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Введение

Активные ядра галактик (АЯГ) доминирует в излучении практически во
всех диапазонах электромагнитного спектра. Наблюдаемые высокие мощно-
сти, демонстрируемые АЯГ, объясняются эффективным механизмом аккреции
вещества на сверхмассивную черную дыру (СМЧД), находящуюся в центрах та-
ких галактик. Самым ярким проявлением активности является наличие хорошо
сколлимированного выброса плазмы, распространяющегося с релятивистскими
скоростями, — релятивистского струйного выброса (джета).

В настоящий момент магнитогидродинамическая (МГД) модель активно-
сти компактных объектов является общепринятой [1]. В ее основе лежит идея
сверхмассивной Керровской черной дыры, погруженной в регулярное магнитное
поле, предположительно создаваемое и/или принесенное аккреционным диском
[2; 3]. При этом появляется индуцированное электрическое поле и ток, создающий
тороидальное магнитное поле и поток вектора Пойнтинга, который, как счита-
ется, играет основную роль в переносе энергии у основания выброса. При этом
по мере распространения джета происходит ускорение плазмы и трансформация
энергии электромагнитного поля в кинетическую энергию частиц. ТакаяМГД мо-
дель успешно объясняет многие процессы в АЯГ.

В рамках этого подхода была успешно применена модель синхротронного
излучения с самопоглощением плазмы в магнитном поле для объяснения на-
блюдений в радиодиапазоне [4––7]. В частности, исследована связь наблюдаемой
плотности потока с параметрами излучающей области [5], проведено теоретиче-
ское и аналитическое исследование поляризации излучения [5; 7]. Предложены
модели, объясняющие наблюдаемые на тот момент ограничения в измеренной
яркостной температуре [4; 6]. Позже именно эти работы легли в основу метода
оценки магнитного поля и концентрации плазмы в выбросах по данным изме-
рений видимого сдвига ядра [8], где существенным предположением является
предположение о равнораспределении плотностей энергий магнитного поля и из-
лучающей плазмы [5; 6].

Исследование структуры выбросов проводилось как аналитически, так и
численно. Были исследованы условия эффективного ускорения плазмы в дже-
тах. Показано, что в монопольном магнитном поле ускорение плазмы происходит
неэффективно, а выброс остается сильно замагниченным на сколь угодно дале-



10

ких расстояниях [9]. При этом эффективное ускорение возможно на магнитных
поверхностях вблизи оси джета при условии их дифференциального уплотнения
[10]. Для различных форм границ выбросов показано, что эффективное ускорение
плазмы возможно в хорошо сколлимированных течениях [9––15]. В частности,
аналитически [16––18] и численно [10; 11; 19] было показано наличие плотного
кора для достаточной большого давления внешней среды. Первые аналитиче-
ские и численные результаты по изменению формы границы выброса получены
непосредственно в [14] и через изменение характера давления в джете при его
распространении в работах [13; 20]. Эти успехи связаны как с формулировкой
теории, позволяющей относительно просто описывать явление АЯГ [21; 22], так
и с бурным развитием численного моделирования [10; 11; 19; 23].

Одновременно, исследования релятивистских струйных выбросов метода-
ми радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами (РСДБ) позволили сильно
продвинуться в понимании физических условий в джетах. Измерения частотно
зависимого сдвига ядра [5; 24; 25] дали инструмент оценки величин магнитного
поля и концентрации плазмы в джетах [8; 26; 27], и были использованы для оценки
магнитного потока выбросов и состояния аккреционного диска [28]. Измерения
яркостной температуры дали возможность независимой оценки величины маг-
нитного поля [29], а результаты наземно-космического телескопа “Радиоастрон”
дали указания на возможное неравновесное состояние плазмы в излучающей
области [6]. Исследование кинематики джетов [30––34] дали информацию о ве-
личинах характерных скоростей в выбросах и о систематике в их ускорениях, а
карты скоростей поперек выброса [35] показали их ярко выраженную попереч-
ную структуру. Исследование форм выбросов в ближайших источниках [36––47],
в том числе с применением метода стаковых карт к анализу изображений джетов
[48], открыло новое явление — изменение формы выбросов с параболической на
коническую, что может быть универсальным свойством всех джетов [A1].

Методы оценки параметров активных ядер галактик, как правило, опи-
раются на теоретические модели выбросов и механизмов их запуска. Широко
используемый в настоящий момент метод измерения сдвига ядра [24] для оцен-
ки величины магнитного поля [8] основан на модели Блэндфорда–Кенигла [5]
и использует предположение о равнораспределении [5; 6]. С другой стороны,
предположение о наличии в окрестности черной дыры динамически важного маг-
нитного поля [19; 28; 49––52] дает возможность оценивать величину магнитного
поля по данным наблюдений светимости аккреционного диска (см., например,
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[28]) или темпу аккреции [19]. Для источников с яркостной температурой, не
превышающей предел равнораспределения, также предложен метод оценки ве-
личины магнитного поля [29].

Оценки масс черных дыр важны для определения большинства параметров
АЯГ. Самыми надежными и модельно независимыми являются оценки по кине-
матике газа, звезд или шаровых скоплений (см. [53] и ссылки в этой работе). Еще
один метод оценки масс ЧД в АЯГ основан на методе реверберационного карто-
графирования, когда скорость движения в области формирования широких линий
оцениваются по ширине линий, а размер этой области — по запаздыванию пере-
менности в светимости диска и в линиях (см., например, [54; 55]). Менее точным,
но применимым к бóльшему числу АЯГ, является метод, в котором размер обла-
сти формирования широких линий связывается со светимостью в линиях [53; 56].
На этом предположении основаны оценки масс в работах [57; 58].

Давление внешней среды, играющей, видимо, ключевую роль в удержании
выбросов [11; 13––15; 20; 59; 60] было измерено с помощью наблюдений в рентге-
новском диапазоне лишь для несколькихАЯГ [61––63] на расстояниях в несколько
сотен парсек от черной дыры. С теоретической точки зрения, поведение давления
внешней среды рассматривалось в рамках модели сферически симметричной ак-
креции Бонди [64––66] или в связи с течением с диска [60].

Целями настоящей работы является оценка ключевых параметров актив-
ных ядер галактик. В частности:

– уточнение методов оценки параметров с помощью результатов аналити-
ческого моделирования в рамках идеальной магнитной гидродинамики;

– оценка давления внешней среды, необходимого для коллимации и удер-
жания струйных выбросов;

– оценка ключевых физических параметров центральной машины, опреде-
ляющих ее активность;

– оценка ключевых параметров струйного выброса, определяющих его ос-
новные свойства;

– проверка результатов аналитического моделирования по данным наблю-
дений.

Для достижения поставленных целей необходимо было решить следующие
задачи:

– Разработать метод оценки параметров множественности и замагниченно-
сти по наблюдательным данным. По данным измерений видимого сдвига
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ядра определить распределение АЯГ по начальной замагниченности те-
чения и определить характерную величину параметра множественности.

– Исследовать причинную связность джетов с границей различной формы.
– Разработать метод оценки параметров (замагниченность, величина маг-
нитного поля и концентрация плазмы) источников, демонстрирующих
экстремальную величину яркостной температуры. Так как излучающая
область таких источников находится в состоянии, далеком от энерге-
тического равнораспределения, то необходимо решить задачу без стан-
дартного предположения о равнораспределении и привлечь к оценкам
параметров данные дополнительных измерений.

– Исследовать влияние неоднородности релятивистского струйного выбро-
са на оценку величины магнитного поля по яркостной температуре.

– Используя модель неоднородной структуры выброса, предложить метод
оценки полного магнитного потока в выбросах — одного из ключевых
параметров, определяющих мощность джетов.

– По данным измерений видимого сдвига ядра и яркостной температуры
оценить магнитный поток для данной выборки источников. Провести
сравнение мощности джета, определенного по величине магнитного по-
тока, со средней мощностью джета. По результатам сравнения оценок
магнитного потока с его значениями для магнитоарестованного диска, ис-
следовать возможное состояние дисков в выборке источников.

– Исследовать влияние вторичной плазмы, образующейся в результате
двухфотонной конверсии, на динамику релятивистского струйного вы-
броса. Исследовать роль нагружения массой и нагружения зарядами в
процессах локального ускорения и торможения джетов. Провести оценки
светимостей, необходимых для объяснения наблюдаемых ускорений.

– Исследовать роль конечной температуры в модели джета с замкнутым
электрическим током. Показать связь изменения геометрии выброса с пе-
реходом течения от сильно к слабо замагниченному режиму. Исследовать
возможные кинематические признаки наличия излома.

– Используя связь геометрии выброса в изломе с его внутренними харак-
теристиками, предложить метод оценки ключевых параметров джета,
черной дыры и внешней среды (радиуса светового цилиндра, спина чер-
ной дыры, полного магнитного потока, мощности выброса и величины
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давления внешней среды). Провести оценки этих параметров для источ-
ников с обнаруженным изломом.

– Предложить новый метод оценки масс черных дыр в АЯГ с изменением
геометрии джета с точностью до одного порядка величины.

– Для наиболее хорошо исследованной галактики М87 воспроизвести фор-
му выброса и на основании этого моделирования независимо определить
спин, массу, магнитный поток и мощность выброса. В том числе опреде-
лить состояние диска и сравнить результаты с результатами наблюдений
и моделирования Телескопа Горизонта Событий.

– Предложить неявный метод оценки формы выбросов в далеких источни-
ках по результатам моделирования и данным наблюдений. Оценить вли-
яние параболической формы на показатель степени частотно-зависимого
видимого сдвига ядра.

Научная новизна
работы заключается в разработке новых методов определения парамет-

ров черной дыры, релятивистского выброса и внешней среды в активных ядрах
галактик с помощью аналитического моделирования и данных наблюдений. В
частности, впервые на основе измерений частотно-зависимого сдвига ядра про-
ведена оценка максимально возможного фактора Лоренца джета для выборки из
сотни источников и оценка параметра множественности, что позволило сделать
выбор между двумя моделями рождения плазмы. Впервые показана необхо-
димость учета поперечной неоднородности выброса при оценке физических
величин по измерениям яркостной температуры. Учет модельных поперечных
профилей физических величин в выбросах позволили надежно связать оцен-
ки магнитного поля на парсековых масштабах с величиной магнитного потока
у основания выброса. Впервые исследовано влияние нагружения зарядами на
динамику нагруженных частей джетов. Для определения параметров выбросов
впервые применена связь изменения геометрии выброса с переходом течения
от сильно замагниченному к слабо замагниченному течению. Предложен метод
оценки спинов и масс черных дыр и давления внешней среды. Для ближайшего
АЯГ — М87 — с большим количеством наблюдательных данных впервые полу-
чена оценка спина черной дыры, полного магнитного потока в джете и определено
состояние диска по моделированию формы джета. Впервые предложен неявный
метод оценки формы основания струйных выбросов для далеких источников с
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измеренным сдвигом ядра и скоростью плазмы, определенной по запаздыванию
вспышек в ядрах.

Теоретическая и практическая значимость
этой работы заключается в разработке новых методов исследования приро-

ды активности релятивистских струйных выбросов в ядрах галактик и в получе-
нии оценок физических параметров этих источников. Связь геометрии выброса
с режимом течения дает новый инструмент для оценки параметров черной ды-
ры, выброса и внешней среды. На основе методов оценки спинов черных дыр
уже запланированы дальнейшие исследования на большей выборке источни-
ков с изломом. Предложенные методы оценки параметров по геометрии излома
формы выброса уже применяются другими группами в своих исследованиях
АЯГ. Ограничения, полученные на значения параметров множественности и
замагниченности используются при анализе кинематики выбросов и служат огра-
ничением физических процессов рождения плазмы в основаниях джетов.

Методология и методы исследования
Исследования проводились с помощью аналитического моделирования

структуры релятивистских течений в рамках идеальной осесимметричной
магнитной гидродинамики, в том числе с учетом конечной температуры и анизо-
тропного давления. Уравнения МГД решались в предположении цилиндрической
геометрии, что является адекватным предположением при описании хорошо
сколлимированных течений. Для определения ключевых параметров выбросов
по результатам моделирования проводился анализ наблюдательных данных,
опубликованных в вышедших статьях и каталогах. Полученные результаты
анализировались с применением статистических методов, в том числе оценки
значимости и достоверности корреляций и применения метода бутстрэппинга
для определения излома в данных формы границы из галактики М87.

Основные положения, выносимые на защиту
1. Предложен метод оценки начальной замагниченности течения σM и па-

раметра множественности λ по измерениям видимого сдвига ядра. По
результатам анализа величин сдвигов ядер для выборки из 97 источников
получены распределения источников по параметрам замагниченности и
множественности. Показано, что максимальные факторы Лоренца тече-
ния плазмы в большинстве источников выборки должны иметь значения
в пределах 20−50. Полученная характерная величина∼ 1012−1015 пара-
метра множественности позволяет выдвинуть аргумент в пользу модели
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рождения электрон-позитронных пар в результате двухфотонной конвер-
сии в магнитосфере черной дыры.

2. Предложен метод оценки величины магнитного поля, концентрации
плазмы и локальной замагниченности в рамках модели однородного
джета по измерениям яркостной температуры и видимого сдвига ядра.
Показано, что при оценке параметров источников с наблюдаемой яр-
костной температурой, превышающей равновесное значение, важен учет
поперечной неоднородности выброса. Получено выражение для оценки
магнитного поля по яркостной температуре в рамках модели неодно-
родного джета. Предложен метод оценки полного магнитного потока в
струйном выбросе по данным измерений видимого сдвига ядра и яр-
костной температуры. Для выборки из 48 источников показано, что для
большинства из них, их средняя мощность может быть объяснена меха-
низмом Блэндфорда–Знайека. Полученные оценки магнитного потока в
источниках хорошо согласуются с моделью диска с нормальной эволю-
цией.

3. Исследованы эффекты нагружения джетов электрон-позитронной плаз-
мой в результате двухфотонной конверсии. Впервые исследовано влия-
ние нагружения джета зарядами. Получены выражения для внутренней
энергии и анизотропного давления вторичной плазмы. Показано, что
нагружение массой локально способно замедлять выброс. Нагружение
джета зарядами возмущает электрическое и магнитное поля в джете и
способно как локально замедлять, так и ускорять плазму. Этот процесс
может играть важную роль в развитии неустойчивостей во внешних ча-
стях джетов.

4. На основе аналитического моделирования с учетом конечной темпера-
туры показано, что наблюдаемое в ряде источников изменение формы
выброса с параболической на коническую может быть объяснено изме-
нением состояния выброса: переходом джета от сильно замагниченного
к слабо замагниченному режиму. По данным измерения ширины джета
в изломе и положения излома, предложен метод оценки ключевых пара-
метров активного ядра галактики: радиуса светового цилиндра выброса,
спина и массы черной дыры, величины давления внешней среды, удер-
живающей выброс. Для источников с массами, измеренными методом
дисперсии скоростей, величины большинства спинов лежат в интервале



16

0.1 − 0.3, что хорошо согласуется с моделями запуска джетов и мо-
делями эволюции спинов для близких источников. Для источников с
наблюдаемым изломом получены величины давления внешней среды,
необходимого для удержания выбросов.

5. Для исследования характерных масштабов положения изломов в вы-
бросах в физических единицах проведен анализ масс черных дыр для
выборки из 44 источников. Показано, что массы, полученные с исполь-
зованием соотношение между размером области формированияшироких
линий и светимостью в линиях, имеют значимую отрицательную кор-
реляцию с углом наблюдения. Это фактор необходимо учитывать при
оценках данным методом масс черных дыр в близких активных ядрах
галактик, так как он может давать заниженные значения. Предложен ме-
тод оценки масс черных дыр по измеренной ширине джета в изломе.
Показано, что массы, определенные этим методом для источников с об-
наруженным изломом, находятся в хорошем согласии с оценками масс
по кинематике — одним из наиболее точных методов определения масс
черных дыр в АЯГ.

