿäàþò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ìàññó öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû M• < 1010M⊙)ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàññû êîìïîíåíòîâ, ðàçìåðû îðáèòû, òåìïåðàòóðó è ïëîò-íîñòü ñðåäû â îáëàñòè äâèæåíèÿ êîìïàíüîíà, âðåìÿ æèçíè ñèñòåìû äî ñëèÿíèÿè äðóãèå. Ìîæíî íàéòè ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àêêðåöèîííîãî äèñêà: åãîòîëùèíó, ðàçìåðû è ò.ä. Îòñóòñòâèå ÿðêî âûðàæåííîé ïåðèîäè÷íîñòè (êàê âäâîéíûõ ñèñòåìàõ çâåçäíûõ ìàññ) â ýòèõ îáúåêòàõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äîïîë-íèòåëüíûìè ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-ñòèê (ïåðåêðûòèå, èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà âûáðîñà) è íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðå-äåëåíèÿ âåùåñòâà â ñèñòåìå. Äàííûé ñöåíàðèé ðàññìîòðåí íàìè äëÿ áëàçàðîâ3C 120, OJ 287, BLLa
 è 1308+326 â ðàáîòå [6℄. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâìîæíî ïðîâåñòè äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ è îöåíêè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê öåí-òðàëüíûõ îáëàñòåé Àß�. Â ðàçäåëå 4.2 ïðîâîäèòñÿ ðàññìîòðåíèå âîçíèêíîâåíèÿçîíû èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà (HII-îáëàñòè) âîêðóã áëàçàðà 3C454.3.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå ìåõàíèçìû, îòâåò-ñòâåííûå çà êâàçè-ïåðèîäè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ áëàçàðîâ. Ýòî ìîæåò áûòü ñïèðà-ëåâèäíîå äâèæåíèå âîçìóùåíèé â ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñàõ (íàïð. [97℄). Îñ-öèëëÿöèè òàêæå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì íåóñòîé÷èâîñòåé â àêêðå-öèîííûõ äèñêàõ Àß�. Îäíàêî, ïðè ýòîì, åñëè ïåðåìåííîñòü íå ïîäâåðãàåòñÿäîïïëåðîâñêîìó ¾óñêîðåíèþ¿, âðåìåííûå ìàñøòàáû îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçâû÷àé-íî âåëèêè. Òàê, ñîãëàñíî ðàáîòå [98℄, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåìåííîñòè â ðå-çóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé â äèñêå äëÿ êâàçàðà ñ ìàññîé ÑÌ×Ä
M = 108M⊙ ñîñòàâëÿåò τíåóñò ≈ 106 ëåò è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû. ×àñòîïåðåìåííîñòü òàêæå ñâÿçûâàþò ñ óäàðíûìè âîëíàìè â ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðî-ñàõ Àß�, ñ ìåæçâåçäíûìè ìåðöàíèÿìè, ñ ãðàâèòàöèîííûì ëèíçèðîâàíèåì èò.ä [99℄.
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4.2 Îöåíêà ðàçìåðîâ çîíû HII âîêðóã 3C 454.3Â ðàìêàõ ìîäåëè ÄÑ×Ä áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ñðåäûâ öåíòðàëüíîé îáëàñòè 3C454.3 [96℄, êîòîðûå îêàçàëèñü î÷åíü áëèçêè ê ïîëó÷åí-íûì íàìè îöåíêàì äëÿ íåñêîëüêèõ áëàçàðîâ [8℄. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ìîæíîâûïîëíèòü îöåíêè ðàçìåðà çîíû Ñòð¼ìãðåíà RS âîêðóã öåíòðàëüíîé îáëàñòèáëàçàðà 3C454.3 (ñì. [2℄).Óðàâíåíèå èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [100℄:
4πr2n(r)

dr

dt
= S∗ − 4πα(T )

