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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Федерального государственного учреждения науки
Физический институт им. П.Н. Лебедева Российской академии наук

Диссертация «Исследование вспышечной активности квазара 3C 273 на наземных и космических телескопах» выполнена в Астрокосмическом центре Федерального государственного учреждения науки Физический институт им. П. Н. Лебедева Российской академии наук (далее АКЦ ФИАН). 

Лисаков Михаил Михайлович, род. 21 мая 1986 г., в 2009 г. окончил Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова», физический факультет по специальности «астрономия» (специалист). 26 октября 2009 г. поступил в заочную аспирантуру ФИАН, которую окончил 25 октября 2013 г.  С 25 ноября 2015 года по 12 мая 2016 года был зачислен в ФИАН в качестве экстерна для сдачи кандидатского экзамена по иностранному языку. В период подготовки диссертации работал в лаборатории внегалактической радиоастрономии ФИАН в должности младшего научного сотрудника. Удостоверение о сдаче кандидатских экзаменов выдано 19 мая 2017 г. ФИАН.

Научный руководитель — заведующий лабораторией внегалактической радиоастрономии АКЦ ФИАН, член-корреспондент РАН, доктор физико-математических наук Ковалев Юрий Юрьевич.

По итогам обсуждения диссертации «Исследование вспышечной активности квазара 3C 273 на наземных и космических телескопах» принято следующее заключение.
Актуальность темы 

Несмотря на то, что открытие квазаров, как внегалактических радиоисточников, отметило свой 50-летний юбилей, этот класс объектов всё ещё преподносит сюрпризы. Так, например, после запуска космической обсерватории Fermi с широкоугольным гамма-телескопом LAT  на борту выяснилось, что сотни квазаров являются очень сильными и переменными объектами в гамма-диапазоне, а из наблюдений на наземно-космическом интерферометре «РадиоАстрон» стало ясно, что в квазарах существуют настолько компактные детали, что их можно наблюдать на интерферометрических базах вплоть до 200 000 км. 

Широкополосный спектр квазаров имеет характерный вид с двумя широкими горбами: низкочастотный объясняется синхротронным излучением электронов, а высокочастотный обычно приписывается обратному комптоновскому рассеянию низкоэнергичных затравочных фотонов на релятивистских электронах. Источниками таких фотонов могут быть собственные синхротронные фотоны струи, реликтовое излучение, фотоны от аккреционного диска, тора и области широких эмиссионных линий. Доминирующий источник фотонов определяется тем, в какой области генерируется высокочастотное излучение. Однако, на вопрос об области образования гамма-излучения до сих пор нет однозначного ответа. Существует, по крайней мере, два возможных сценария. Во-первых, гамма-излучение может образовываться вблизи центральной чёрной дыры. В пользу этой возможности говорят быстрая переменность и спектр гамма-излучения, а также задержка радиоизлучения относительно гамма. Очевидным преимуществом такого сценария является наличие большого количества затравочных фотонов от аккреционного диска или области широких эмиссионных линий. В то же время, модели области широких эмиссионных линий предполагают, что в данном сценарии гамма-фотоны с энергией выше 20 ГэВ должны полностью поглощаться. Тем не менее, от некоторых источников такие высокоэнергичные фотоны всё же были обнаружены. 

Другой сценарий предполагает, что гамма-излучение образуется в областях, лежащих ниже по струе и уже прозрачных для радиоизлучения - в видимом начале струи или даже ниже. В этом случае легко объяснить появление фотонов с экстремально высокими энергиями, зато приходится вводить некоторые предположения о поперечной структуре струи для того, чтобы объяснить быструю переменность. Кроме того, в областях, далёких от центральной чёрной дыры, гораздо меньше внешних низкоэнергичных фотонов, необходимых для обратного комптоновского рассеяния.

Совместное использование РСДБ (радиоинтерферометрия со сверхдлинными базами) данных и мониторинга в гамма-диапазоне позволяет ответить на важные вопросы о формировании высокоэнергетичного излучения, локализации области гамма-излучения в структуре струи на парсековых масштабах и определить, какой наиболее вероятный источник затравочных фотоном для обратного комптоновского рассеяния. Особенно эффективно использовать совместно данные РСБД мониторинга на высоких частотах, чтобы следить за изменениями потока и структуры источника, а также многочастотные РСДБ данные, чтобы по смещению видимого начала струи оценить расстояние от видимого начала струи до её истоков вблизи центральной чёрной дыры. 

Подробное исследование вспышек позволяет изучать релятивистские струи в экстремальных условиях. Считается, что типичные внутренние яркостные температуры в ядрах квазаров имеют верхний предел 1011.5 К , связанный с быстрыми потерями энергии на обратное комптоновское рассеяние, т.н. «Комптоновская катастрофа». В то же время, при условии равнораспределения плотности энергии между частицами и магнитным полем яркостная температура в системе отсчёта излучающей плазмы должна стремиться к характерному значению 1010.5 К. 