6. Проведено аналитическое моделирование формы границы джета в галак-
тикеМ87, которое точно воспроизвело форму выброса на масштабах от 1
до 104 парсек. Получены оценки радиуса светового цилиндра, спина чер-
ной дыры∼ 0.1−0.3, полного магнитного потока в выбросе и мощности
джета. По данным измерений формы границы, темпа аккреции и вели-
чины внешнего давления предложен метод оценки массы черной дыры.
Показано, что ожидаемый темп аккреции согласуется с наличием магни-
тоарестованного диска около черной дыры в М87.

7. На основе аналитического моделирования и использования данных из-
мерения видимого сдвига ядра и характерной скорости плазмы по запаз-
дыванию вспышек, подтверждено наличие параболической части начала
джета в далеких источниках, недоступных для прямых измерений фор-
мы выброса в силу конечной разрешающей способности инструментов.
Вычислен ожидаемый показатель степени для частотно-зависимого ви-
димого сдвига ядра с учетом параболичности. Он находится в хорошем
согласии с последними данными наблюдений.

Достоверность проведенных исследований подтверждается многократной
проверкой результатов моделирования независимыми методами (в том числе чис-
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ленным моделированием [11; 13; 20; 59] и аналитическим моделированием в
работах других авторов [14]) и использовании надежных данных наблюдений.
Все результаты докладывались и обсуждались на семинарах, конференциях и
симпозиумах, и используются другими учеными в своих работах. Некоторые
результаты были проверены независимо другими авторами. Полученное в рабо-
те [A2] распределение подтверждено более поздними исследования кинематики
[34]. Получено подтверждение локализации перехода формы джета от парабо-
лической к конической далеко внутри сферы Бонди [46; 47], что дополнительно
указывает на связь этого явления с внутренними свойствами выброса. Результаты
определения параметров выброса в М87 — состояние диска, возможная величи-
на спина черной дыры, ее масса – находятся в хорошем согласии с результатами
Телескопа Горизонта Событий [67].

Апробация работы
Исследования, вошедшие в диссертационную работу, докладывались и об-

суждались на семинарах АКЦ ФИАН, научной группы SHERPAS в Институте
Планетологии и Астрофизики Гренобля и VLBI группы в Радиоастрономическом
Институте Макса Планка. Основные результаты работы были доложены в виде
стендовых, устных и приглашенных докладов на 1 всероссийской и 15 междуна-
родных конференциях и симпозиумах:

1. “Указания на параболическую форму джетов в далеких АЯГ Всерос-
сийская Астрономическая Конференция, Москва, Россия (2021), устный
доклад (смешанный формат конференции).

2. “AGN jet boundary shape break — what can we learn about the central
engine? EAS 2021, Лейден, Нидерланды (2021), устный доклад (удален-
ный формат конференции).

3. “Evidence for parabolic jet shape in distant AGNs Extragalactic jets on
all scales — launching, propagation, termination, Гейдельберг, Германия
(2021), устный доклад (удаленный формат конференции).

4. “AGN jets magnetic field COSPAR 2021, Сидней, Австралия (2021), при-
глашенный доклад (смешанный формат конференции).

5. “Estimating AGN jet parameters from observations of a jet shape break 30th
Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, Портсмут, Великобритания
(2019), устный доклад.
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6. “M87 black hole mass and spin estimate through the position of the jet
boundary shape break The 3C Extragalactic Radio Sky: Legacy of the Third
Cambridge Catalogue, Турин, Италия (2019), устный доклад.

7. “The jet parameters implied by the measured extreme brightness temperatures
in BL Lac and 3C273 eXtreme19, Падуя, Италия (2019), устный доклад.

8. “Оценки физических параметров джетов по излому формыАстрофизика
высоких энергий сегодня и завтра, Москва, Россия (2018), устный до-
клад.

9. “The Correlation between Magnetic Flux and Jet Power Half a Century of
Blazars and Beyond, Турин, Италия (2018), устный доклад.

10. “Estimating AGN jet parameters from observations of a jet shape break Half a
Century of Blazars and Beyond, Турин, Италия (2018), стендовый доклад.

11. “The Correlation between Magnetic Flux and Jet Power IAS Symposium 342
Perseus in Sicily: from black hole to cluster outskirts, Ното, Италия (2018),
устный доклад.

12. “The Jet Magnetic Flux High-Energy Phenomena in Relativistic Outflows VI,
Москва, Россия (2017), устный доклад.

13. “Non-equipartition plasma parameters European Week of Astronomy and
Space Science 2017, Прага, Чехия (2017), стендовый доклад.

14. “Physical parameters of jets — non-uniform transversal model Quasars at All
Cosmic Epochs, Падуя, Италия (2017), устный доклад.

15. “Relativistic jets deceleration— effects of mass-loading SecondWorkshop on
Relativistic Plasma Astrophysics, Вест-Лафайет, США (2016), стендовый
доклад.

16. Relativistic Jets: Creation, Dynamics, and Internal Physics, Краков, Польша
(2015), стендовый доклад.

Публикации автора по теме диссертации
Основные результаты диссертационной работы изложены в 10 научных

статьях [A1––A10], опубликованных в рецензируемых журналах и изданиях, ре-
комендованных ВАК и индексируемых Web of Science и Scopus.

A1. Kovalev Y. Y., Pushkarev A. B., Nokhrina E. E., Plavin A. V., Beskin V. S.,
Chernoglazov A. V., Lister M. L., Savolainen T. A transition from parabolic to
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conical shape as a common effect in nearby AGN jets // Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society. –– 2020. –– Т. 495. –– С. 3576––3591.

A2. Nokhrina E. E., Beskin V. S., Kovalev Y. Y., Zheltoukhov A. A. Intrinsic physical
conditions and structure of relativistic jets in active galactic nuclei // Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society. –– 2015. –– Т. 447. –– С. 2726––2737.

A3. Hawley J., Fendt C., Hardcastle M., Nokhrina E., Tchekhovskoy A. Disks
and Jets. Gravity, Rotation and Magnetic Fields // Space Science Reviews. ––
2015. –– Т. 191. –– С. 441––469.

A4. Nokhrina E. E. Brightness temperature - obtaining the physical properties
of a non-equipartition plasma // Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society. –– 2017. –– Т. 468. –– С. 2372––2381.

A5. Nokhrina E. E., Beskin V. On the acceleration and deceleration of relativistic
jets in active galactic nuclei – II. Mass loading // Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society. –– 2017. –– Т. 469. –– С. 3840––3850.

A6. Beskin V., Chernoglazov A., Kiselev A., Nokhrina E. E. On the internal structure
of relativistic jets collimated by ambient gas pressure // Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society. –– 2017. –– Т. 472. –– С. 3971––3978.

A7. Nokhrina E. E. The Correlation between the Total Magnetic Flux and the Total
Jet Power // Frontiers in Astronomy and Space Sciences. –– 2017. –– Т. 4. ––
С. 63.

A8. Nokhrina E. E., Gurvits L. I., Beskin V. S., Nakamura M., Asada K., Hada K.
M87 black hole mass and spin estimate through the position of the jet boundary
shape break // Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. –– 2019. ––
Т. 489. –– С. 1197––1205.

A9. Nokhrina E. E., Kovalev Y. Y., Pushkarev A. B. Physical parameters of active
galactic nuclei derived from properties of the jet geometry transition region //
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. –– 2020. –– Т. 498. ––
С. 2532––2543.

A10. Nokhrina E. E., Pashchenko I. N., Kutkin A. M. Parabolic jet shape on parsec
scales in high redshift AGN // Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society. –– 2022. –– Т. 509. –– С. 1899––1911.

Публикации автора по теме диссертации в материалах конференций: [B1].
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B1. Nokhrina E. Proceedings of the International Astronomical Union // Perseus in
Sicily: from black hole to cluster outskirts, IAU SymposiumNo. 342. –– 2018. ––
С. 197––200.

Личный вклад
Во всех выносимых на защиту результатах личный вклад диссертанта явля-

ется основным и определяющим. В работах [A2; A4; A5; A7––A10] диссертантом
предложена постановка задачи, проведены теоретические и аналитические рас-
четы и работа с результатами наблюдений, проведена интерпретация результатов
и написан основной текст публикации. В обзоре [A3] диссертантом полностью
написана часть, посвященная использованию метода сдвига ядра для определе-
ния параметров выбросов. В работе [A6] диссертант совместно с соавторами
участвовал в постановке задачи, обсуждении применяемой модели, аналитиче-
ском моделировании и формулировке результатов и выводов работы. В работе
[A1] диссертант совместно с соавторами участвовал в постановке задачи и внес
определяющий вклад в часть, посвященную теоретическому объяснению резуль-
татов наблюдений.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав и
заключения. Полный объём диссертации составляет 241 страницу, включая 33 ри-
сунка и 13 таблиц. Список литературы содержит 238 наименований.



21

Глава 1. Использование эффекта видимого сдвига ядра для определения
параметров релятивистских струйных выбросов

Результаты, представленные в Главе 1, текст, таблицы и рисунки основаны
на работах диссертанта [A2; A3]. Личный вклад в эти работы отмечен во Вве-
дении.

1.1 Некоторые основные понятия

1.1.1 Синхротронное излучение

Источником излучения, наблюдаемого в радиодиапазоне, является син-
хротронное излучение с самопоглощением релятивистской плазмы струйного
выброса (например, [5; 7; 68; 69]). Среди рассматриваемых механизмов нагрева
возможен нагрев частиц (электронов и позитронов для случая лептонного джета)
с помощью механизма Ферми первого рода, когда электрон (позитрон) ускоря-
ется при “столкновении” с ударной волной, разворачивается на неоднородности
магнитного поля, и в результате нескольких таких циклов разгоняется до реляти-
вистских скоростей с формированием степенного спектра распределения частиц
по энергиям

dnrad = keγ
−pdγ, γmin < γ < γmax, (1.1)

(например, [70; 71]). При этом численное моделирование из первых принципов
— частица в ячейке (particle-in-cell, [72; 73]) — демонстрирует, что примерно
1% плазмы эффективно ускоряется с формированием степенных “хвостов” рас-
пределений с показателем степени p = 2.4 для слабо замагниченных ударных
волн в электрон-позитронной плазме [74] и p = 2.5 для электронов и p = 3.0

для протонов в электрон-протонной плазме. Вторым механизмом нагрева являет-
ся возможное перезамыкание линий магнитного поля. В этом случае в области
перезамыкания образуется токовый слой с электрическим полем, эффективно
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ускоряющим частицы (см., например, [75––77]). Ускоренные таким образом части-
цы в магнитном поле струйного выброса производят синхротронное излучение с
коэффициентом излучения в собственной системе отсчета плазмы [78; 79]

ρ(ν) = 4π

(
3

2

)(p−1)/2
e2

hc
a(p)ke

(νB
ν

)(p+1)/2

. (1.2)

Здесь ν — частота излучения в системе отсчета плазмы, числовые значения
функции a(p) приведены в [79], νB = eB/2πmc — циклотронная частота, e —
абсолютное значение заряда электрона, h — постоянная Планка и c — скорость
света, m — масса частицы. Коэффициент поглощения излучения плазмой зада-
ется выражением [78; 79]

κ(ν) = c(p)r0ke
ν0

ν

(νB
ν

)p+2
2

, (1.3)

где r0 это классический радиус электрона, а частота ν0 = c/r0.
Релятивистские струйные выбросы из активных ядер галактик при наблю-

дении в радиодиапазоне имеют яркую стационарную особенность, называемую
ядром [5; 8; 25––27; 79––82]. Наличие ядра объясняется эффектом самопогло-
щения: с приближением к основанию джета плазма является более плотной, а
магнитное поле более сильным, чем ниже по течению. Так как коэффициент по-
глощения (1.3) зависит линейно от концентрации плазмы через коэффициент ke
(1.1) и пропорционален B(p+2)/2, то, чем ближе к основанию джета, тем более
оптически плотной становится плазма для данной частоты. Максимум спектраль-
ной плотности потока Sν примерно соответствует переходу от оптически толстого
к оптически тонкому джету [78; 83]. Поэтому яркую особенность в основании
струйного выброса— радио ядро— ассоциируют с поверхностью, на которой оп-
тическая толща становится равной единице. На разных частотах положение радио
ядра разное, так как коэффициент поглощения зависит от частоты (1.3). Чем выше
частота, тем ближе к основанию джеты находится радио ядро [5; 8; 81]. Впервые
зависимость положения радио ядра от частоты для определения величины маг-
нитного поля и концентрации плазмы была использована в работе [8].
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1.1.2 Замагниченность течения и параметр множественности

В данный момент общепринятой является модель, в рамках которой элек-
тромагнитная энергия доминирует над кинетической энергией плазмы в осно-
вании релятивистских струйных выбросов (джетов) из активных ядер галактик
(АЯГ) [84]. Простейшая картина запуска включает в себя вращающуюся сверх-
массивную черную дыру (СМЧД), погруженную в регулярное полоидальное
магнитное поле, принесенное в окрестность эргосферы аккрецирующим веще-
ством [85––87]. Изначально полоидальные линии магнитного поля увлекаются
вращающейся ЧД с генерацией тороидального магнитного поля. Это поле должно
поддерживаться соответствующим током I , текущим в джете. Мощность реляти-
вистского струйного выброса может быть оценена как [22]

Wjet ∼ IU, (1.4)

где разность потенциалов U ∼ ER0 создается характерным электрическим полем
E на масштабеR0. В случае СМЧД, мы можем оценить этот размером гравитаци-
онным радиусом: R0 ≈ rg = GM/c2. Здесь G это гравитационная постоянная,
а масса СМЧД равна M . Для вращающейся с характерной угловой скоростью
Ω во внешнем магнитном поле B0 черной дыры, индуцированное электрическое
поле E ∼ (ΩR0/c)B0. Для оценки тока можно предположить, что плотность
тока j = ρGJc определяется плотностью зарядов Гольдрайха–Джулиана (GJ)
[88] ρGJ = ΩB0/2πc — минимальной плотностью зарядов, необходимой, что-
бы полностью экранировать продольное электрическое поле. Тогда полный ток в
выбросе можно оценить как

I ∼ ΩB0R
2
0.

Тогда оценочная формула для мощности джета совпадет с точностью до коэффи-
циента с формулой из [21]:

Wjet ∼
(
Ωrg
c

)2

B2
0r

2
gc. (1.5)

Важнейшими параметрами, определяющими релятивистские струйные вы-
бросы, являются параметр замагниченности Майкеля [89] σM и параметр мно-
жественности λ. Первый по определению равен отношению потока вектора
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Пойнтинга к потоку энергии частиц у основания струйного выброса и опреде-
ляется выражением

σM =
Ω2

0Ψ0

8π2µηc2
. (1.6)

Здесь Ψ0 и Ω0 это полный магнитный поток в джете и характерная угловая ско-
рость “центральной машины”. Релятивистская энтальпияµ = mc2+mw включает
в себя нерелятивистскую энтальпию w, а m это масса частиц плазмы. Обыч-
но предполагается лептонный выброс, поэтому m это масса электрона. Обычно
рассматриваются холодные джеты с w ≪ c2. Наконец, η это отношение потока
частиц к потоку магнитного поля. Физически, параметр σM показывает, какого
максимального значения Лоренц-фактора Γmax может достичь плазма, если вся
электромагнитная энергия джета будет перекачана в кинетическую энергию ча-
стиц.