∫

n2(r)r2dr , (4.3)ãäå α(T ) � êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè íà âñå óðîâíè àòîìà âîäîðîäà âûøåïåðâîãî1, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû, n � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ïëàçìå (ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà ðàâíà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ), S∗ � êîëè÷åñòâî èîíèçóþ-ùèõ êâàíòîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Â óðàâíåíèè (4.3) ó÷èòûâàþòñÿ äâà ìåõàíèç-ìà: �îòîèîíèçàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ â ãàçîâîé ñðåäå. Îáëàñòü ïðåäïîëàãàåòñÿñ�åðè÷åñêîé, è èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ âäîëü ðàäèóñà çîíû HII.×òîáû ðàññ÷èòàòü ðàçìåð HII-îáëàñòè, ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé,êîãäà èîíèçàöèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ (íà ãðàíèöå). Ïðè ýòîì ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ(4.3) çàíóëÿåòñÿ:
S∗ = 4πα(T )

∫

n2(r)r2dr . (4.4)×èñëî èîíèçóþùèõ êâàíòîâ S∗ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïëîòíîñòü ïîòîêàèçëó÷åíèÿ:
S∗ = 4πR2

∗

∞
∫

3.3·1015

πFν
dν

hν
, (4.5)ãäå R∗ � ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè, Fν � ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ èñ-òî÷íèêà, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷òîáû îöåíèòü ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà íà÷àñòîòàõ âûøå ïîðîãà èîíèçàöèè âîäîðîäà 3.3 · 1015 �ö, ìîæíî ïðèíÿòü ñòå-ïåííîé âèä ñïåêòðà èñòî÷íèêà íà äàííîì èíòåðâàëå: Fν ∝ ν−1 (ñì. ðèñ. 4.5),1Ïðè ðåêîìáèíàöèÿõ íà ïåðâûé óðîâåíü èñïóñêàåìûå êâàíòû îñòàþòñÿ â îáëàñòè HII, âûçûâàÿ èîíèçàöèþäðóãèõ àòîìîâ, ïîýòîìó ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ ýòèìè ïåðåõîäàìè, èñêëþ÷àåòñÿ.90
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ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)×àñòîòà íàáëþäåíèé (��ö)Âðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ, ãîäû×àñòîòà, ãîäû|A|×àñòîòà, ãîäûÑïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü �èñ. 4.5: Ñïåêòð 3C454.3 ïî äàííûì NED [51℄.òîãäà:
Fν = F0

ν0
ν

(

Dèñò
R∗

)2 (4.6)ãäå ν0 = 3.3 · 1015 �ö, F0 � ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà÷àñòîòå ν0 (F0 ≈ 1 ìßí), Dèñò ≈ 3 · 1027 ñì � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà [96℄.Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê ïðèìåì ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè R∗ ≈ 1015ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàâèòàöèîííîìó ðàäèóñó öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû â3C454.3 (M ≈ 5 · 109M⊙ [50℄). Òîãäà:
S∗ ≈

4π2D2èñò
h

F0 ≈ 5.4 · 1056 c−1 (4.7)Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà α(T ) ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå[101℄. Äëÿ T = 109 Ê íàõîäèì α ≈ 10−19 ñì3/ñ. À ñðåäíåå çíà÷åíèå íà èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 104 − 109 Ê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî α(T ) ≈ 10−17 ñì3/ñ.91
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RS =

(

3S∗

4πn20α(T )

)1/3

. (4.8)Äëÿ çíà÷åíèÿ n = n0 = 109 ñì−3 ïîëó÷àåì RS ≈ 2.5 · 1018 ñì, òî åñòü îêîëîîäíîãî ïàðñåêà.Äëÿ áîëåå àêêóðàòíîé îöåíêè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàðåêîìáèíàöèè α(T ) íà èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 105 − 109 K ìîæíî àïïðîêñèìè-ðîâàòü çàêîíîì α(T ) ∝ T−3/2 [101℄ (ñì. ðèñ. 4.6).Êðîìå òîãî, ìîæíî çàäàòü çàêîí èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà ñ ðàññòîÿíèåìîò èñòî÷íèêà. Òàê, â ðàáîòå [102℄ àâòîðû ìîäåëèðîâàëè îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿýìèññèîííûõ ëèíèé â Àß� è ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþòðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè n(r) ∝ r−1. Ïðèíèìàÿ n(r) = n0
R∗

r ïðè r > R∗ è
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ðåøàÿ óðàâíåíèå (4.4), íàõîäèì:
RS ≈