Максимальная яркостная температура, которая может быть измерена с помощью РСДБ, зависит от максимальной длины проекции базы, выраженной в физических единицах, и для размеров Земли ограничена 1012 К в типичных наблюдениях. Поэтому, только увеличив длину проекции базы, можно проверить возможность существования экстремально ярких деталей в  квазарах. В проекте наземно-космического интерферометра «РадиоАстрон» проекции базы могут достигать 350 000 км, что позволяет измерять яркостные температуры вплоть до 1015 К.

Среди основных результатов, полученных диссертантом, следует отметить:

· Область гамма-излучения 3C 273 локализована вблизи истинного начала релятивистской струи, на расстоянии 2-7 пк выше по течению струи относительно видимого начала на длине волны 7 мм. Это указывает на значительный вклад низкоэнергичных фотонов от аккреционного диска, тора или области широких эмиссионных линий в гамма-излучение при обратном комптоновском рассеянии на релятивистских электронах. Самые мощные вспышки в гамма- и радиодиапазонах ассоциированы с одним возмущением, распространяющимся вниз по релятивистской плазме струи. Измерено смещение видимого начала струи на 4.4 пк во время вспышки на длине волны 7 мм.

· Обнаружено нарушение предсказанного предела, связанного с катастрофическими потерями энергии электронов на обратное комптоновское рассеяние. Существующая модель излучения релятивистских струй требует пересмотра, чтобы объяснить наблюдаемые яркостные температуры компактной детали в струе 3C 273, которые превышают 1013 К на протяжении, по крайней мере, нескольких месяцев. Показано, что равнораспределение между плотностями энергии частиц и магнитного поля однозначно нарушается. Для повышенных значений плотности частиц оценена напряжённость магнитного поля B<0.1 Гс в видимом начале струи. Прямая и косвенная оценка видимой скорости движения плазмы в струе на уровне 8c-12c не подтверждает экстремально высокого релятивистского усиления, необходимого для объяснения наблюдаемой экстремальной яркости 3C 273.

· В наблюдениях на длине волны 18 см с «РадиоАстроном» обнаружена субструктура рефракционного рассеяния -  впервые для внегалактического источника. Показано, что с учётом субструктуры рассеяния яркостная температура на длине волны 18 см не может быть существенно ниже 7x1012 К.

· Показано, что область перехода от оптически-толстого к оптически-тонкому излучению в 3C 273 имеет протяжённость 7 пк вдоль струи для частот 43-24 ГГц. В протяжённой структуре струи на масштабах десятков угловых миллисекунд измерено укручение спектра 0.001 пк-1 с расстоянием вдоль струи, одинаковое на частотах 15-8 ГГц и 8-5 ГГц, что говорит в пользу доминирования адиабатических потерь над радиационными в этой области.

Научная новизна В диссертации использованы данные, полученные с помощью уникального наземно-космического интерферометра «РадиоАстрон».

Обращаясь по орбите с высотой апогея 350 000 км, «РадиоАстрон» позволяет достичь углового разрешения вплоть до 7 микросекунд дуги.

Благодаря этому на длинах волн 1.35, 6 и 18 см в компактной детали струи 3C 273 были обнаружены экстремальные яркостные температуры, которые поддерживались на уровне >1013 К по крайней мере на протяжении нескольких месяцев. С этим выводом согласуются результаты анализа яркостной температуры по наземным наблюдениям на длине волны 7 мм. Измеренные значения более чем на два порядка превосходят значения, характерные для равнораспределения плотностей энергии магнитного поля и частиц. В этом случае плотность энергии частиц должна доминировать. Длительное превышение наблюдаемой яркостной температуры над пределом «Комптоновской катастрофы» требует пересмотра модели излучения струй, как некогерентного синхротронного излучения релятивистских электронов. Кроме того, впервые с высокой вероятностью была обнаружена субструктура рассеяния излучения протяжённого внегалактического источника на межзвёздной среде, которая может приводить к ошибочной интерпретации детектирований интерференционного сигнала на наземно-космических базах как истинного излучения источника на длинах волн больше 6 см. Результаты, полученные для источника 3C 273, могут быть обобщены и использованы для квазаров, как класса объектов. 

Один из открытых фундаментальных вопросов физики релятивистских выбросов в активных галактических ядрах - связь излучения в разных диапазонах электромагнитного спектра. Выбор между моделями генерации высокоэнергетичного излучения зависит от того, из которой части струи это излучение приходит. Данная работа позволяет ответить на вопрос о локализации области гамма-излучения в парсековой структуре релятивистского выброса на примере близкого  квазара, а также указать наиболее вероятные источники затравочных фотонов, участвующих в обратном комптоновском рассеянии. Методами многочастотного РСДБ такой анализ для 3C 273 проводится впервые. 