Параметр множественности λ = n/nGJ определяется как отношение кон-
центрации плазмы к концентрации Гольдрайха–Джулиана nGJ = ρGJ/e. В
дальнейшем мы рассматриваем электрон-позитронную плазму. Два эти парамет-
ра связаны [22]:

λσM ≈
(
Wjet

WA

)1/2

, (1.7)

где мощность WA = m2c2/e2 ≈ 1017 эрг/с. Для характерных величин мощно-
сти релятивистских струйных выбросов 1043 − 1045 эрг/с, произведение λσM ≈
1013 − 1014. Теоретические оценки параметра множественности дают различные
значения в зависимости от механизма генерации плазмы у основания струйно-
го выброса из АЯГ. Для внутренних частей аккреционного диска, достаточно
горячих, чтобы производить фотоны с энергиями, которые позволяют им при
столкновениях рождать электрон-позитронную пару [90], величина параметра за-
магниченности оценивается как 1010−1013. В этом случае формула (1.7) позволяет
оценить σM ∼ 1 − 104. Модель внешнего зазора [91; 92], которая вследствие
эффектов общей теории относительности предполагает существование области,
в которой плотность зарядов Гольдрайха–Джулиана равна нулю, дает для па-
раметра множественности значение λ ∼ 102 − 103. В этом случае параметр
замагниченности должен быть равен σM ∼ 1010 − 1012.
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1.1.3 Режимы ускорения плазмы

Два различных по величине значения параметра замагниченности (и пара-
метра множественности) приводят к различной физической картине релятивист-
ских струйных выбросов. Аналитические и численные модели релятивистских
струйных выбросов в рамках идеально магнитной гидродинамики (МГД) пока-
зывают, что ускорение плазмы в джете имеет два режима. Первый режим это
эффективное ускорение, линейное в зависимости от расстояния от оси выброса:

Γ =
r⊥
RL

. (1.8)

Здесь r⊥ — это радиус в цилиндрической системе координат {r⊥, φ, r}, радиус
светового цилиндра

RL =
c

Ω0
. (1.9)

Угловая скорость Ω0 это характерная угловая скорость в джете. В каждом случае
мы будем определять эту величину. Как правило, в центральной части выбро-
са ожидается постоянная угловая скорость вращения магнитных поверхностей
вследствие связи с черной дырой (например, центральная часть выброса в [93]). В
этом случае именно эта скорость и определяет радиус светового цилиндра. Уско-
рение плазмы по закону (1.8) возможно при выполнении следующих условий:

– Течение сколлимировано не хуже, чем парабола. Это значит, что фор-
ма выброса может быть приближенно описана как r ∝ ra⊥ с a ⩾ 2 [12;
13]. В работе [10] показано, что также эффективное ускорение возмож-
но в центральной части выброса с монопольной геометрией магнитных
поверхностей (то есть, не удовлетворяющей указанному выше условию),
если эти линии демонстрируют коллимацию к оси несмотря на сохране-
ние глобальной топологии линий.

– Одновременно течение не является слабо замагниченным. Эффективный
режим ускорения (1.8) сохраняется лишь пока фактор Лоренца течения не
достиг половины от максимально возможного значения Γmax. Это значе-
ние определяется условием перекачкий всей энергии электромагнитного
поля в энергию частиц [12––14].
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С другой стороны, вторым режимом является так называемый режим насыщения.
В этом случае рост фактора Лоренца с расстоянием от оси происходит логариф-
мически медленно Γ ∼ (ln r)1/3 [94] при условиях:

– Течение слабо сколлимировано. В частности, для монопольной геомет-
рии магнитных силовых линий плазмы ускоряется эффективно (линейно
с расстоянием от оси) до значения примерно Γ1/3

max, а дальнейшее ускоре-
ние происходит логарифмически медленно [9].

– Течение может сохранять хорошо сколлимированную геометрию, но
величина Лоренц-фактора достигла значения Γmax/2, и дальнейшее уско-
рение также происходит неэффективно [12––14].

Для рассматриваемой задачи σM ≈ Γmax. В этом случае различные значения
параметра замагниченности, следующие из теоретических оценок в разделе 1.1.2,
приводят к двум различным картинам ускорения плазмы:

– Если σM ∼ 1010 − 1012, то в наблюдаемых струйных выбросах энер-
гия, в основном, должна переноситься электромагнитным полем на всех
наблюдаемых масштабах. В самом деле, для характерных масс СМЧД
108 − 109 M⊙ отношение радиуса джета к радиусу светового цилиндра
r⊥/RL ∼ 104 − 106. Эта величина существенно меньше Γmax ≈ σM.
Это означает, что в этом случае в выбросах должна преобладать энегрия
электромагнитного поля, а режим ускорения (при условии хорошей кол-
лимации) должен быть эффективным (1.8).

– Если σM ∼ 10 − 104, то на расстояниях порядка 100 парсек энергия
электромагнитного поля в выбросе должна быть примерно равна кине-
тической энергии плазмы, а режим ускорения на этих масштабах должен
быть неэффективным.

Таким образом, независимое определение параметра замагниченности важно для
понимания режима ускорения плазмы в джетах и состояния выбросов.

Во всей работе яркостное расстояние DL получено в соответствие с Λ

космологической моделью с темным веществом [95] с параметрами H0 =

71 км с−1Мпк−1, Ωm = 0.27 и ΩΛ = 0.73 .
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1.2 Постановка задачи

Для определения значений параметров замагниченности и множественно-
сти мы будем использовать наблюдаемый сдвиг ядра [8; 26; 27], связанный с
самопоглощением плазмы синхротронного излучения.

При этом мы будем пользоваться следующими предположениями подхода,
связанного с использованием эффекта видимого сдвига ядра для определения фи-
зических параметров течения [8; 26; 27]:

– Предположение, что струйный выброс является коническим (хотя сейчас
есть указания на параболическую форму выбросов, см. Главу 4).

– Предположение, что магнитное поле и концентрация частиц в выбросе
зависят степенным образом от расстояния вдоль джета [5].

– Предположение о равенстве плотности потока электромагнитной энергии
и энергии плазмы в области излучения.

Мы будем рассматривать следующую модель связи физических параметров
в релятивистском струйном выбросе с наблюдаемым на данной частота положе-
нием ядра. Рассмотрим плазму джета с концентрацией плазмы n в системе отсчета
ядра (черной дыры), движущуюся с факторомЛоренцаΓ. Будем предполагать (см.
раздел 1.1.1), что эта плазма нагрета и имеет степенное распределение по энер-
гиям, заданное выражение (1.1) в системе отсчета плазмы. Ниже мы используем
показатель степени α = (1 − p)/2 для спектральной плотности потока Sν ∝ να.
Величины, обозначенные штрихом ′, даны в системе отсчета плазмы, имеющей
в системе отсчета ядра Лоренц-фактор Γ. k′e здесь — амплитуда энергетическо-
го распределения излучающей плазмы, так как излучать может не вся плазма в
джете.

Мы предполагаем, что частицы (электроны и позитроны), нагретые до ре-
лятивистских температур, излучают в магнитном поле джета синхротронные
фотоны. Эти фотоны затем поглощаются этими же электронами, что приводит к
поглощению [8; 26; 79]. Частота ν′m в системе отсчета ядра, которая соответствует
максимальной плотности потока излучения Sν, может быть получена, пользуясь
результатами из [79]:

ν′m =
c2α(1− 2α)

5(5− 2α)

e4

m2c2

( e

2πmc

)3−2α

R′ 2B′ (3−2α)
k′

2
e. (1.10)
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Величина cα — это композиция гамма-функций, определенная в [79], и для α =

−1/2 ее значение равно cα(2) = 1.396. Здесь мы предполагаем лептонный джет,
поэтомуm— это масса электрона. B′ — это величина магнитного поля излучаю-
щей области выброса с характерным размером R′ вдоль луча зрения.

Величины параметров в системах отсчета плазмы и ядра связаны друг с дру-
гом следующим образом.

ν′m = νm
1 + z
δ

, (1.11)

R′ =
2r′χ′

sinφ′ =
2rχ

δ sinφ
, (1.12)

B′ =
√

(B2 − E2) ≈ Bφ
Γ

≈ B

Γ
, (1.13)

k′e =
ke
Γ
. (1.14)

Здесь z это космологическое красное смещение источника, фактор Доплера

δ =
1

Γ(1− β cosφ)
. (1.15)

Струйный выброс наблюдается под углом φ, а угол полураскрыва струйного
выброса χ. Концентрация излучающей плазмы nrad связана с амплитудой распре-
деления частиц плазмы по энергиями как

ke = nrad
2α

γ2αmax − γ2αmin

, (1.16)

где γ = γ′Γ. Для α = −1/2 получаем

ke ≈ nradγmin. (1.17)

Мы также предполагаем, что концентрация излучающих частиц связана с полной
концентрацией плазмы n как nrad = ξn. Для механизма нагрева на внутрен-
ней ударной волне, доля частиц, которые эффективно ускоряются до высоких
значений фактора Лоренца в степенных хвостах энергетических распределений,
составляет примерно 1% [74], поэтому мы возьмем ξ = 0.01.

Наконец, вслед за [8; 26], мы будем предполагать, что концентрация плазмы
и величина магнитного поля в джете представляют собой следующие степенные
зависимости от расстояния вдоль выброса r [5]:

B(r) = B1

(
r

r1

)−1

, (1.18)
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n(r) = n1

(
r

r1

)−2

, (1.19)

где r1 это расстояния от основания джета, равное 1 парсек, а B1 и n1 — харак-
терные значения магнитного поля и концентрации на этом расстоянии. При таких
зависимостях от расстояния, частота νm не зависит от величины α, определяю-
щей энергетический спектр излучающих частиц, и зависит от расстояния вдоль
выброса как [8]

νm ∝ r−1. (1.20)

Зависимость с показателем степени, близким к −1, был получен для 20 источ-
ников на девяти частотах в работе [82], хотя [96] для струйного выброса из М87
нашел значение−0.94 на шести частотах. (В настоящий момент появилось много
указаний на другую степень зависимости, связанную с параболической формой
джета, см. Главу 4. Тем не менее, предварительные оценки покзаывают, что вли-
яние этого эффекта на оценки величин не будут драматическими.)

Используя зависимости (1.11)–(1.17) и зависимости (1.18) и (1.19), перепи-
шем выражение (1.10) в виде(

νm
1 + z
δ

r

r1

)5−2α

= C

(
2e2

mc

)2 ( e

2πmc

)3−2α

×

×
( r1χ

sinφ
ξγmin

)2
Γ−3+2αB3−2α

1 n2
1,

(1.21)

где C = c2α(1 − 2α)/5(5 − 2α).
С другой стороны, мы можем связать значения магнитного поля B1 и кон-

центрации плазмыn1 введя параметр локальной замагниченностиσ—отношение
потока вектора Пойнтинга к потоку кинетической энергии частиц на заданном
расстоянии от основания выброса.

В рамках идеальной осесимметричной магнитной гидродинамики на каж-
дой магнитной поверхности Ψ сохраняется поток энергии E(Ψ), который опре-
деляется следующим образом:

E(Ψ) =
ΩF(Ψ)I

2πc2
+mc2η(Ψ)Γ. (1.22)

Первое слагаемое в этом выражении связано с потоком электромагнитной энер-
гии, а второе слагаемое — с потоком кинетической энергии плазмы. Магнитное
поле в цилиндрических координатах {r⊥, φ, r} задается как

B =
∇Ψ× êφ
2πr⊥

− 2I

cr⊥
êφ, (1.23)
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электрическое поле как

E = − ΩF

2πc
∇Ψ, (1.24)

ΩF это угловая скорость вращения магнитной поверхности Ψ, I — полный элек-
трический ток, текущий через данное сечение выброса, а функция η задана
равенством

nu = ηB, (1.25)

Здесь мы предполагаем, что плазма является холодной, и релятивистская энталь-
пия µ = mc2 + mw равна массе покоя mc2. С помощью этих выражений вектор
Пойнтинга записывается в виде

S =
c

4π
E× B =

ΩFIBp

2πc
. (1.26)

Поток кинетической энергии частиц определяется как

K =
(
Γmc2

)
(nvp) = Γmc3η(Ψ)Bp. (1.27)

Таким образом, локальная замагниченность запишется в виде

σ =
|S|
|K|

=
ΩFI

2πmc4ηΓ
. (1.28)

С другой стороны, параметр замагниченности Майкеля σM, имеющий смысл на-
чальной замагниченности течения, является постоянной и определяется как

σM =
EA

mc2η
= Γ (σ+ 1) . (1.29)

Определим величину σξ как отношение вектора Пойнтинга к потоку энер-
гии излучающей (релятивистской) Krad и неизлучающей K плазмы

σξ =
|S|

|K+Krad|
. (1.30)

Здесь поток энергии излучающей плазмы определяется как

|Krad| =
∫ γmax

γmin

(γmc2)(|vp|)dnrad = kemc3F (γmin,γmax), (1.31)

а функция F (·) для α = −1/2 определяется следующим выражением:

F (γmin,γmax) =
(
ch−1γmax − ch−1γmin

)
−

−

(√
γ2max − 1

γmax
−
√
γ2min − 1

γmin

)
≈ ln (2γmax)− 1.

(1.32)
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В релятивистском течении верно примерное равенство Bφ ≈ E [14; 22].
Тогда мы можем записать для вектора Пойнтинга

|S| ≈ cB2
φ

4π
, (1.33)

а для потока энергии частиц

|K+Krad| ≈ mc3n (Γ + ξFγmin) . (1.34)

Используя выражения (1.30), (1.33) и (1.34), получаем связь между величиноймаг-
нитного поля и концентрацией плазмы через локальную замагниченность в виде:

B2 = σξ4πmc2nΓ. (1.35)

Здесь мы пренебрегли слагаемым ξFγmin по сравнению с Γ, так как величины F и
γmin порядка единицы, а ξ = 0.01. В выражениях ниже мы опустим индекс ξ, так
как все наши выражения записаны через параметры холодной плазмы. Используя
(1.35), мы получаем окончательную связь наблюдаемых параметров релятивист-
ского струйного выброса со значениями его физических параметров:(

νm
1 + z
δ

r

r1

)5−2α

= C

(
2e2

mc

)2 ( e

2πmc

)3−2α

×

×
(
4πmc2

)1.5−α ( r1χ

δ sinφ
ξγmin

)2
Γ−5+2α × (σ1Γ1)

1.5−α n3.5−α
1 .

(1.36)

Концентрация плазмы может быть выражена через параметр множествен-
ности λ и мощность джетаWjet. В самом деле, из непрерывности потока концен-
трации плазмы через два различных поперечных среза релятивистского струйного
выброса, перпендикулярных течению, мыможем приравнять поток концентрации
у основания струйного выброса и на расстоянии в 1 парсек:

λnGJR
2
inc = n1 (r1χ)

2 c. (1.37)

Здесь мы для оценки кладем v ≈ c. Используя выражение для концентрации
Гольдрайха–Джулиана [88]

nGJ =
ΩB

2πce
(1.38)

и выражение для мощности электромагнитных потереь джета у его основания
(1.5), мы получаем

n1 =
λ

2π (r1χ)
2

mc2

e2

√
Wjet

WA
. (1.39)
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1.2.1 Режим насыщения

Ниже мы предполагаем, что струйный выброс сильно замагничен у совего
основания, то естьσM ≫ 1. Для определения методом измерения видимого сдвига
ядра на разных частотах параметров замагниченности и множественности, нам
нужно сделать предположение о величине локальной замагниченности течения
на расстоянии порядка 1 пк от основания.

Сначала рассмотрим случай, когда плазма к расстоянию r = 1 пк уже
ускорилась до примерно половины величины максимально возможного Лоренц
фактора Γmax/2. В этом случае поток вектора Пойнтинга меньше или равен пото-
ку энергии плазмы, и, значит, σ1 ≲ 1. Другими словами, к расстоянию 1 парсек
ускорение достигло насыщения, как обсуждалоси в разделе 1.1.3. Объединяя ре-
жим эффективного ускорения, описываемый выражением (1.8), с определением
замагниченности (1.29), получаем, что этот случай соответствует грубой оценке
σM < 105. Соответственно, Лоренц фактор течения на расстоянии r = 1 пк мы
можем оценить, как

Γ1 ≈ σM. (1.40)

В этом случае равенство (1.36) может быть переписано как(
νm

1 + z
δ

rχ

c

)5−2α

= C

(
2−1.5+α

π5−2α

)(
ξγmin

δ sinφ

)2

λ7−2α. (1.41)

Используя связь между угловым размером θd и расстоянием от основания вы-
броса r

r sinφ = θd
DL

(1 + z)2
, (1.42)

где DL это яркостное расстояние, получаем(
θd

мас

)
= 3.4 · 10−19

(
DL

Гпк

)−1(
νm

ГГц

)−1

δ(1 + z)×

×sinφ

χ

(
ξγmin

δ sinφ

)2/(5−2α)

λ(7−2α)/(5−2α).