S∗

4πα(T )n20R
2
∗

. (4.9)�ðà�èê çàâèñèìîñòè RS(T ) ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêå 4.7 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðè-íÿòûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n0. Çäåñü T � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èîíè-çîâàííîé îáëàñòè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàçìåð çîíû HII äëÿ òåìïåðàòóðû
T = 105 K è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n0 = 109 ñì−3 ñîñòàâëÿåò RS ≈ 100 ïê.Ïðè ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà T ≈ 107 K è òàêèõ æå ïëîòíîñòÿõ ðàçìåðîáëàñòè HII âîçðàñòàåò äî 100 êïê.Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè íåáîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ T = (105 − 106) K, ãàçâ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ Àß� îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí èçëó÷åíèåì. Àïðè áîëåå êðóòîì ñïàäå ïëîòíîñòè ñ ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà èîíèçàöèè èëèìåíüøåì ïðèíÿòîì çíà÷åíèè n0 ðàçìåðû èîíèçîâàííîé îáëàñòè ðåçêî âîçðàñ-òàþò (ñì. ðèñ. 4.7). Ñëåäîâàòåëüíî, êâàçàðû òèïà 3C454.3 ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìèèñòî÷íèêàìè èîíèçàöèè ìåæçâåçäíîé è ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû [2℄.Îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ ïî òîìñîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ âäîëü ðàäèóñà èîíèçî-âàííîé îáëàñòè:

τ =

RS
∫

R∗

n(r)σTdr = n0R∗σT ln

(

RS

R∗

)

, (4.10)ãäå σT = 6.65 · 10−25 ñì2 � òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ.Äëÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n0 = 108 ñì−3 îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ = 1 äîñòè-ãàåòñÿ ïðè R ≈ 107R∗ ≈ 3 êïê. Ñêîðåå âñåãî, íà òàêèõ ìàñøòàáàõ ïëîòíîñòüãàçà ðåçêî ïàäàåò è òîãäà ñðåäà îñòàåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé âïëîòü äî êðàåâðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè (äåñÿòêè êèëîïàðñåê).Èç ïðîâåäåííûõ îöåíîê ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíûì �àêòîðîì, îïðå-äåëÿþùèì èîíèçàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü Àß� ÿâëÿåòñÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà, àèìåííî: ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà âîêðóã èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñî-ñòàâ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì. Èîíèçàöèÿ èçëó÷åíèåì öåíòðàëü-íîé ìàøèíû äîìèíèðóåò íàä îñòàëüíûìè ïðîöåññàìè.
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m èN = N1(r1/r)

n, ãäåB1 èN1 � ñîîòâåòñòâåí-íî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðàññòîÿíèè
r1 = 1 ïê îò îñíîâàíèÿ âûáðîñà. Òîãäà âåëè÷èíû k (òîò ñàìûé ïàðàìåòð, õàðàê-òåðèçóþùèé ý��åêò ñìåùåíèÿ ÿäðà è îïðåäåëåííûé â �ë 3), m, n è ïîêàçàòåëü94



ñïåêòðà α (îïòè÷åñêè òîíêîé îáëàñòè) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [41℄:
k = ((3− 2α)m+ 2n− 2)/(5− 2α). (4.11)Ïðè ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòèöî÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð m = 1, n = 2 è k = 1 [19℄. Óñëîâèå ðàâíîðàñïðåäå-ëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

N1(r/r1)
−nγminmec

2 = KB2
1(r/r1)

−2m/8π, (4.12)ãäå n = 2m, me � ìàññà ýëåêòðîíà, γmin ìèíèìàëüíûé Ëîðåíö-�àêòîð èçëó-÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ, K ≈ 1/ ln(γmax/γmin) ≈ 0.1 â ñëó÷àå îïòè÷åñêè òîíêîãîñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà α = −0.5 (ìàêñèìàëüíûé Ëîðåíö-�àêòîð ìîæíî ïîëî-æèòü ïðèìåðíî γmax = 104.34γmin [46℄).Òåïåðü ââåäåì âåëè÷èíó Ω, êîòîðàÿ ïîñòîÿííà è õàðàêòåðèçóåò ìåðó îòíî-ñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ÿäðà äëÿ ïàðû ÷àñòîò ν1 è ν2 [41℄:
Ω = 4.85 · 10−9∆rmasDL