С помощью разработанного диссертантом метода измерения параметров кинематики по группе компонент впервые удалось измерить значимое видимое смещение положения ядра во время вспышки, используя данные наблюдений без привязки абсолютного значения фазы, что может существенно упростить обнаружение данного эффекта в других источниках. Впервые измерена протяжённость области, в которой происходит просветление вещества струи для радиоизлучения вблизи видимого начала релятивистской струи. Кроме того, скорость видимого движения вещества струи была независимо измерена по последовательным вспышкам в стационарных деталях струи 3C 273 на длине волны 7 мм. Оценённая таким образом скорость оказалась в 1.5 раза выше видимой скорости движения компонент, что может указывать на недооценку величины релятивистского усиления.

По результатам  юстировочных наблюдений КРТ была обнаружена систематическая погрешность наведения КРТ, равная 2.5'. Коррекция этого отклонения в виде постоянной поправки ко всем последующим наведениям КРТ позволила повысить чувствительность интерферометра «РадиоАстрон» в 1.5 раза на длине волны 1.35 см. Было показано, что построение ориентации по звёздным датчикам происходит с точностью лучше 1.5'' и не зависит от количества используемых астродатчиков, а поддержание ориентации сохраняется на уровне 0.2'' за время типичного интерферометрического наблюдения. 

Научная ценность и практическая значимость работы 

Достоверность полученных результатов основана на использовании современных телескопов и интерферометров, надежность работы которых подтверждена многочисленными исследованиями, выполняемыми учеными всего мира; использовании современных методик обработки, анализа данных и проверки достоверности статистических гипотез. Результаты проведенных исследований доложены на всероссийских и международных конференциях с участием ведущих ученых, и опубликованы в ведущих международных журналах и изданиях. 
Личный вклад автора во всех основных результатах, выносимых на защиту, является основным и определяющим. Во всех работах вклад Лисакова М.М. - основной или равный вкладу других соавторов и включает участие в постановке задачи, выборе источников, сборе и систематизации наблюдательных данных, разработке программного обеспечения, моделировании структуры струи 3C 273, анализе кинематики компонент, построении и анализе карт спектрального индекса, проведении моделирования и расчетов параметров источника, обсуждении, формулировании выводов и подготовке публикаций. Форма ссылок и информация в тексте работы позволяют отличать вклад и результаты, полученные лично диссертантом, от полученных в соавторстве и другими авторами.

 Автором проведены лично следующие работы:

· Самостоятельно выполнена вся пост-корреляционная калибровка, картографирование и моделирование структуры 3C 273 в  многочастотных наблюдениях на решётке VLBA. Проведено картографирование и моделирование 60 архивных наблюдений на длине волны 7 мм.

· Поставлена задача, измерено смещение видимого начала струи 3C 273 на длине волны 7 мм во время вспышки, а также оценена значимость полученных результатов. 

· Поставлена задача измерения протяжённости частично-прозрачного перехода от оптически-толстого к оптически-тонкому излучению вблизи начала струи 3C 273. 

· Написан текст статьи по результатам наземных наблюдений 3C 273 и принято участие в написании текста остальных статей.

· Обнаружена систематическая ошибка наведения КРТ. Проведён анализ наведения КРТ по интерферометрическим наблюдениям.

· Проведена амплитудная калибровка наземно-космических данных. 
Полнота изложения материалов и диссертации в работах, опубликованных соискателем. Основные результаты, представленные в диссертации, изложены в 6 научных публикациях в рецензируемых ведущих отечественных и зарубежных журналах, рекомендованных Высшей аттестационной комиссией (ВАК) при Министерстве образования и науки РФ. Содержание и материалы работы изложены четко и  корректно.
Апробация результатов. Результаты диссертации обсуждались и были представлены на семинарах и научных сессиях АКЦ ФИАН, а также на четырёх научных конференциях в России и семи международных научных конференциях за рубежом. 

Члены ученого совета АКЦ ФИАН считают, что представленная диссертация является завершенной научно-квалификационной работой и удовлетворяет всем требованиям ВАК, предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук, а ее название и содержание соответствуют специальности 01.03.02 - «астрофизика и звездная астрономия». Диссертация Лисакова Михаила Михайловича «Исследование вспышечной активности квазара 3C 273 на наземных и космических телескопах» рекомендуется к защите на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.03.02 - «астрофизика и звездная астрономия».

Зав. отделом космической радиоастрономии АКЦ ФИАН,

д.ф.-м.н. 
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