(1.43)

Перепишем это выражение в виде, обычно используемом при применении ме-
тода измерения видимого сдвига ядра, как связь углового положения ядра θd и
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частоты наблюдения ν:(
θd

мас

)
=

(
Φ

мас · ГГц

)(
νm

ГГц

)−1

. (1.44)

Измеряя угловое расстояние в микросекундах дуги ∆rmas между положениями
ядер на частотах νm,1 и νm,2, мы получим выражение для параметра множествен-
ности через наблюдаемые параметры выброса для α = −1/2:

λ = 7.3 · 1013
(

Φ

мас · ГГц

)3/4(
DL

Гпк

)3/4

×

×
(

χ

1 + z

)3/4
1

(δ sinφ)1/2
1

(ξγmin)1/4
=

= 2.3 · 1014
(

Φ

пк · ГГц

)3/4(
DL

Гпк

)3/4

×

×
(

χ

1 + z

)3/4
1

(δ sinφ)1/2
1

(ξγmin)1/4
.

(1.45)

Соответственно, используя (1.7), это выражение можно переписать для величины
параметра замагниченности:

σM = 1.4 ·
[(

Φ

мас · ГГц

)(
DL

Гпк

)
χ

1 + z

]−3/4

×

×
√
δ sinφ (ξγmin)

1/4

√
Wjet

1045эрг · с−1
=

= 0.44 ·
[(

Φ

пк · ГГц

)(
DL

Гпк

)
χ

1 + z

]−3/4

×

×
√
δ sinφ (ξγmin)

1/4

√
Wjet

1045эрг · с−1
.

(1.46)

Как мы видим, характерное значение параметра замагниченности согласуется с
нашимпервоначальнымпредположениемσM < 105. То есть, наше предположение
о режиме насыщения ускорения самосогласовано.
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1.2.2 Режим сильно замагниченного течения — эффективное ускорение

Теперь предположим, что на расстоянии наблюдаемого ядра течение все
еще является сильно замагниченным. Это означает, что по-прежнему ускорение
происходит эффективно в соответствии с выражением (1.8). Кроме того, это озна-
чает, что значение параметра замагниченности должно быть σM > 105. Используя
выражение (1.29), получаем

σ1Γ1 ≈ σM. (1.47)

С другой стороны, уравнение (1.36) можно переписать в виде

λ = 2.5 · 1011
[(

Φ

мас · ГГц

)(
DL

Гпк

)(
χ

1 + z

)]3
×

×Γ3/2 1

(δ sinφ)2
1

ξγmin

(
Wjet

1045эрг · с−1

)−3/2

.

(1.48)

Для параметра замагниченности оно перепишется в виде

σM = 4 · 102
[(

Φ

мас · ГГц

)(
DL

Гпк

)(
χ

1 + z

)]−3

×

×Γ−3/2(δ sinφ)2ξγmin

(
Wjet

1045эрг · с−1

)2

.

(1.49)

Как мы видим, характерная величина параметра замагниченности в этом случае
противоречит предположению σM > 105. Таким образом, самосогласованным яв-
ляется только предположение о том, что течение уже ускорилось на расстояниях
порядка положения ядра на характерных частотах в несколько ГГц, и локальная
замагниченность течения примерно меньше или равна единице. Именно этот слу-
чай мы рассматриваем ниже подробно.

Видимое смещение ядра может быть измерено несколько методами, как
описано в работе [81]. В результате величина измеренного сдвига, которую мы
обозначили как η, может быть представлена в единицах [мас · ГГц] или [пк · ГГц].
Если эта величина известна для данного источника из соответствующих из-
мерений, то используя выражения (1.48)–(1.49) мы можем оценить параметры
множественности и замагниченности для выборки источников.
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1.3 Наблюдательные данные

В нашем анализе мы пользуемся результатами двух обзоров по измерению
видимого сдвига ядра в выбросах из активных ядер галактик: в работе [82] пред-
ставлены результаты для 20 источников на девяти частотах от 1.4 до 15.3 ГГц
(S-выборка). В работе [97] собраны результаты измерений сдвига ядра для 163
АЯГ на четырех частотах от 8.1 до 15.3 ГГц (P-выборка). Из набора источников с
измеренным сдвигом ядра мы используем только те, для которых также известен
видимый угол раскрыва выброса из работы [98]. В результате, мы рассматриваем
97 источников из P-выборки и 5 источников из S-выборки. Хотя все источника из
S-выборки входят также и в P-выборку, мы включили их как независимые изме-
рения видимого сдвига ядра. Больше того, для источников 0215+015 и 1219+285
у нас есть два измерения сдвига ядра для двух эпох, и мы включаем их также как
независимые измерения. Таким образом, в дальнейшем мы рассматриваем 104 из-
мерения видимого сдвига ядра для 97 источников.

В качестве величины неизвестного фактора Доплера мы используем оцен-
ку δ ≈ βapp, измеренная видимая βapp это отношения видимой скорости яркой
особенности в струе к скорости света. Мы используем эту оценку, так как в ра-
боте [99] с помощью моделирования методом Монте–Карло было показано, что
плотность вероятности p (δ|βapp) наблюдать Доплер-фактор для данной видимой
скорости имеет пик около единицы. Это моделирование сделано в предположе-
нии, что измеренная видимая скорость βapp в самом деле отражает истинную
скорость течения плазмы в струе. Данные по красным смещениям z и видимым
скоростям βapp мы взяли из работы [100].

Значения угла наблюдения — угла между осью выброса и направлением
на наблюдателя — φ мы находим из системы уравнений: определения Доплер-
фактора δ (1.15) и связи видимой скорости с истинной скоростью в струе

βapp =
β sinφ

1− β cosφ
. (1.50)

Оценивая Доплер-фактор как δ = βapp,мы получаем из определений (1.15) и (1.50)
следующее выражение для угла наблюдения:

φ = atan

(
2βapp

2β2
app − 1

)
. (1.51)
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Угол полураскрыва выброса χ связан с наблюдаемым углом раскрыва джета χapp
как

χ = χapp sinφ/2. (1.52)

Мы используем значения χapp, найденные в работе [98] с типичными ошибками
порядка 1.5◦. Также мы выбрали γmin = 1.

Для оценки параметров множественности и замагниченности необходима
оценка мощности релятивистских струйных выбросов. Оценка мощности яв-
ляется непростой задачей. Здесь мы воспользуемся найденной в работе [101]
корреляцией между мощностью джета, оцениваемой по его механической мощно-
сти, необходимой для формирования характерных полостей в окружающем газе,
и его светимостью в радио диапазоне. Для источников, у которых наблюдаются
полости в газе, была эмпирически найдена следующая зависимость, связывающая
механическую мощность и мощность излучения на частотах 200− 400МГц:(

Wjet

1043 эрг · с−1

)
= 3.5

(
W200−400

1040 эрг · с−1

)0.64

. (1.53)

Нужно помнить, что такая оценка мощности оценочная, так как, фактически, это
средняя мощность выброса, которая может меняться за время формирования по-
лостей. Для поиска светимости выбросов на длине волны∼ 92 cm, мы пользуемся
базой данных CATS (CATalogues Support System— Система Поддержки Катало-
гов, [102]), в которой аккумулированы данные наблюдений из разных каталогов
и для различных эпох. Первоначальные данные, используемые при оценке мощ-
ности выбросов для источников, опубликованы в работах [103––110] с типичной
точностью в определении плотности потока примерно 10%.

Типичные ошибки измерений видимого сдвига ядра из работ [97] и [82] со-
ставляют 0.05 миллисекунд дуги. В нашей выборке есть 23 источника, сдвиг ядра
готорых составляет меньше, чем 0.05 мас. Для них в дальнейших вычислениях
величин λ и σM мы заменили значения сдвига ядра на оценку ошибки 0.05 мас
для удобства.

1.4 Результаты

Для определения параметров струйного выброса при условии насыщения
мы используем формулу (1.45). Для этого мы используем параметры источников и
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выбросов, представленные в Таблице 1.1 и Таблице 1.2. Полученный значения па-
раметров множественности λ и замагниченности σM представлены в Таблице 1.2.
Их распределения в виде показаны на Рисунке 1.1 Рисунке 1.2 соответственно.
Для источников с несколькими значениями сдвига ядра в разные эпохи (например,
0215+015) для этих параметров получено несколько значений. На гистограммах
представлено только одно среднее. Для нашей выборки медианное значение па-
раметра множественности равно λmed = 3 · 1013, а медианное значение параметра
замагниченности Майкеля равно σM,med = 8. Значения параметра множественно-
сти лежат в интервале (3×1012; 4×1014), а значения параметра замагниченности
σM лежат в интервале (0.4; 61).

10

15

5

Multiplicity parameter [ ]l 1013

20

5 15 20

N

10

Рисунок 1.1 –– Распределение параметра множественности λ для выборки из 97
источников. Величины λ = 2.8 · 1014 и 3.6 · 1014 для двух источников лежат вне

показанной на гистограмме области значения параметра.

Доплер фактор плазмы может быть также определен по переменности ис-
точника измерением амплитуды и продолжительности вспышки [111]. Этот метод
основан на предположении, что длительность вспышки соответствует времени,
необходимому свету для пересечения излучающей области. При этом предпо-
лагается, что истинная яркостная температура излучающей области известна из
соображений равнораспределения между энергией магнитного поля и энерги-
ей излучающей плазмы (со степенным законом распределения). В этом случае
можно оценить фактор Доплера течения способом, независимым от измеренной
видимой скорости βapp. Для проверки наших результатов мы для выборки из
50 источников использовали δ, определенный по переменности в работе [111],
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Таблица 1.1 –– Параметры источников.
Источник z βapp (c) χapp (◦) S0.3 Wjet Ссылка

(Ян) (1045 эрг/с) для S0.3

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
0003−066 0.347 8.40 16.3 2.17 1.07 [104]
0106+013 2.099 24.37 23.6 2.85 10.50 [107]
0119+115 0.570 18.57 15.6 2.24 1.86 [107]
0133+476 0.859 15.36 21.7 1.63 2.54 [110]
0202+149 0.405 15.89 16.4 6.25 2.39 [105]
0202+319 1.466 10.15 13.4 0.76 2.99 [110]
0212+735 2.367 6.55 16.4 1.54 5.17 [110]
0215+015 1.715 25.06 36.7 0.88 3.90 [106]
0234+285 1.206 21.99 19.8 1.45 3.52 [106]
0333+321 1.259 13.07 8.0 3.68 6.72 [109]
0336−019 0.852 24.45 26.8 2.49 3.26 [107]
0403−132 0.571 20.80 16.4 7.62 4.45 [104]
0420−014 0.916 5.74 22.7 0.87 1.84 [105]
0458−020 2.286 13.57 23.1 3.54 11.20 [105]
0528+134 2.070 17.34 16.1 1.02 5.85 [104]
0529+075 1.254 18.03 56.4 1.75 4.54 [104]
0605−085 0.870 19.19 14.0 1.43 2.39 [105]
0607−157 0.323 1.918 35.1 2.31 0.96 [105]
0642+449 3.396 8.53 23.4 0.70 7.68 [110]
0730+504 0.720 14.07 14.8 0.71 1.20 [110]
0735+178 0.450 5.04 21.0 1.81 1.23 [110]
0736+017 0.189 13.79 17.9 1.79 0.42 [105]
0738+313 0.631 10.72 10.5 1.26 1.48 [105]
0748+126 0.889 14.58 16.2 1.45 2.65 [104]
0754+100 0.266 14.40 13.7 0.74 0.39 [104]
0804+499 1.436 1.15 35.3 0.60 2.49 [110]
0805−077 1.837 41.76 18.8 2.60 9.26 [104]
0823+033 0.505 12.88 13.4 0.63 0.71 [106]
0827+243 0.942 19.81 14.6 0.71 1.80 [104]
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Источник z βapp (c) χapp (◦) S0.3 Wjet Ссылка
(Ян) (1045 эрг/с) для S0.3

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
0829+046 0.174 10.13 18.7 0.67 0.21 [104]
0836+710 2.218 21.08 12.4 5.06 17.75 [104]
0851+202 0.306 15.14 28.5 1.11 0.56 [105]
0906+015 1.026 22.08 17.5 1.54 3.05 [105]
0917+624 1.453 12.07 15.9 1.27 4.07 [110]
0923+392 0.695 2.76 10.8 3.28 3.03 [106]
0945+408 1.249 20.20 14.0 2.94 6.30 [104]
1036+054 0.473 5.72 6.5 0.75 0.80 [104]
1038+064 1.265 10.69 6.7 1.59 4.32 [104]
1045−188 0.595 10.51 8.0 2.79 2.46 [104]
1127−145 1.184 14.89 16.1 5.63 8.94 [107]
1150+812 1.250 10.11 15.0 1.39 3.81 [110]
1156+295 0.725 24.59 16.7 4.33 3.89 [110]
1219+044 0.966 0.82 13.0 1.14 2.52 [108]
1219+285 0.103 9.12 13.9 1.77 0.19 [105]
1222+216 0.434 26.60 10.8 3.98 1.90 [106]
1226+023 0.158 14.86 10 63.72 3.25 [105]
1253−055 0.536 20.58 14.4 16.56 6.31 [105]
1308+326 0.997 27.48 18.5 1.42 2.79 [110]
1334−127 0.539 16.33 12.6 1.91 1.71 [104]
1413+135 0.247 1.78 8.8 2.74 0.81 [104]
1458+718 0.904 6.61 4.5 19.64 13.30 [110]
1502+106 1.839 17.53 37.9 1.08 4.92 [105]
1504−166 0.876 3.94 18.4 1.80 2.79 [105]
1510−089 0.360 28.00 15.2 2.75 1.22 [105]
1514−241 0.049 6.39 7.8 2.06 0.08 [105]
1538+149 0.606 8.74 16.1 2.82 2.36 [105]
1546+027 0.414 12.08 12.9 0.70 0.61 [105]
1606+106 1.232 19.09 24.0 2.67 5.30 [109]
1611+343 1.400 29.15 26.9 4.20 8.44 [105]
1633+382 1.813 29.22 22.6 2.51 8.28 [110]



40

Источник z βapp (c) χapp (◦) S0.3 Wjet Ссылка
(Ян) (1045 эрг/с) для S0.3

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1637+574 0.751 13.59 10.7 1.32 1.88 [110]
1638+398 1.666 15.85 53.8 0.64 3.11 [110]
1641+399 0.593 19.27 12.9 9.93 5.13 [110]
1655+077 0.621 14.77 5.5 2.36 2.33 [107]
1726+455 0.717 2.30 16.5 0.49 0.95 [110]
1730−130 0.902 27.35 10.4 6.46 6.54 [105]
1749+096 0.322 7.90 16.8 1.20 0.61 [107]
1751+288 1.118 3.87 12.1 0.40 1.55 [104]
1758+388 2.092 2.21 17.9 0.18 1.82 [110]
1803+784 0.680 10.79 18.4 1.92 2.23 [110]
1823+568 0.664 26.17 6.8 2.63 2.52 [110]
1828+487 0.692 13.07 7.1 47.78 15.60 [105]
1849+670 0.657 23.08 16.6 0.86 1.22 [110]
1908−201 1.119 4.39 23.9 2.70 5.21 [104]
1928+738 0.302 8.17 9.8 4.81 1.40 [110]
1936−155 1.657 5.34 35.2 0.67 3.45 [104]
2008−159 1.180 4.85 9.7 0.73 2.41 [104]
2022−077 1.388 23.23 19.6 2.63 6.67 [104]
2121+053 1.941 11.66 34.0 0.63 3.99 [104]
2128−123 0.501 5.99 5.0 1.47 1.23 [105]
2131−021 1.284 19.96 18.4 2.66 6.11 [107]
2134+004 1.932 5.04 15.2 0.99 4.85 [107]
2136+141 2.427 4.15 32.5 0.94 6.16 [107]
2145+067 0.999 2.83 23.2 3.76 5.18 [105]
2155−152 0.672 18.12 17.6 2.41 2.43 [105]
2200+420 0.069 9.95 26.2 1.82 0.12 [110]
2201+171 1.076 17.66 13.6 1.00 2.63 [104]
2201+315 0.295 8.27 12.8 1.82 0.88 [105]
2209+236 1.125 2.29 14.2 0.39 1.51 [104]
2216−038 0.901 6.73 15.6 2.25 3.57 [107]
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Источник z βapp (c) χapp (◦) S0.3 Wjet Ссылка
(Ян) (1045 эрг/с) для S0.3

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
2223−052 1.404 20.34 11.7 13.59 18.00 [105]
2227−088 1.560 2.00 15.8 1.41 5.14 [104]
2230+114 1.037 8.62 13.3 8.51 9.25 [105]
2243−123 0.632 5.24 14.8 1.45 1.71 [103]
2251+158 0.859 13.77 40.9 12.47 9.39 [105]
2345−167 0.576 11.47 15.8 2.81 2.21 [105]
2351+456 1.986 21.56 20.1 2.23 8.54 [110]

Описание колонок: (1) название источника (B1950); (2) красные смещения z, со-
бранные в [100]; (3) видимая скорость, измеренная в [100]; (4) видимый угол
раскрыва, измеренный в [98]; (5) плотность потока на длине волны 92 см; (6)
вычисленная мощность выброса; (7) источник данных для плотности потока на
92 см.