(1 + z)2

(

ν
1/k
1 ν

1/k
2

ν
1/k
2 − ν

1/k
1

)

, (4.13)ãäå DL � �îòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà.Ïðîåêöèîííîå ðàññòîÿíèå∆rmas ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî (âûïîë-íåíî äëÿ 3C454.3 � ñì. òàáë. 3.2), èëè æå âûðàçèòü ÷åðåç âðåìåííóþ çàäåðæêóêàê ∆rmas = µapp∆T , ãäå µapp � âèäèìàÿ ñêîðîñòü êîìïîíåíòîâ âûáðîñà â ïðî-åêöèè íà íåáåñíóþ ïëîñêîñòü â ìèëëèñåêóíäàõ äóãè â ãîä.Òåïåðü ìîæíî âûðàçèòü çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ÿäðà îò ÷àñòîòû [41℄:
rcore(ν) =

Ω

sin θ
ν−1/k . (4.14)Â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö è ïîëÿ ìîæíî ðàñ-ñ÷èòàòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âûáðîñå íà ðàññòîÿíèè 1 ïê îò èñòî-êîâ äæåòà. Äëÿ ýòîãî ðåøèì óðàâíåíèå (43) èç ðàáîòû Õèðîòàíè [46℄ ñîâìåñòíîñ óñëîâèåì 4.12:

B1 ≈ 0.014

(

Ω3k(1 + z)2 ln γmax/γmin

δ2φ sin3k−1 θ

)1/4

, (4.15)95



ãäå θ � óãîë ìåæäó âûáðîñîì è íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàòåëÿ, φ � óãîëïîëîâèííîãî ðàñêðûòèÿ âûáðîñà, δ ≡ [Γ(1 − β cos θ)]−1 � Äîïïëåð-�àêòîð,
ln(γmax/γmin) ≈ 10 [46]. Òîãäà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå:

Bcore(ν) ≈ B1r
−1
core(ν). (4.16)3C 273Äëÿ 3C273 ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå âåëè÷èíû èç ëèòåðàòóðû: DL =