вместо оценки δ = βapp [97]. При этом значения полученных параметров множе-
ственности λ и замагниченности σM остались теми же с точностью до фактора 2.

Мы оцениваем, что величины параметров λ и σM в Таблице 1.2 определе-
ны с точностью с множителя порядка нескольких единиц. В большей степени эта
точность связана с введенными предположениями и упрощениями, и в меньшей
степени — с точностью измерения использованных нами параметров выбросов.
Мы хотим обратить внимание, что нужно с осторожностью относиться к значе-
ниям параметров для конкретного источника. Но мы полагаем, что распределения
на Рисунках 1.1 и 1.2 правильно отражают свойства нашей выборки источников.

В выборке присутствуют три источника со значениями параметра замагни-
ченности Майкеля σM < 1, соответствующего слабо замагниченному течению у
основания. Всего есть девять источников с σM < 2, что противоречит нашему
предположению о сильно замагниченном у основания течения. Количество этих
источников составляет примерно 9% от всей выборки 97 источников. Это может
быть связано с точностью определения параметров для индивидуальных объек-
тов. Мы считаем, что они не влияют на значимость нашего вывода о величине
основных параметров джетов.
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Таблица 1.2 –– Измеренный сдвиг ядра и оценки физических параметров источ-
ников.

Источник ∆rcore (мас) Эпоха λ (1013) σM

(1) (2) (3) (4) (5)
0003−066 0.035 2006-07-07 1.21 9.69
0106+013 0.005 2006-07-07 2.02 23.67
0119+115 0.347 2006-06-15 3.84 4.27
0133+476 0.131 2006-08-09 3.52 5.80
0202+149 0.122 2006-09-06 1.63 10.90
0202+319 0.013 2006-08-09 2.17 11.13
0212+735 0.149 2006-07-07 9.82 4.41
0215+015 0.088 2006-04-28 3.75 7.54

0.241 2006-12-01 7.97 3.54
0234+285 0.275 2006-09-06 5.29 4.79
0333+321 0.279 2006-07-07 4.10 8.62
0336−019 0.117 2006-08-09 2.66 8.68
0403−132 0.346 2006-05-24 3.66 6.95
0420−014 0.267 2006-10-06 13.49 1.30
0458−020 0.006 2006-11-10 3.20 17.26
0528+134 0.167 2006-10-06 4.81 7.40
0529+075 0.110 2006-08-09 3.83 7.58
0605−085 0.096 2006-11-10 1.66 11.95
0607−157 0.240 2006-09-06 28.46 0.38
0642+449 0.110 2006-10-06 5.27 8.29
0730+504 0.262 2006-05-24 4.27 3.21
0735+178 0.039 2006-04-28 2.56 5.07
0736+017 0.079 2006-06-15 0.82 8.38
0738+313 0.183 2006-09-06 2.85 5.23
0748+126 0.098 2006-08-09 2.41 8.69
0754+100 0.266 2006-04-28 2.06 3.32
0804+499 0.094 2006-10-06 35.88 0.61
0805−077 0.207 2006-05-24 3.12 14.09
0823+033 0.141 2006-06-15 2.12 4.71
0827+243 0.150 2006-05-24 2.52 6.92
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Источник ∆rcore (мас) Эпоха λ (1013) σM

(1) (2) (3) (4) (5)
0829+046 0.109 2006-07-07 1.28 3.82
0836+710 0.186 2006-09-06 3.81 16.43
0851+202 0.028 2006-04-28 1.08 7.69
0906+015 0.168 2006-10-06 3.04 7.56
0917+624 0.112 2006-08-09 3.95 7.14
0923+392 0.042 2006-07-07 3.23 6.69
0945+408 0.083 2006-06-15 1.80 18.92
1036+054 0.195 2006-05-24 2.77 3.80
1038+064 0.106 2006-10-06 2.02 14.01
1045−188 0.156 2006-09-06 2.01 9.45
1127−145 0.096 2006-08-09 2.73 14.77
1150+812 0.087 2006-06-15 3.31 8.03
1156+295 0.162 2006-09-06 2.15 11.40
1219+044 0.133 2006-05-24 22.11 0.94
1219+285 0.182 2006-02-12 1.11 4.04

0.142 2007-04-30 0.93 4.87
0.199 2006-11-10 1.19 3.78

1222+216 0.180 2006-04-28 1.14 14.13
1226+023 0.020 2006-03-09 0.31 60.77
1253−055 0.048 2006-04-05 0.75 39.84
1308+326 0.143 2006-07-07 2.35 9.33
1334−127 0.237 2006-10-06 2.61 5.98
1413+135 0.230 2006-08-09 6.02 1.64
1458+718 0.081 2006-09-06 1.46 32.22

0.136 2007-03-01 2.16 21.84
1502+106 0.052 2006-07-07 3.59 8.92
1504−166 0.148 2006-12-01 9.56 2.05
1510−089 0.122 2006-04-28 0.93 13.47
1514−241 0.188 2006-04-28 0.56 5.15
1538+149 0.032 2006-06-15 1.68 11.09
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Источник ∆rcore (мас) Эпоха λ (1013) σM

(1) (2) (3) (4) (5)
1546+027 0.010 2006-08-09 0.87 10.32
1606+106 0.057 2006-07-07 2.11 14.84
1611+343 0.057 2006-06-15 1.79 22.54
1633+382 0.119 2006-09-06 3.07 13.50
1637+574 0.117 2006-05-24 1.92 8.94
1638+398 0.007 2006-08-09 4.68 5.36
1641+399 0.211 2006-06-15 2.29 11.99
1655+077 0.080 2006-11-10 0.73 25.39

0.086 2007-06-01 0.77 24.05
1726+455 0.009 2006-09-06 5.18 2.34
1730−130 0.174 2006-07-07 1.67 19.72
1749+096 0.061 2006-06-15 1.43 6.15
1751+288 0.007 2006-10-06 3.60 4.62
1758+388 0.079 2006-11-10 13.98 1.42
1803+784 0.029 2006-09-06 1.71 10.80

0.061 2007-05-03 1.98 9.31
1823+568 0.052 2006-07-07 0.42 46.21
1828+487 0.117 2006-08-09 1.39 35.35
1849+670 0.024 2006-05-24 0.88 15.50
1908−201 0.246 2006-03-09 18.03 1.69
1928+738 0.147 2006-04-28 1.72 7.66
1936−155 0.215 2006-07-07 22.92 1.15
2008−159 0.008 2006-11-10 2.65 7.89
2022−077 0.006 2006-04-05 1.51 23.67
2121+053 0.152 2006-06-15 10.29 2.83
2128−123 0.223 2006-10-06 2.52 5.20
2131−021 0.089 2006-08-09 2.39 14.14
2134+004 0.188 2006-07-07 12.35 2.60
2136+141 0.008 2006-09-06 10.28 3.64
2145+067 0.008 2006-10-06 6.97 4.31
2155−152 0.405 2006-12-01 5.34 3.60
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Источник ∆rcore (мас) Эпоха λ (1013) σM

(1) (2) (3) (4) (5)
2200+420 0.032 2006-04-05 0.47 7.30
2201+171 0.380 2006-05-24 5.64 3.82
2201+315 0.347 2006-10-06 3.90 2.67

0.192 2007-04-30 2.50 3.80
2209+236 0.038 2006-12-01 6.03 2.73
2216−038 0.011 2006-08-09 2.55 9.57
2223−052 0.199 2006-10-06 3.21 18.33
2227−088 0.186 2006-07-07 22.85 1.40
2230+114 0.278 2006-02-12 7.36 5.45
2243−123 0.161 2006-09-06 5.73 2.79
2251+158 0.124 2006-06-15 8.31 4.72
2345−167 0.167 2006-11-10 3.24 5.54
2351+456 0.196 2006-05-24 5.35 7.99

Описание колонок: (1) название источника (B1950); (2) сдвиг ядра для частот
8.1−15.3 ГГц, измеренный в единицах миллисекунд дуги (мас) [82; 97]; (3) эпоха
измерения сдвига ядра из [97] для 2006 года и [82] для 2007 года; (4) вычисленный
параметр множественности; (11) вычисленный параметр замагниченности.

Работая в рамках предположения о сильно замагниченном режиме тече-
ния, мы приходим к противоречию. Рассматривая, например, источник 0215+015,
значение параметра замагниченности которого примерно равно медианному зна-
чениюпо выборкеσ0215+015 = σM,med, мы получим из уравнения (1.49) следующие
значения:

σM,mag =
3.6 · 105

Γ3/2
. (1.54)

Во все еще сильно замагниченном течении фактор Лоренца увеличивается как
Γ = r⊥/RL ≈ 104 − 105. Поэтому мы получим для замагниченности σM,mag ≈
10−2 ÷ 10−1. Этот результат находится в противоречии с начальным предположе-
нием сильно замагниченного режима σM > 105.

Мы видим, что данные по сдвигу ядра в струйных выбросах из активных
ядер галактик дают для параметра замагниченности λ значения 1012 − 1014. Этот
результат очень хорошо согласуется с моделью двухфотонной конверсии рожде-
ния плазмы в магнитосферах сверхмассивных черных дыр [90]. Таким образом,
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Рисунок 1.2 –– Распределение параметра замагниченности Майкеля σM для вы-
борки из 97 источников.

мы получили характерные значения ключевых параметров джетов в АЯГ σM ∼ 10

и λ ∼ 1013. В результате, зная эти параметры и применяя аналитический подход
к магнитогидродинамическому моделированию, мы можем определить внутрен-
нюю структуру выбросов.

1.5 Профили физических величин в выбросах

В работах [14; 18; 112] было показано, что для хорошо сколлимированных
течений подход в рамках цилиндрической магнитной гидродинамики, который
реализован в виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений (см.
ссылки выше), позволил получить многие результаты, позже подтвержденные
в рамках двумерного численного моделирования [10; 11; 19; 113]. В частности,
и аналитический и численный подходы предсказывают существование плот-
ной сердцевины (струйного течения) в центре выбросов для достаточно низкого
давления Pext внешней среды, обеспечивающий их коллимацию. Получив харак-
терные значения параметров множественности и замагниченности по данным
наблюдений, мы можем построить в рамках аналитического цилиндрического
подхода поперечную структуру джетов. Для этого необходимо зафиксировать зна-
чения параметра замагниченности σM и радиуса выброса Rjet (или, что то же
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Рисунок 1.3 –– Поперечные профили концентрации частиц n (a) и Лоренц фактора
Γ (b) в логарифмическом масштабе для параметра множественности λ = 1013,
радиуса джетаRjet = 1 пк и трех различных значений параметра замагниченности

σ: 5 (сплошная линия), 15 (штриховая линия) и 30 (пунктирная линия).

самое, величину внешнего давления Pext). В частности, пользуясь уравнениями из
работы [12], мы строим профили Лоренц фактора Γ плазмы, распределение кон-
центрации частиц ne и компоненты магнитного поляB (см. Рисунки 1.3 и 1.4). Мы
используем полученные оценки параметров для изучения профилей физических
величин в джетах в рамках аналитического моделирования.
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Рисунок 1.4 –– Поперечные профили полоидальной (a) и тороидальной (b) ком-
понент магнитного поля в логарифмическом масштабе для тех же параметров и

типов линий, что и на Рисунке 1.3.

На Рисунке 1.3 мы представили результат аналитического моделирования
зависимости фактора Лоренца плазмы и ее концентрации от расстояния поперек
выброса в логарифмическом масштабе для λ = 1013, радиуса выброса Rjet = 1 пк
и σ = 5, 15 и 30. На Рисунке 1.4 мы строим зависимости полоидальной и торои-
дальной компонент магнитного поля поперек выброса для тех же параметров, что
и на Рисунке 1.3. Мы видим присутствие плотной сердцевины: центральной части
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джета с радиусом порядка нескольких радиусов светового цилиндра, в которой
концентрация плазмы амплитуда полоидального магнитного поля максимальны и
примерно постоянны. В этой области полоидальная компонента поля доминирует
над тороидальной. При этом сердцевина является изначально слабо замагничен-
ной [18], поэтому Лоренц фактор в ней остается постоянным вдоль выброса (нет
трансформации энергии электромагнитного поля в кинетическую энергию плаз-
мы, а, значит, и разгона). Эти профили качественно согласуются с полученными
ранее результатами.

В рамках используемой здесь модели для каждого поперечного среза мак-
симальной значение скорости плазмы достигается на границе [12]. Имея зависи-
мость Лоренц фактора плазмы на границе выброса от его радиуса Γ(r⊥) и делая
разумные предположения на форму джета ζ(r⊥), мы строим зависимость Γ(ζ).
Результат приведен на Рисунке 1.5 для случаев параболической ζ ∝ r2⊥ и квазипа-
раболической ζ ∝ r3⊥ формы границы джета. Здесь ζ— это расстояние вдоль оси
выброса для выбранного поперечного среза. В обоих случаях мы предполагаем,
что выброс имеет радиус порядка 10 пк на расстоянии 100 пк от центрального
источника. Это примерно соответствует углу полураскрыва выброса χjet ≈ 0.1.
Рисунок 1.5 соответствует тому, что ускорение плазмы в джете в системе отсчета
ядра на расстояниях порядка 60–100 пк составляет Γ̇/Γ = 10−3 в год. Эта ве-
личина слабо зависит от конкретного показателя степени в форме выброса. Этот
результат прекрасно согласуется с систематическими измерениями ускорения в
релятивистских струйных выбросах из АЯГ [114; 115].

1.6 Исследование причинной связности цилиндрических струйных
выбросов

Полученные из наблюдений значения параметра множественности λ и па-
раметра Майкеля замагниченности σM вместе с величинами истинного угла
раскрыва джетов χ позволяет нам проверить причинную связность в цилиндри-
ческих моделях выбросов. Каждая пространственная точка стратифицированного
сверхмагнитозвукового МГД течения имеет свой собственный “конус Маха”, все
точки внутри которого причинно связаны с вершиной последнего. Для однородно-
го сверхзвукового течения, описываемого гиперболическим уравнением второго
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Рисунок 1.5 –– Зависимость Лоренц фактора плазмы от расстояния вдоль джета в
предположении степенной ζ ∝ r3⊥ (сплошная линия) и ζ ∝ r2⊥ (штриховая линия)

формы границы выброса.

порядка, из каждой точки пространства могут быть выпущены характеристики
(вперед), образующие конус. Любой сигнал из вершины способен достичь любую
точку внутри конуса, то есть может быть причинно связан с ней. Напротив, ни-
какая точка вне конуса не может быть причинно связана с точкой, из которой мы
выпустили конус характеристик. Для неоднородного течения поверхность, обра-
зованная характеристиками, перестает быть конусом, становясь конусообразной
поверхностью, форма которой зависит от свойств конкретного течения. При этом
для этой поверхности сохраняются все свойства причинности, перечисленные вы-
ше.

Если в осесимметричном сколлимированном течении характеристики, вы-
пущенные из любой точки поверхности границы течения, достигают оси, то мы
будем называть такое течение причинно связанным, так как условия внешней сре-
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ды на границе джета влияют на весь джет. Напротив, если на границе есть точки,
характеристики из которых не достигают оси течения— уходят на бесконечность
по направлению оси выброса при конечном радиусе, большем нуля, — то мы
будем говорить о причинно несвязанном течении. В этом случае возникает во-
прос о самосогласованностиМГД решения, описывающего такое течение, так как
информация о среде, коллимирующей течение, в этом случае не доходит до внут-
ренних частей течения, не зависящих, таким образом, от внешней части джета.
Важность причинной связности течения и ее влияние на эффективное ускорение
плазмы была исследована в работах [20] и [10].

В случае цилиндрического приближения, применяемого нами для описа-
ния хорошо сколлимированных течений, вопрос причинной связности еще более
важен, чем при полном описании осесимметричных течений. Для цилиндрическо-
го приближения мы при описании баланса сил учитываем только силы поперек
выброса, пренебрегая продольными компонентами. При этом все уравнения,
описывающие течение, становятся одномерными (обыкновенными дифферен-
циальными), что и позволяет быстро и эффективно получать их решения. Для
каждого граничного условия на оси выброса (значение квадрата альвеновского
числа Маха на оси M2

0 и естественное условие Ψ = 0), определяющего задачу
Коши для этих уравнений, мы получаем поперечный профиль физических вели-
чин и положение границы, определяемое как точка, соответствующая тому, что
магнитный поток становится равным полному магнитному потоку в выбросе. Лю-
бое условие на границе, например, давление, может быть вычислено из решения.
На эту задачу можно смотреть обратно: каждому заданному значению внешнего
давления мы можем сопоставить соответствующее граничное условие (значение
M2

0) на оси. Для самосогласованной постановки такой задачи, мы требуем, чтобы
течение было причинно связным поперек выброса.

В цилиндрических моделях динамика течения вдоль оси обеспечивается
разными граничными условиями—разным давлением на границе выброса— для
различных срезов так, чтобы получить или заданнуюформу границы выброса или
заданному профилю внешнего давления, зависящего от расстояния до централь-
ного источника. В обоих случаях форма поверхности выброса должна отвечать
требованиям причинной связности выброса, что является необходимым условием
самосогласованности модели. Для причинной связности цилиндрического тече-
ния мы будем требовать не только того, чтобы характеристики, выпущенные из
точек границы на расстоянии ζ0, достигали оси выброса, но и чтобы расстояние
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Рисунок 1.6 ––Функция причинной связности f для различных геометрий магнит-
ных поверхностей для Γ > Γmax/2, то есть за поверхностью, на которой половина
потока электромагнитной энергии трансформирована в кинетическую энергию
плазмы. Сплошные линии соответствуют σM = 100, а штриховые — σM = 10.
Верхние кривые соответствуют ζ ∝ r3⊥, центральные — ζ ∝ r2⊥ и нижние —

ζ ∝ r
3/2
⊥ .

ζ, на котором это происходит, отвечало бы условию |ζ − ζ0| ≪ ζ0. В противном
случае производные вдоль выброса играют существенную роль, и, по-видимому,
такие решения не могут быть корректно описаны в рамках цилиндрического под-
хода.
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Для осесимметричного течения условие причинной связности течения мо-
жет быть записано [10] для оценки как

χF > χj, (1.55)

где χF это угол полураскрыва конусаМаха для быстрой магнитозвуковой волны на
границе выброса. Это условие означает, что характеристики с локальным углом
полураскрыва χF относительно локальной полоидальной скорости течения дости-
гают оси. Для ультрарелятивистского течения χF может быть определено как [10]

sin2 χF =
1

M 2
F

=
Γmax − Γ

Γ3
. (1.56)

В рамках нашего цилиндрического подхода мы можем исследовать причин-
ную связность поперек выброса или проверяя условие (1.55), или непосредствен-
но отслеживая ход характеристик, выпущенных внутрь выброса из точек границы
джета. Для понимания, какие формы выброса являются причинно связными в
рамках цилиндрического подхода, а также для сравнения с результатами двумер-
ного численного моделирования [20], мы проведем исследование для различных
форм границы. Введем функцию причинной связности

f =
Γmax − Γ

Γ3
· 1

sin2 χj
. (1.57)

Из оценок (1.55) и (1.56) следует, что для f > 1 условие причинной связности
течения выполнено, а для f < 1 нет. Для выброса, граница которого задана функ-
цией ζ = ζ(r⊥), где r⊥ его радиус, угол полураскрыва джета определяется как

sinχj =
∂r⊥
∂ζ

[
1 +

(
∂r⊥
∂ζ

)2
]−1/2

. (1.58)

Рисунок 1.6 показывает функцию причинной связности f для параболического
течения (см. [18]) ζ ∝ r2⊥, и для выброса с формой границы ζ ∝ r3⊥ и ζ ∝ r

3/2
⊥ . Для

последнего f < 1 на любом расстоянии. Таким образом, первые две формы, ви-
димо, обеспечивают причинную связность выбросов, тогда как последний может
быть причинно несвязным.

Цилиндрический подход позволяет нам также исследовать распространение
характеристик для проверки причинной связности течения. Проведем исследо-
вание для параболической границы. Построив решение для заданной формы
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Рисунок 1.7 –– Пучки характеристик, выпущенных из точек на границе течения
внутрь выброса, для различных степенных форм границы джета: ζ ∝ r3⊥ (левая

панель), ζ ∝ r2⊥ (центральная панель), ζ ∝ r
3/2
⊥ (правая панель).

границы выброса, мыможем в каждой точке течения найти численно угол раскры-
ва конуса Маха, начиная от границы и прослеживая за характеристикой внутрь.
Этот угол раскрыва определяется относительно направления скорости течения
в точке. Несмотря на то, что в цилиндрическом подходе полоидальная скорость
имеет только ζ-компоненту, мы можем ввести r⊥-компоненту, учтя локальную
форму магнитной силовой линии. Последняя определяется уравнением

X =
√

r2⊥ + ζ2 − ζ = const, (1.59)

и для внутренних частей течения Ψ = Ψ0X [93]. Таким образом, мы определя-
ем угол χℓ между касательной к магнитной поверхности и направлением ζ как
tgχℓ = |Br⊥| / |Bζ| = ∂r⊥/∂ζ. Для каждой точки течения мы выпускаем харак-
теристику под углом Маха к этому направлению. На Рисунке 1.7 (центральная
панель) мы представляем сеть характеристик для джета с параболической формой
границы. Характеристики вычислены, начиная с граничной точки внутрь тече-
ния, и параметризованы квадратом быстрого магнитозвукового числа Маха M2

F

на оси на том же ζ, с которого испускается характеристика, с линейным шагом по
M2

F. Каждая характеристика достигает оси на расстоянии ζ0 ненамного превы-
шающем ζ. То же верно для течения с формой границы ζ ∝ r3⊥ (cм. Рисунок 1.7,
левая панель). Напротив, каждая характеристика, изображенная на правом гра-
фике Рисунка 1.7, для течения ζ ∝ r

3/2
⊥ , достигает оси существенно дальше своей
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начальной ζ-координаты: |ζ − ζ0| ≫ ζ0. Это означает, что цилиндрический под-
ход в этом случае не является самосогласованным.

1.7 Результаты и обсуждение

Мы показали, что величина параметра множественности, равный отноше-
нию концентрации плазмы n к концентрации Гольдрайха–Джулиана nGJ, может
быть оценена по прямому измерению сдвига ядра, наблюдаемому углу раскрыва
джета и его мощности (оцениваемой опосредованно). В формула (1.45) исполь-
зованы следующие предположения, базирующиеся на теоретических моделях.
Ускорение плазмы практически прекращается (насыщение ускорения) при до-
стижении “режима равнораспределения”. В контексте нашей работы это момент,
когда поток вектора Пойнтинга становится равным потоку кинетической энергии
плазмы. Мы предполагаем определенные зависимости для величины магнитного
поля B(ζ) и концентрации плазмы n(ζ) как функций расстояния вдоль выброса
ζ [8], [5]. Эти зависимости косвенно подтверждаются многочастотными наблю-
дениями [82]. Мы также видим при аналитическом моделировании в 1.5, что
степенные зависимости хорошо описывают структуры (зависимости физических
ведичин от расстояний) выбросов.

Отличие этой работы от предыдущих работ в этом же направлении [8] и
[26] состоит в том, что мы не предполагаем режима равнораспределения меж-
ду энергией излучающих частиц и энергией магнитного поля. Вместо этого мы
рассматриваем режим насыщения, когда поток кинетической энергии плазмы
(излучающей и неизлучающей) становится примерно равным поток электромаг-
нитной энергии. Как мы полагаем, этот режим сохраняется на большихмасштабах
вдоль выброса [12]. В тоже время, мыпредполагаем, что лишьмалая часть плазмы
около 1% является излучающей, базируясь на численных моделях нагрева частиц
на ударных волнах [74]. Соотношение между магнитным полем и энергией ча-
стиц мы вводим, пользуясь локальным параметром замагниченности течения σ.
Для σ ∼ 1 наш подход по порядку величин дает те же оценки для соотношения
между магнитным полем и плазмой, что и в работах [8] и [26]. Но для сильно за-
магниченного течения σ ≫ 1 оценки различаются существенно. Применяя для
парсековых масштабов соотношение равнораспределения σ ∼ 1 и соотношение
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для сильно замагниченного режима σ ≫ 1 мы считаем, что реализация послед-
него противоречит наблюдаемым данным.

Используя полученный по данным наблюдений параметр замагниченности
Майкеля σM, можно легко объяснить наблюдаемое соотношение 2Γχ ≈ 0.1 [28;
116], где Γ это Лоренц фактор течения плазмы, а χ — истинный угол полурас-
крыва джета. В самом деле, в работах [22; 117] было показано, что соотношение
2Γχ ≈ 1 верно для сильно замагниченной области выбросаΓ ≪ σM независимо от
геометрии течения. Это означает, что значение 2Γχ ≈ 1 сохраняется, пока ширина
джета не достигает примерно величиныRjet = RLσM. На больших расстояниях, Γ
остается примерно постоянной (насыщение ускорения), тогда как угол полурас-
крыва для параболической геометрии уменьшается с расстоянием вдоль джета ζ
как ζ−1/2 ≈ r−1/2. В результате мы можем записать

2Γχ ∼

√
σMRL

Rjet
∼ 0.1. (1.60)

Этот результат находится в согласии с критерием причинной связности выброса.
Для течения с равенством потока электромагнитной энергии и кинетической энер-
гии плазмы, критерий причинной связи границы джета а оси можно записать как

2Γχ =
1√
f
< 1. (1.61)

В пункте 1.6 мы показали, что для течений, сколлимированных не хуже, чем па-
рабола, причинная связность джета реализуется для Γ > Γmax/2.

Анализ частотной зависимости наблюдаемого положения ядра релятивист-
ского выброса из активного ядра галактики позволяет оценить концентрацию
плазмы и величину магнитного поля в выбросе. Мы получили оценку для пара-
метра множественности λ ∼ 1012–1015. Эта оценка находится в очень хорошем
согласии с моделью рождения электрон-позитронной плазмы в магнитосферах
черных дыр [90]. Также наши оценки приводят к тем же значениям концентра-
ции плазмы, которые были получены в работе [8].

Так как поперечная структура выброса в моделях очень сильно зависит от
режим течения — его замагниченности, — то важно знать соотношение между
наблюдаемым и максимально возможнымЛоренц фактором. Последний равен па-
раметру замагниченности Майкеля σM (мы обсуждаем точную связь для разных
моделей в Главе 4). Типичные значения это параметра, полученные в данном ис-
следовании на основе наблюдений, дают примерно σM ≲ 30, в согласии с Лоренц
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факторами, определяемыми по кинематике ярких компонент в РСДБ наблюде-
ниях [99; 100; 118] и по переменности в ядре [111; 119; 120]. Это означает, что
наблюдаемые компоненты находятся уже в режиме насыщения ускорения. Так
как для хорошо сколлимированных течений условие причинной связности тече-
ния выполнено (см. [10; 20] и 1.6), то внутренняя структура течения может быть
смоделирована в рамках аналитического цилиндрического подхода [18; 112]. Мы
показали, что результаты такого моделирования, например, зависимость вели-
чины Лоренц фактора плазмы от расстояния, находятся в хорошем согласии с
наблюдениями. В частности, относительный рост фактора Лоренца Γ̇/Γ с рассто-
янием вдоль выброса должен быть медленным для джетов в режиме насыщения
ускорения, имея величину около ∼ 10−3 в год. Этот результат может объяснять
наблюдаемые ускорения в джетах [115].
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Глава 2. Экстремальные яркостные температуры — оценки параметров
плазмы в выбросах

Все результаты, представленные в Главе 2, таблицы и рисунки основаны на
работах диссертанта [A4; A7], в которых он является единственным автором.

Массовые наблюдения радио ядер активных ядер галактик в радиодиапа-
зоне демонстрируют яркостные температуры, ограниченные примерно пределом
в 1012 К. Существование такого предела было объяснено в работе [4] как след-
ствие так называемой “Комптоновской катастрофы”. Это может быть объяснено
следующим образом [121]. Предположим, в магнитном поле величиныB движет-
ся электрон со скоротью v, β = v/c, с соответствующим Лоренц фактором γ. Он
испускает синхротронное излучение (см., например, [83]) с мощностью

WS =
4

3
σTcβ

2γ2UB. (2.1)

Здесь σT = 8π/3r20 — Томсоновсое сечение и UB = B2/8π— плотность энергии
магнитного поля. Этот же электрон теряет энергию вследствие обратного Комп-
тоновского рассеяния на нем этих же фотонов с мощностью

WC =
4

3
σTcβ

2γ2Uph, (2.2)

где плотность энергии фотонов это

Uph =

∫
εdn(ε), (2.3)

для их распределения по энергиям n(ε). Плотность энергии фотонов Uph состоит
из синхротронных фотонов Uph0, единожды комптонизированных фотонов Uph1,
и так далее. Полная мощность комптоновских потерь равна [121]

Uph = Uph0

[
1 +

Uph0

UB
+

(
Uph0

UB

)2

+ ...

]
=

Uph0

1− Uph0/UB
. (2.4)

Если Uph0 = UB, то мощность WC расходится, что и называется “Комптоновской
катастрофой”.

Результат, полученный в работе [4], это предельная яркостная температу-
ра источника (радио ядра) ∼ 1011.5 K. При бóльших температурах наступает
Комптоновская катастрофа. Вопрос в том, каким образом источник поддержива-
ет яркостную температуру ниже этого предела. Один из ответов был предложен
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в работе [6]. Есть еще один верхний предел на яркостную температуру: так
называемая, равновесная температура (equipartition temperature). Если энергия ре-
лятивисткой излучающей плазмы равна энергии магнитного поля, то яркостная
температура Teq ≈ 6.7 × 1010 К такого источника в точности чуть ниже предель-
ной яркостной температуры для Комптоновской катастрофы.

С другой стороны, яркостная температура в 1012 К является также пре-
дельной при РСДБ-наблюдениях с эффективным диаметром радиотелескопа,
равным диаметру Земли. Недавние наблюдения с высоким разрешением на
наземно-космическом телескопе “Радиоастрон” [122] поставили под сомнение су-
ществование такого предела, так как наблюдения систематически демонстрируют
яркостные температуры выше не только равновесной Teq, но и выше 1012 K.

Мы в этой части ставим вопрос какие физические условия в выбросе мо-
гут привести к таким экстремальным яркостным температурам. Мы будем искать
неравновесные величины магнитного поля B и концентрации плазмы n и сте-
пень неравновесности Σ. Мы предполагаем, что релятивистская плазма имеет
распределение по энергиям (1.1). Для моделирования излучения плазмы в реля-
тивистском струйном выбросе мы ограничиваемся синхротронным излучением
с поглощением. В нашем случае это оправдано, так как моделирование спек-
трального распределения энергии для блазаров показывает, что в радиодиапазоне
комптоновская часть не играет существенной роли (см., например, [123]). Будут
рассмотрены однородная и неоднородная поперечная структура выброса.

2.1 Параметры джета — модель Блэндфорда–Кенигла

Стандартные предположения, которые делаются для объяснения свойств
ярких компактных особенностей, наблюдаемых в радиодиапазоне (см. [8; 29; 79;
124]), следующие. Излучающая часть — это или однородный “плазмоид” или
однородная возмущенная часть непрерывного выброса. Положение такого сфе-
рического источника [79] вдоль джета r определяет величину магнитного поля
и концентрации плазмы (однородные по всему излучающему объему) в соответ-
ствие с моделью Блэндфорда–Кенигла [5] выражениями (1.18)–(1.19).