735 Ìïê [51℄; ñðåäíåå çíà÷åíèå µapp = 0.94 ìñ/ãîä èç ðàáîòû [88℄; à òàêæåâåëè÷èíû θ = 6.1◦, φ = 1.4◦ è δ = 9.0 èç ðàáîòû [89℄. Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ
Ω äëÿ èìåþùèõñÿ ïàð ÷àñòîò õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è äàþò ñðåäíååçíà÷åíèå < Ω >= 16.5 ïê·��ö1/k.Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå 3C 273 íàðàññòîÿíèè 1 ïê îò îñíîâàíèÿ âûáðîñà: B1 = 0.5 ± 0.1 �ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñäàííûìè ðàáîòû [90℄, ïîëó÷åííûìè äðóãèì ìåòîäîì.Â ðàáîòå [41℄ áûëà ïðåäñêàçàíà âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ÿäðà â èñòî÷íèêå3C 273 äëÿ ÷àñòîò 2 è 22 ��ö: îíà ñîñòàâëÿåò ∆r = 0.78 ìèëëèñåêóíä äóãè. Äëÿïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ µapp = 0.94 ìñ/ãîä ìû ïîëó÷èëè âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãîñìåùåíèÿ ÿäðà íà ÷àñòîòàõ 4.8 è 22.2 ��ö ∆r ≈ 1.14 ìñ. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîéïðîâåðêè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ïðîâåñòè ìíîãî÷àñòîòíûå �ÑÄÁ íàáëþäå-íèÿ 3C273 è èçìåðèòü äàííûé ý��åêò íåïîñðåäñòâåííî.Îòñóòñòâèå çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ìåæäó êðèâûìè áëåñêà 3C273 â ðàäèî-äèàïàçîíå è â äðóãèõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî îñíîâíàÿ äî-ëÿ ïåðåìåííîñòè ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â äðóãèõ äèàïàçîíàõ íå ñâÿçàíàñ ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì âûáðîñà. Êðîìå òîãî, íàáëþäàòåëüíûå äàííûå âîïòè÷åñêîì è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ êðàéíå íåîäíîðîäíû è èìåþò ïðîìå-æóòêè äëèòåëüíîñòüþ áîëåå ãîäà.
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3C 454.3Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïî îáúåêòó 3C454.3ïîëå äëÿ ðàñ÷åòíîé äåÿòåëüíîñòè ãîðàçäî øèðå. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâåäå-íû äëÿ äàííîãî èñòî÷íèêà.Äëÿ 3C454.3 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õà-ðàêòåðèñòèêè: θ = 1.3◦, φ = 0.8◦, δ = 24.6, Γj = 15.6 [89℄; �îòîìåòðè÷åñêîåðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà DL = 5489Ìïê (äëÿ ïðèíÿòûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïà-ðàìåòðîâ); à òàêæå èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ k = 0.7 (ñì. �ë. 3).Åñëè ñêîðîñòü âûáðîñà ïîñòîÿííà, òî îí èìååò êîíè÷åñêóþ �îðìó, à ïëîò-íîñòü ÷àñòèö ïàäàåò êàê N ∝ r−2 (n = 2). Â ýòîì ñëó÷àå èç (4.11) ñëåäóåò,÷òî äëÿ ëþáîãî α m = 1 è k = 1. Åñëè æå óãîë ðàñêðûâà âûáðîñà èëè åãîñêîðîñòü ìåíÿþòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò àïåêñà, òî áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ äðóãàÿêîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ (m, n, k), êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ n = 2m.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4.11) è çíà÷åíèå îïòè÷åñêè òîíêîãî ñïåêòðàëüíîãîèíäåêñà α = −0.5, â ñëó÷àå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèì m ≃ 0.8, n = 2m =