Эта модель была использована для получения с помощью измерения сдвига
ядра на разных частотах таких физических параметров релятивистских струйных
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выбросов как характерные величины магнитного поля B и концентрации плазмы
n на расстоянии 1 пк от основания выброса [8; 26; 27], параметр множествен-
ности и Майкелевский [89] параметр замагниченности [A2]. Так как сдвиг ядра
определяет только совокупность B и n, то для их независимости оценки обыч-
но делается предположение о равнораспределении в том или ином виде: это или
равенство энергий магнитного поля и излучающей плазмы, или замагниченность
джета порядка единицы. В последнем случае необходимо предполагать, что излу-
чает только часть плазмы— около 1% ([74], см. раздел 1.2). Ниже мы предлагаем
метод оценки B и n без дополнительного предположения о равнораспределении,
но с дополнительным измерением.

2.1.1 Магнитное поле

Измеряемая в ядре плотность потока, или измеренная яркостная темпера-
тура, могут быть использованы для оценки магнитного поля в области ядра [29].
Наблюдаемую спектральную плотность потока Sν в ядре на частоте ν можно за-
писать, с одной стороны, через яркостную температуру Tb как

Sν =
2πν2θ2

c2
kBTb, (2.5)

где θ это угловой размер излучающей области. В этой работе мы используем ре-
зультат оценки углового размера по изображению в uv-плоскости [122; 125]. С
другой стороны, плотность потока от оптически толстого однородного источника
радиуса R на расстоянии d можно записать используя коэффициенты излучения
ρν и поглощения κν как [79]:

Sν = πℏν
ρν

κν
R2

d2
u(2Rκν), (2.6)

а функция оптической толщи u(2Rκν) определена в [79]. Коэффициенты излу-
чения и поглощения для модели синхротронного излучения с самопоглощением
записываются в системе отсчета плазмы выражениями (1.2)–(1.3) [79; 126; 127].

Уравнения (2.5) и (2.6) написаны в системе отсчета наблюдателя, тогда как
коэффициенты излучения и поглощения — в системе отсчета плазмы через соот-
ветствующие “штрихованные” физические величины: частоту ν′, магнитное поле
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B′ и амплитуду концентрации плазмы k′e. Чтобы переписать величины в систе-
му отсчета наблюдателя, мы используем лоренц-инвариант Sν/ν3 (см., например,
[83]) и выражений (1.11) и (1.14). Значения яркостной температуры в системах
отсчета наблюдателя и плазмы связаны как

Tb, obs = Tbδ/(1 + z). (2.7)

Мы предполагаем, что в системе отсчета ядра в релятивистском течении то-
роидальная компонента магнитного поля доминирует над полоидальной вне
светового цилиндра RL = c/ΩF. В самом деле, для релятивистского течения вы-
полняется

Bφ = BP
r⊥
RL

. (2.8)

Поэтому величины магнитного поля в системах отсчета плазмы и наблюдателя
связаны выражением (1.13).

Приравнивая правые части выражений (2.5) и (2.6) в системе отсчета на-
блюдателя, мы получаем следующее выражение для величины магнитного поля
в ядре:

B = k0(p)
m3c5

e

Γδ

1 + z
νobs (kBTb, obs)

−2 , (2.9)

где численный фактор k0, зависящий от функций a(p) и c(p), зависит только от
показателя степени распределения излучающих электронов p, и для p = 2 равен
k0(p) = 0.36. Оценить p для каждого источника можно подгоняя спектр. С тео-
ретической точки зрения, он зависит от конкретного механизма нагрева плазмы
в джете, который до сих пор является предметом для разных моделей. Механизм
Ферми первого рода, работающий на ударных волнах, дает значение показателя
степени p = 2 [70]. Но численное моделирование в рамках физической кинетики
(частица в ячейке, PIC) показало, что этот механизм эффективен только для сла-
бо замагниченных течений [128], с показателем p ≈ 2.5. С другой стороны, при
магнитном пересоединении происходит эффективный нагрев плазмы с формиро-
ванием степенных “хвостов” в распределении с показателем степени, зависящем
от замагниченности [75], и принимающим значения от 1.5 до 4. Имея в виду этот
разброс в значениях p, мы дальше будем использовать p = 2 как характерное для
обоих механизмов ускорения. В этом случае мы получаем для величины магнит-
ного поля в ядре на данной частоте(

B

Гс

)
= 7.4 · 10−4 Γδ

1 + z

(
νobs

ГГц

)(
Tb, obs

1012К

)−2

. (2.10)
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Радио ядро это область максимума плотности потока на соответствующей частоте
νobs = νpeak. Она примерно совпадает с областью, для которой оптическая толща
на данной частоте примерно равна единице. Из-за переменности величин магнит-
ного поля и концентрации плазмы вдоль джета, для каждой частоты положение
ядра свое. Этот эффект называется эффектом видимого сдвига ядра на разных
частотах [8]). Таким образом, уравнение (2.10) не дает нам полной информации о
структуре поля, так как расстояние вдоль джета, на котором находится ядро с этой
величиной магнитного поля, неизвестно только из измерений яркостной темпера-
туры. Для определения этого расстояния нам необходимо еще измерение сдвига
ядра [8; 82; 97].

2.1.2 Мера равновесности

Видимый сдвиг ядра это изменение наблюдаемой позиции яркой стаци-
онарной особенности (радио ядра) на разных частотах [8; 27]. Это связано с
самопоглощением в источнике синхротронного излучения (см., например, [79]):
из-за поглощения мы наблюдаем поверхность с максимумом спектральной плот-
ности потока, близкую в поверхности с оптической толщой, равной единице
(последнее упрощение не используется в работе [79], где результат представлен в
точности для максимума Sν). И коэффициент синхротронного излучения, и погло-
щения, оба зависят от концентрации излучающей плазмы и величины магнитного
поля. Стандартная формула для сдвига ядра [8] была получена при некоторых
предположениях: поле B и концентрация n зависят от расстояния вдоль джета r
степенным образом (1.18)–(1.19), и энергия излучающей плазмы примерно равна
энергии магнитного поля. Последнее предположение важно, так как измерение
видимого сдвига ядра дает совокупность концентрации и величины магнитно-
го поля. Это же предположение о равнораспределении было положено в основу
равновесной яркостной температуры [6], не допускающей приближения источ-
ника излучения к состоянию Комптоновской катастрофы. Недавние наблюдения,
проведенные с высоким разрешением на наземно-космическом радиотелескопе
“Радиоастрон”, показали источники с яркостной температурой, превышающий
этот равновесный предел. Как было отмечено в статье [125], вероятно, это ука-
зывает на отсутствие равновесности в области ядра джета. Измерения яркостной



63

температуры и видимого сдвига ядра позволяет нам оценить независимо величи-
ны B и n и, тем самым, сделать вывод о степени неравновесности плазмы.

Введем параметр замагниченности Σ для плазмы — отношение потока
вектора Пойнтинга к потоку энергии излучающей плазмы. Внутренняя энергия
каждой частицы равна mc2γ′, где γ′ это Лоренц фактор релятивистской частицы
в системе отсчета плазмы (движущейся вдоль джета с Лоренц фактором Γ движе-
ния плазмы как целого). Концентрация излучающей плазмы n′

rad задана также в
СО плазмы. Амплитуда k′e распределения частиц по энергиям определяется пол-
ной концентрацией n′

rad и зависит от показателя степени p как n′
rad = k′ef(p), где

f(p) =


1

1−p

(
γ1−p
max − γ

1−p
min

)
, p ̸= 1,

ln
γmax

γmin
, p = 1.

(2.11)

Мы предполагаем p ∈ (1; 2], и Лоренц фактор в СО ядра равен γ = γ′Γ. В этом
случае замагниченность излучающей плазмы определяется как

Σ =
Γ(2− p)B2f(p)

4πmc2nrad

(
γ
2−p
max − γ2−p

min

) (2.12)

дляr p ̸= 2, и

Σ =
ΓB2f(p)

4πmc2nrad ln
γmax

γmin

(2.13)

дляr p = 2. Здесь уже концентрация nrad определяется в СО ядра. При равновесии
(равнораспределении) между энергиями магнитного поля и излучающей плазмы
Σ = 1. Мы будем оценивать величинуΣ из наблюдений. Это позволит нам связать
замагниченностьΣ с физическими свойствами излучающей плазмы. Для этого мы
введем безразмерную функцию FΣ(p) следующим образом:

Σ =
ΓB2

mc2nrad
FΣ(p). (2.14)

Выражение, связывающее величину магнитного поля B и концентрацию
nrad с положением ядра вдоль джета r на данной частоте νobs было получено мно-
гократно ранее [8; 26; A2]:

B2+pn2
rad = ν

4+p
obs F

−1
1 F−1

2 r−2, (2.15)
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где введены коэффициенты

F1 =
c2(p)(p− 1)2

5(4 + p)

e4

m2c2

( e

2πmc

)2+p

, (2.16)

и

F2 =

(
δ

Γ(1 + z)

)4+p(
2χ

δ sinφ

)2

. (2.17)

Здесь χ это угол полураскрыва конического выброса. Используя (2.14), перепи-
шем nrad как функцию Σ и B. После подстановки (2.9) в (2.15) получаем выраже-
ние для излучающей замагниченности течения в области ядра как функцию его
расстояния r от центрального источника, яркостной температуры, частоты наблю-
дения и факторов, связанных с геометрией и скоростью:

Σ = 4.1 · 103
(
1.7 · 102

)−p
CΣ(p)

2χΓ2

δ sinφ

(
δ

1 + z

)p+5

×

×
( r

пк

)(νobs
ГГц

)(
Tb, obs

1012К

)−(p+6)

.

(2.18)

Здесь
CΣ(p) =

FΣ(p)

f(p)

c(p)√
5(4 + p)

(2π)2×

×
[
2.8(1.5)(p−1)/2a(p)

c(p)

]p+6

.

(2.19)

Для p = 2 получаем

Σ = 1.58 · 10−5 2χΓ2δ6

sinφ(1 + z)7
FΣ(2)

f(2)
×

×
( r

пк

)(νobs
ГГц

)(
Tb, obs

1012К

)−8

.

(2.20)

Это выражение получено в следующих предположениях:
1. концентрация излучающей плазмы nrad и магнитное поле B однородны

в излучающей области;
2. излучающая область оптически толстая на данной частоте наблюдения;
3. джет является коническим с углом раскрыва χ, так что геометрическая

толщина вдоль луча зрения зависит от r, χ и φ (см. подробности в [26]);
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4. на частоте νobs мы наблюдаем в качестве ядра поверхность с оптической
толщой, равной единице.

Это позволяет нам оценить величину Σ на расстоянии r от основания выброса.
Если мы, кроме того, примем зависимости Блэндфорда–Кенигла для маг-

нитного поля B и концентрации плазмы nrad (1.18)–(1.19), то мы сможем опре-
делить r для частоты νobs. В самом деле, подставляя (1.18)–(1.19) в (2.15) мы
получаем классическое выражение для νobsr, являющейся функцией физических
параметров джетов. Эта зависимость с высокой точностью подтверждена для
некоторого набора источников при многочастотных наблюдениях [82]. Таким
образом, если в добавок к измерениям яркостной температуры есть измерения
видимого сдвига ядра, мы можем определить положение излучающей области
вдоль выброса.

Воспользуемся определеним величины Φ (1.42) и (1.44). Зная величину
сдвига ядра, мы можем оценить положение излучающей области как

robs
пк

=
4.8

sinφ(1 + z)2

(
νobs

ГГц

)−1(
Φ

мас · ГГц

)(
DL

Гпк

)
, (2.21)

а замагниченность в ядре как

Σ = 2.1 · 104
(
1.7 · 102

)−p
CΣ(p)

2χΓ2δp+4

sin2φ(1 + z)p+7
×

×
(
DL

Гпк

)(
Φ

мас · ГГц

)(
Tb, obs

1012К

)−(p+6)

.

(2.22)

Для p = 2 выражение запишется в виде

Σ = 7.7 · 10−5 2χΓ2δ6

sin2φ(1 + z)9
FΣ(2)

f(2)
×

×
(
DL

Гпк

)(
Φ

мас · ГГц

)(
Tb, obs

1012К

)−8

.

(2.23)
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2.1.3 Концентрация излучающей плазмы

Чтобы получить концентрацию релятивистской плазмы, подставляем (2.9)
в (2.15): ( nrad

см−3

)
= 1.1 · 10−3(1.7 · 102)pCn(p)×

×Γ sinφ(1 + z)p+3

2χδp+2

( r

пк

)−1
(
νobs

ГГц

)(
Tb, obs

1012К

)p+2

.

(2.24)

Здесь

Cn(p) = f(p)

√
5(p+ 4)

c(p)

[
2.8(1.5)(p−1)/2a(p)

c(p)

]−(p+2)

. (2.25)

Для p = 2 получаем в зависимости от положения r:( nrad

см−3

)
= 4 · 104Γ sinφ(1 + z)5

2χδ4
f(2)×

×
( r

пк

)−1
(
νobs

ГГц

)(
Tb, obs

1012К

)4

.

(2.26)

Используя (2.21), получаем выражение для nrad как функцию наблюдаемых
величин: ( nrad

см−3

)
= 2.3 · 10−4(1.7 · 102)pCn(p)×

×Γ sin2φ(1 + z)p+5

2χδp+2

(
DL

Гпк

)−1(
Φ

мас · ГГц

)−1

×

×
(
νobs

ГГц

)2(
Tb, obs

1012К

)p+2

.

(2.27)

Для p = 2 ( nrad

см−3

)
= 8.2 · 103Γ sin2φ(1 + z)7

2χδ4
f(2)×

×
(
DL

Гпк

)−1(
Φ

мас · ГГц

)−1(
νobs

ГГц

)2(
Tb, obs

1012К

)4

.

(2.28)
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2.2 Физические параметры в источниках, демонстрирующий
экстремальные яркостные температуры

Все приведенные выше полученные формулы для оценки физических пара-
метров мы применяем к двум источникам, для которых есть надежные измерения
яркостной температуры и величины сдвига ядра. Уравнения (2.10), (2.23) и (2.28)
позволяют оценить замагниченность Σ и концентрацию nrad излучающей плаз-
мы, а также величину магнитного поля B в ядре, если у нас есть точная оценка
яркостной температуры. Если же мы имеем оценку яркостной температуры снизу
[129], то эти выражения дают нам оценку снизу на концентрацию nrad и оценку
сверху на магнитное поле B и замагниченность Σ.

В системе отсчета ядра мы вычисляем магнитное поле B, концентрацию
плазмы nrad и замагниченность Σ для блазаров BL Lac и 3C 273, основываясь на
измерениях яркостной температуры [125] и [122] соответственно. Другие необхо-
димые для оценок параметр — это фактор Доплера, фактор Лоренца для течения,
угол наблюденияφ, красное смещение источника z и угол полураскрыва выброса
χ. Красное смещение и видимую скорость (1.50) мы берем из работы [130].

Существует несколько подходов к оценке фактора Доплера δ из наблюдае-
мых параметров. Первый подход предполагает использование оценки φ ≈ Γ−1 и
дает δβvar

= βapp. Это выражение опирается на моделирование вероятности ис-
точнику из выборки с ограничением по плотности потока иметь фактор Доплера
δ = βapp. Работа [131] на большой выборке показывает, что вероятность имеет
пик для φ ≈ Γ−1. Также этот результат опирается на предположение о том, что
яркая особенность в течении (для которой измеряется кинематика) имеет скорость
плазмы, а не скорость распространения какой-либо неустойчивости. Наблюдение
высоких скоростей [34], существенно выше ожидаемых скоростей распростране-
ния неустойчивостей, подтверждает разумность такого предположения. Второй
подход к оценке фактора Доплера связан с переменностью и опирается на пред-
положение о том, что характерное время переменности яркой особенности в
выбросе дает нам представление о времени распространения света по особен-
ности, для которой измерен угловой размер. Это позволяет вычислить фактор
Доплера по переменности [132]. Для выборки из 15 источников в работе [132]
было показано, что δβapp

и δvar коррелируют как δβapp
≈ 0.72δvar. Таким образом,

применение δβvar
для оценки фактора Доплера индивидуального источника также
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оправдано. Третий метод был предложен в работе [133] и основан на отношении
наблюдаемой яркостной температуры к равновесной.