1.6. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñëàáî çàâèñèò îò ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ α.Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âñåì ïàðàì ÷àñòîò, èìååì Ω = 43 ± 10 ïê��ö1/k.Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (óð. 4.15) ñîñòàâëÿåò B1 = 0.4±0.2�ñ. Îöåíêèîøèáîê èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíû íà îñíîâåïðèíÿòûõ îøèáîê èçìåðåííûõ âåëè÷èí k è Ω. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî îøèáêèïðèíÿòûõ êèíåìàòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáðîñà òàêæå ìîãóòâíîñèòü âêëàä â ðåçóëüòèðóþùóþ îøèáêó.Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå B1 áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì ïî 3C273, à òàêæå ê îöåí-êàì èç ðàáîòû Ïóøêàðåâà [93℄ (äëÿ èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ ÿäðà íà ÷àñòîòàõ 8�15��ö ïðè k = 1). Èç óðàâíåíèé (4.14 è 4.16) íàõîäèì ðàçìåðû ÿäðà 3C454.3 íà43 ��ö: r43 ∼ 9 ïê è íà 15��ö: r15 ∼ 38 ïê; à òàêæå íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ â ÿäðå íà ýòèõ ÷àñòîòàõ: B43 = 0.07± 0.04�ñ è B15 = 0.02± 0.01�ñ.
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Êèíåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü âûáðîñàÈñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (46) èç ðàáîòû [46℄, ìîæíî ïîñ÷èòàòü êèíåòè÷åñêóþñâåòèìîñòü (ïîëíóþ ìîùíîñòü) âûáðîñà. Â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî Ëî-ðåíö-�àêòîðà Γj è ìèíèìàëüíîãî Ëîðåíö-�àêòîðà ÷àñòèö γmin = 100 [46℄, íà-õîäèì äëÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âûáðîñà: Pj ∼ 1044 ýðã/ñ. Äëÿ ýëåêòðîí-ïðî-òîííîãî âûáðîñà ìîùíîñòü âûøå â mp+/me− = 1836.2 ðàç.�ðàäèåíò âíåøíåãî äàâëåíèÿÅñëè âíåøíåå äàâëåíèå íà âûáðîñ ïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì ïî ñòåïåííîìóçàêîíó p ∝ r−a, òî ñòðóÿ áóäåò óñêîðÿòüñÿ ïî çàêîíó Γj = Γj∗(r/r∗)
a/4 (ãäå r �ðàññòîÿíèå âäîëü îñè âûáðîñà, à * îòíîñèòñÿ ê âåëè÷èíàì, ïðè êîòîðûõ äæåòñòàíîâèòñÿ ñâåðõçâóêîâûì) [94℄.Äëÿ r ≫ r∗ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âûáðîñà d ∝ ra/4 (íàáëþäàåìûé ðàçìåð ÿä-ðàW ≈ d). Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÿäðà îò ÷àñòîòûW (ν) ∝ ν−a/(4k)îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ñäâèãà ÿäðà (r ∝ ν−1/k) åñëè a 6= 4.Ìîæíî ñâÿçàòü èçìåðåííîå çíà÷åíèå k 
 ïîêàçàòåëåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ a(ñì. [41, �èñ1℄). Èç äèàãðàììû ïîëó÷àåì a ≃ 2.2, à òàêæå ïîêàçàòåëè ãðàäèåí-òîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ÷àñòèö:mp ≈ 0.4 è np ≈ 2.2. Òîãäà ïîêàçàòåëèçàâèñèìîñòåé W (ν) è r(ν) áóäóò îòëè÷àòüñÿ â a/4 ≃ 0.55 ðàç. À ýòî ïðîòèâî-ðå÷èò íàøèì èçìåðåíèÿì (ñì. òàáë. 3.2). Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå âíåøíåãîäàâëåíèÿ íå îïðåäåëÿåò ãåîìåòðèþ âûáðîñà â 3C 454.3 â îáëàñòè ÿäðà íà ÷àñòî-òàõ 43− 4.6 ��ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáàì 10�100 ïê.Ñêîðîñòü âûáðîñàÅñëè ïèê âñïûøêè íà äàííîé ÷àñòîòå ν ïðîèñõîäèò â ìîìåíò, êîãäà âîç-ìóùåíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âäîëü âûáðîñà, ïðîõîäèò îáëàñòü ÿäðà íà ýòîé÷àñòîòå (rν), èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü âèäèìóþ ñêîðîñòü ñòðóè èç èç-ìåðåííûõ ñìåùåíèé ÿäðà ∆r è çàäåðæåê âñïûøåê∆T :

µapp = ∆r/∆T (4.17)
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Â ñðåäíåì ïî âûáðàííûì ïàðàì ÷àñòîò íàõîäèì: µapp ≃ 0.7ìñ/ãîä. Ýòîçíà÷åíèå â íåñêîëüêî ðàç âûøå èçìåðåííîãî ïî �ÑÄÁ íàáëþäåíèÿì â ðàáîòàõ[57℄ è [92℄. Âîçìîæíî, âñïûøêà 2008 ãîäà â 3C 454.3 ñâÿçàíà ñ ýêñòðåìàëüíûìäâèæåíèåì êîìïîíåíòà âûáðîñà. Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðèò áîëüøîé ðàçáðîñ ñêî-ðîñòåé ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñòðóè â äàííîì èñòî÷íèêå.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷èå èçìåðåííîé ñêîðîñòè ìîæåò îòðàæàòü ðàçíûåìàñøòàáû, íà êîòîðûõ îíà èçìåðåíà. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå (4.17) îïèñûâà-åò ñêîðîñòü ñòðóè íà âíóòðåííèõ ìàñøòàáàõ (ïîðÿäêà 1 ïê), à èçìåðåíèÿ �ÑÄÁîòíîñÿòñÿ ê ãîðàçäî áîëåå äàëåêèì îáëàñòÿì äæåòà, ãäå íàáëþäàþòñÿ îòäåëü-íûå êîìïîíåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü âûáðîñà ïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì, òî åñòüèìååò ìåñòî çàìåäëåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî âûáðîñà.Íàêîíåö, ïðåäïîëîæåíèå î ïîÿâëåíèè ìàêñèìóìà âñïûøêè òàêæå ìîæåòèãðàòü ðîëü: ñîãëàñíî [95℄, íà àäèàáàòè÷åñêîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âñïûøêè (ìàêñè-ìóì ïîñòåïåííî ïàäàåò ñ ïðîñâåòëåíèåì äâèæóùåãîñÿ êîìïîíåíòà), åå ïèê ïðî-èñõîäèò íåñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì êîìïîíåíò äîñòèãàåò ÿäðà (ïîëîæåíèÿ τν ≈ 1äëÿ ñòàöèîíàðíîãî âûáðîñà). Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåîöåíêå ñêîðîñòè, òàêêàê âðåìåííàÿ çàäåðæêà ∆T îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ðåàëüíîå âðåìÿ, íåîáõî-äèìîå êîìïîíåíòó äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ∆r ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ÿäðàíà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.Êàðòèíà ðàçâèòèÿ âñïûøåêÈç óðàâíåíèÿ 4.14 äëÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ k = 0.7, ïîëó-÷àåì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ðàäèîèçëó÷åíèÿ â âûáðîñå3C 454.3: â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå âñïûøêà ïîÿâëÿåòñÿ íà õàðàêòåðíîì ðàñ-ñòîÿíèè îò èñòîêîâ âûáðîñà 10 ïê, çàòåì, ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, íà ðàññòîÿ-íèè ïîðÿäêà 100 ïê íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ â ñàíòèìåòðîâîì äèàïà-çîíå (ðèñ. 4.8).Èññëåäîâàíèå òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âñïûøåê â 3C454.3 çà 2005�2012ãã. ïîçâîëèëî íàì ñïðîãíîçèðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïûøêè 2010 ãîäà âðàäèîäèàïàçîíå � äî êîíöà 2011 ãîäà [9℄. Ýòîò ïðîãíîç îêàçàëñÿ âåðíûì [3℄.
99



PSfrag repla
ementsÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÒåñòîâûé ñèãíàëÂðåìÿÏåðèîäÀìïëèòóäà×àñòîòàLS-ñïåêòð×èñòûé ñïåêòð (ðåçóëüòàò CLEAN)Âåéâëåò-ñïåêòð ñèãíàëàÏë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 273 (8��ö)Àìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòðLS-ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Àìïëèòóäà3C 273, Â-�èëüòðÏë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ (ãîäû)Ïë. ïîò. (ßí)Âðåìÿ(ãîäû)3C 454.3; 8 ��öÀìïëèòóäà¾�ðÿçíûé¿ ñïåêòð¾×èñòûé¿ ñïåêòð×àñòîòà (ãîä )Ïë. ïîòîêà (ßí)Ïåðèîä (ãîäû)ÑèãíàëÂðåìÿ (ãîäû)×àñòîòà íàáëþäåíèé (��ö)Âðåìÿ (ãîäû)Âðåìÿ, ãîäû×àñòîòà, ãîäû|A|×àñòîòà, ãîäûÑïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü �èñ. 4.8: Ñõåìà ëîêàëèçàöèè èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé â äæåòå 3C454.3.
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4.4 Âûâîäû ïî 4 ãëàâå1. Íà ïðîòÿæåíèè 2004�2012 ãã. îòìå÷åíî ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå àì-ïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè âñïûøåê â áëàçàðå 3C 454.3. Ïðåäëîæåíà ñõå-ìà ëîêàëèçàöèè èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé â äæåòå 3C 454.3 äëÿ ðàçëè÷íûõäèàïàçîíîâ äëèí âîëí âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ âñïûøåê. Ñäåëàí ïðîãíîç íàïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïûøêè 2010�2011 ãîäà â ðàäèîäèàïàçîíå.2. Ïîëó÷åíû îöåíêè ðàçìåðîâ çîíû HII â öåíòðàëüíîé îáëàñòè áëàçàðà3C454.3 ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ñðåäû âîêðóã èñ-òî÷íèêà èîíèçàöèè. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî Àß� òèïà 3C454.3 ìîãóòâûñòóïàòü â ðîëè ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ìåæçâåçäíîé è ìåæãà-ëàêòè÷åñêîé ñðåäû.3. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçìåðîâ ÿäåð3C273 è 3C454.3. Äëÿ 3C454.3 íàéäåíà ñêîðîñòü âûáðîñà â îáëàñòè ÿäðàè åãî ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü, à òàêæå óñòàíîâëåíà ëîêàëèçà-öèÿ îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ â ñì-ìì äèàïàçîíàõ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òîâ îáëàñòè ÿäðà íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ãðàäèåíò âíåøíåãî äàâëåíèÿ íå èãðàåòîïðåäåëÿþùåé ðîëè â ãåîìåòðèè âûáðîñà 3C 454.3.
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Çàêëþ÷åíèå
Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. �åçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî è âåéâëåòíîãî àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà èñòî÷-íèêà 3C273. Îáúåäèíåíû è èññëåäîâàíû ñîâðåìåííûå ìíîãî÷àñòîòíûåíàáëþäàòåëüíûå äàííûå íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòî-ðèíãà. Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è ïîëó÷åíûñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïåðå-ìåííîñòè â ðàäèîäèàïàçîíå âîçíèêàþò, ðàçâèâàþòñÿ è èñ÷åçàþò â õîäåýâîëþöèè èñòî÷íèêà: òàê âîñüìèëåòíèé öèêë 3C273, îïðåäåëåííûé â ðÿ-äå ðàáîò êàê ñòàáèëüíûé ïåðèîä, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåò ñâîþ ÷àñòîòóè çàòóõàåò ïîñëå 2000 ãîäà. Â ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà 3C 273 îáíà-ðóæåí öèêë ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì, ðàñòóùèì îò îäíîãî äî äâóõ ëåò íàïðîòÿæåíèè 1996�2006 ãã.2. �åçóëüòàòû êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà áëàçàðîâ 3C 273è 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�ÑÄÁ-äàííûõ. �åçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñòàíäàðòíîé ìîäåëèÁëýíä�îðäà è Êåíèãëà è ïîäòâåðæäàþò, ÷òî êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíà-ëèç äàííûõ ìîíèòîðèíãà Àß� íà îäèíî÷íûõ àíòåííàõ ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé ý��åêòèâíûé íåçàâèñèìûé èíñòðóìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ ý��åêòà ñìå-ùåíèÿ ÿäðà è èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóÿõáëàçàðîâ. 102



3. Ïðèëîæåíèÿ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà. Â ðàìêàõ ìîäåëè Áëýíä�îðäà-Êåíèã-ëà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëèíåéíûõ ðàç-ìåðîâ ÿäåð 3C273 è 3C454.3. Äëÿ ïîñëåäíåãî óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòüðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿîò ðàññòîÿíèÿ âäîëü ñòðóè, îïðåäåëåíà ñêîðîñòü âûáðîñà â îáëàñòè ÿäðàè åãî ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàäèåíò âíåøíåãîäàâëåíèÿ íå èãðàåò îïðåäåëÿþùåé ðîëè â ãåîìåòðèè âûáðîñà íà ìàñøòà-áàõ 10�100 ïê. À òàêæå ïðåäëîæåíà ñõåìà ëîêàëèçàöèè èçëó÷àþùèõ îáëà-ñòåé â âûáðîñå äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ äëèí âîëí âî âðåìÿ ðàçâèòèÿâñïûøêè.
ß ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí äðóçüÿì, ðîäíûì è êîëëåãàì,ïîääåðæàâøèì ìåíÿ âî âðåìÿ ðàáîòû;áëàãîäàðþ Á.Â. Êîìáåðãà, Ì.Â. Ïîïîâà è Ï.Á. Èâàíîâàçà îáñóæäåíèå è öåííûå çàìå÷àíèÿ;áëàãîäàðþ ñâîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Ì.�. Ëàðèîíîâà,áåç êîãî ýòà ðàáîòà íå ìîãëà ïîÿâèòüñÿ.
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