Для двух выбранных источников мы можем воспользоваться только первы-
ми двумя методами оценки фактора Доплера, так как третий метод базируется
на предположении о равнораспределении в ядре, тогда как мы предполагаем, что
оно отсутствует для нашей выборки. Для источника 3C 273 δβapp

= 14.86 [130]
и δvar = 12.6 [132]. Для BL Lac δβapp

= 9.95 [130] and δvar = 8.1 [132]. Здесь
мы выбрали максимальное значения δvar из набора оценок по нескольким ярким
особенностям. Оба метода дают хорошо согласующиеся друг с другом оценки.
Дальше мы будем использовать оценку δβapp

, так как для двух источников выбор-
ки δβapp

> δvar. Таким образом, эта оценка дает предел сверху для B и Σ и предел
снизу для nrad — консервативные (наиболее близкие к состоянию равнораспре-
деления) значения.

Для известного фактора Доплера, угол наблюдения может быть получен из
выражения (1.51).Мыпользуемся измерением наблюдаемого угла раскрыва джета
χapp из работы [134]. Зная его, мыможем определить истинный угол полураскрыва
выброса, используя выражение (1.52).

2.2.1 Параметры BL Lac.

Для этого источника мы используем оценку яркостной температуры, полу-
ченную в работе [125]. Мы выбрали результаты измерений на частоте νobs =

15 ГГц, так как она наиболее близка к частотам, на которых измерен сдвиг яд-
лра для этого источника (8 и 15 ГГц). Оценка снизу яркостной температуры:
7.9 · 1012 K. Мы также используем следующие значения наблюдаемых парамет-
ров BL Lac: красное смещение z = 0.069, наблюдаемая скорость βapp = 9.95

[130], наблюдаемый угол раскрыва χapp = 26.2◦ [134], и Φ = 0.55 мас · ГГц [97],
DL = 0.31 Гпк. По этим величинам находим φ = 0.1 радиан, χ = 0.02 радиан
и Γ ≈ 20. Подставляя эти параметры в выражения (2.10), (2.23) и (2.28), получа-
ем: поле в ядре B = 3.3 · 10−2 Гс, концентрация плазмы nrad = 3.4 · 107 см−3 и
замагниченность Σ = 1.3 · 10−5.
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2.2.2 Параметры 3C273.

Для этого источника мы пользуемся измерения яркостной температуры в
работе [122] на частоте νobs = 4.8 ГГц. Наблюдаемая яркостная температура
Tb, obs = 13 · 1012 K. Для 3C273 мы используем следующие наблюдаемые вели-
чины: z = 0.158, βapp = 14.86 [130], χapp = 10.0◦ [134], Φ = 0.34 мас · ГГц [25]
и DL = 0.75. Внутренние параметры выброса φ = 0.067 радиан, χ = 0.006 ра-
диан и Γ ≈ 30. Оценка магнитного поля B = 8.1 · 10−3 Гс, концентрации плазмы
nrad = 1.4 · 107 см−3 и замагниченности Σ = 2.9 · 10−6.

Величины магнитного поля и концентрации плазмы, полученные с помо-
щью измерений сдвига ядра и яркостной температуры, существенно отличаются
от значений, полученных с помощью только измерения сдвига ядра и предполо-
жения о равнораспределении [8; 27; 135]. Пользуясь уравнениями (2.10), (2.23) и
(2.28), мы можем вычислить ожидаемую величину яркостной температуры и ам-
плитуды магнитного поля Beq и концентрации частиц nrad, eq в предположении о
равнораспределении энергий для двух наших источников. Полагая Σeq = 1, полу-
чаем для BL Lac Tb, eq = 1.9 · 1012 K, и для 3C 273 Tb, eq = 6.8 · 1011 K. Магнитное
поле и концентрация плазмы в предположении равнораспределения равны соот-
ветственно для BL Lac: Bn, eq = 0.56 Гс и nrad, eq = 1.2 · 105 cm−3; для 3C 273:
Bn, eq = 3 Гс и nrad, eq = 26 cm−3, что по порядку величины соответствует класси-
ческим значениям, полученным в работах [8; 27; 135]. Экстремальные значения
физических параметров излучающей области (ядра) соответствует заключению
в работе [6] о том, что даже яркостные температуры в пределах Комптоновской
катастрофы требуют существенных отклонений параметров от их значений в рав-
нораспределении. Здесь можно отметить, что источник 3C 273 демонстрирует
также и экстремальное значение начальной замагниченности, даже вычисленное
в предположении о равнораспределении [A2; A3].

Мы получили замагниченность излучающей плазмы для двух источников
с надежно измеренной яркостной температурой порядка 10−5. Эта оценка позво-
ляет нам вычислить полную замагниченность плазмы σtot. В самом деле, полная
замагниченность определяется как следующая функция отношения потока векто-
ра Пойнтинга к потоку кинетической энергии плазмы σ ≈ 1 и замагниченности
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излучающей плазмы Σ ≪ 1:

σtot =
B2

4πmc2nΓ + 4πmc2nrad ln
γmax

γmin
/Γ

=
1

1/σ+ 1/Σ
. (2.29)

Таким образом, поток энергии, связанный с излучающей релятивисткой плазмой,
доминирует над потоком кинетической энергии плазмы при движении как целое,
по крайней мере в области ядра. Соответственно, полная замагниченность

σtot ≈ Σ ≪ 1. (2.30)

Физические параметры, полученные для области без равнораспределе-
ния, имеют экстремальные значения. Проверим, удовлетворяют ли эти значения
простым энергетическим соображениям. Для этого предположим, что вдали от
основания, энергия переносится в основном в виде кинетической энергии плаз-
мы при ее движении вдоль джета. Тогда

Γmc3
∫ Rj

0

nlab(r⊥)2πr⊥dr⊥ ⩽ Wjet. (2.31)

Для равномерного распределения частиц по сечению струйного выброса, имеем(
nlab

см−3

)
⩽ 104

(
Wjet

1045 эрг/c

)(
Rj

0.1 пк

)2

. (2.32)

Хотя обычно оценки полной мощности джета сложны, мы можем оценить эту
мощность, воспользовавшись корреляцией с плотностью потока в радиодиапа-
зоне [101], которая дает усредненную мощность джета за все время выдувания
полостей. Такая оценка дает значения WBLLac ≈ 1.2 · 1044 эрг/с и W3C273 ≈
3.5 · 1045 эрг/с [A2]. Для выполнения неравенства (2.32) для полученных нами
оценок nrad, радиус джета в излучающей областиRj должен быть примерно 20 пк
и 2 пк соответственно. Эти значения превышают измеренный, например, ради-
ус джета в М87, имеющий в области ядра радиус порядка 0.1 пк. Это означает,
что наша оценка для замагниченности, скорее всего, занижена. Для соответствия
энергетическим соображениям, величина магнитного поля должна быть выше, а
концентрации плзамы — ниже. Мы предполагаем, что на результат больше всего
влияет предположение о поперечной однородности выброса. Поэтому в следу-
ющей части мы используем простую поперечную модель выброса и получим
оценки магнитного поля в рамках модели неоднородного джета.
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2.3 Неоднородная модель струйного выброса

Мы видим, что стандартный подход модели Блэндфорда–Кенигла с од-
нородным распределением физических параметров поперек джета для каждого
среза дает слишком высокую концентрацию плазмы в излучающей области. Такая
концентрация противоречит энергетическим соображениям. Как было указано в
работе [136], поперечная неоднородность джета очень сильно влияет на наблюда-
емые параметры. В этой части мы введем поперечную неоднородность струйного
выброса для понимания влияния этого на оценки величин в рамках модели и для
наблюдаемых параметров. Мы будем использовать простейшую МГД модель по-
перечной структуры выброса для вычисления спектральной плотности потока от
ядра. Это будет сделано для получения выражений на амплитудымагнитного поля
и концентрации плазмы по яркостной температуре от неоднородного источника.

2.3.1 Модель с однородной скоростью поперек джета.

Предположим, что излучающая область является частью локально цилин-
дрического джета с плазмой, имеющей фактор Лоренца Γ вдоль выброса и
нагретой до релятивистских температур и имеющей степенное распределение
по энергиям (1.1) в собственной системе отсчета. Мы предполагаем, что движе-
ние излучающей области является движением плазмы, то есть системы отсчета
плазмы и излучающей области совпадают. Мы предполагаем, что размеры из-
лучающей области вдоль джета не превышают значительно радиус джета, и
распределение параметров вдоль выброса можно считать однородным. Все па-
раметры также имеют поперечное распределение B(r⊥) and n(r⊥), зависящее от
радиального расстояния от оси r⊥.

Для простейшей модели поперечной структуры джета мы воспользуемся
ранее полученными результатами аналитического и численного моделирования
(например, [13; 59; A2]). Распределение частиц и магнитного поля по радиусу
различно в двух разных областях. Первая (внутренняя) область это центральный
кор [13; 14; 59; A2]. Масштабы кораRc—порядка нескольких радиусов светового
цилиндра. В частности, численное моделирование дает Rc ≈ RL ÷ 5RL [13; 59],
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аналитическое моделирование Rc ≈ 5RL [18; A2]. ДЛя простоты мы дальше бу-
дем использовать оценкуRc ≈ RL. Эта часть джета является слабо замагниченной
от основания выброса и имеет примерно однородное распределение концентра-
ции плазмы и полоидального магнитного поля. Тороидальное магнитное поле
растет в центральном коре от нуля на оси до примерно величины полоидального
поля на границе кора.

Вне центрального кора мы аппроксимируем функции зависимости n(r⊥) и
B(r⊥) от радиуса степенными следующими зависимостями:

nrad = n0


1, r⊥ ⩽ RL,

(RL/r⊥)
2 , RL < r⊥ ⩽ Rj,

(2.33)

BP = B0


1, r⊥ ⩽ RL,

(RL/r⊥)
2 , RL < r⊥ ⩽ Rj,

(2.34)

Bφ = B0


r⊥/RL, r⊥ ⩽ RL,

RL/r⊥, RL < r⊥ ⩽ Rj,

(2.35)

Для однородного распределения фактора Лоренца Γ поперек джета, вели-
чина полоидального поля не меняется при переходе из системы отсчета плазмы
в систему отсчета ядра, а тороидальная компонента трансформируется как (1.13).
В модели полоидальное магнитное поле доминирует в области r⊥ < ΓRL, и в
системе отсчета плазмы физические величины записываются в виде

B′ = B0fB(r⊥) = B0



1, r⊥ ⩽ RL,

(RL/r⊥)
2 , RL < r⊥ ⩽ ΓRL,

RL/r⊥Γ, ΓRL < r⊥ ⩽ Rj,

(2.36)

n′
rad =

n0

Γ
fn(r⊥) =

n0

Γ


1, r⊥ ⩽ RL,

(RL/r⊥)
2 , RL < r⊥ ⩽ Rj.

(2.37)

Здесь мы также полагаем, что доля излучающей плазмы одинакова во всем джете.
Коэффициенты излучения (1.2) и поглощения (1.3) для синхротронного

излучения были получены в работе [126] для магнитного поля со случайной
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ориентацией (хаотичное поле). Направление магнитного поля в [127] задает рас-
пределение угла между скоростью частиц и направлением магнитного поля. Для
хаотичного поля этот угол имеет плосткое распределение, что после усреднения
дает соответствующий множитель в функции a(p) в (1.2). Мы будем пользоваться
теми же выражениями (1.2) и (1.3) для регулярного магнитного поля.

Для численных оценок введем некие “характерные” величины для RL и Rj.
В оценках ниже мы пользуемся следующими величинами: масса черной дыры
MBH = 109 M⊙, что соответствует гравитационному радиусу rg ≈ 5 × 10−5 pc.
Мы также воспользуемся условием максимальной мощности джета, запущенно-
го посредством механизма Блэндфорда–Знайека (за счет вращательной энергии
черной дыры), которое записывается в виде связи угловой скорости вращения
магнитных поверхностей ΩF и черной дыры ΩH

ΩF =
ΩH

2
. (2.38)

Вместе с безразмерным спином черной дыры порядка 0.7 − 0.8, получаем RL ≈
10rg. Для оценки локального радиуса джета в области ядраRj, мы можем восполь-
зоваться измерениями в М87 [35], дающие примерно радиус выброса Rj ≈ 0.1 пк
что соответствуетRj = 102RL. Эта оценка также согласована с предположением о
существенной трансформации энергии электромагнитного поля в кинетическую
энергию плазмы в области наблюдаемого ядра.

2.3.2 Предельные параметры.

В разделе 2.1 мы показали, что верхняя оценка на концентрацию плазмы
в однородном джете составляет примерно 104 cm−3, в предположении полной
мощности джета порядка Wjet ≈ 1045 эрг/с и радиуса джета в области ядра
Rjet ≈ 0.1 пк. Из этих же грубых энергетических соображений, для распределения
плазмы, заданного выражением (2.33), оценка сверху амплитуды концентрации
составляет nlab

0 ⩽ 107 см−3, при этом на границе течения nlab(Rj) это концентра-
ция уменьшается до 103 см−3.
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Подобные оценки сверху могут быть получены и на тороидальное магнит-
ное поле, определяющее поток вектора Пойнтинга в джете:

c

4π

∫ Rj

0

B2
φ(r⊥)2πr⊥dr⊥ ⩽ Wjet. (2.39)

Для однородного поля Bφ ⩽ 1 Гс. Для тороидального поля, определенного
формулой (2.35),мы получаем оценку B0 ⩽ 40 Гс для имплитуды при тех же
параметров джета в ядре.

2.3.3 Оптическая толща для малых углов наблюдения.

Рассмотрим оптическую толщу

τ =

∫ s′0

0

κ′
ν′ds

′ (2.40)

излучающей области, зависящую от величины n0, B0 и νobs для джетов, наблю-
даемых под малым углом к наблюдателю. Дальнейшие выкладки применимы
к источникам типа BL Lac и квазаров. Так как оптическая толща является
Лоренц-инвариантом, будем вычислять ее в системе отсчета плазмы. Полученное
значение выразим в терминах амплитуды концентрации плазмы n0, магнитного
поля B0 в системе отсчета ядра и частоты νobs в системе отсчета наблюдате-
ля, используя (1.11) и (2.36)–(2.37). Для небольших углов наблюдения φ ≪ 1

мы заменяем интегрирование вдоль луча зрения интегрированием вдоль джета:
ds′ ≈ dr′:

τ(r,r⊥) = 0.28
1

f(p)

(
δ

1 + z

)3 ( n0

см−3

)(B0

Гс

)2

×

×
(
νobs

ГГц

)−3(
r

RL

)
fn(r⊥)f

2
B(r⊥).

(2.41)

Выражение для оптической толщи τ (2.41) может быть переписано через без-
размерный параметр τ0, зависящий только от параметров излучающей области
и фактора Доплера

τ0 = 0.28
1

f(p)

(
δ

1 + z

)3 ( n0

см−3

)(B0

Гс

)2(
νobs

ГГц

)−3

, (2.42)
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и через безразмерный параметр координаты так, что

τ = τ0
r

RL
fn(r⊥)f

2
B(r⊥). (2.43)

Из-за сильной неоднородности струйного выброса, оптическая толща на од-
ной и той же глубине может быть больше или меньше единицы. Например, можно
вычислить форму поверхности, на которой оптическая толща достигает единицы,
как функции радиуса r⊥. Возьмем в качестве характерной частоты наблюдений
νobs = 10 ГГц и δ ≈ 10, Γ ≈ 10. Для всех не экстремальных значений парамет-
ров n0 и B0, поверхность τ = 1 расположена на геометрическом расстоянии r,
составляющем малую долю радиуса джета (что должно выполняться при наблю-
дении области радио ядра). С увеличением радиуса r⊥ геометрическая глубина
поверхности τ = 1 растет очень быстро к краям, и эта скорость сильно зависит
от параметров джета. Для оценок параметров сверху (что соответствует макси-
мальной оптической непрозрачности области), если мы положим n0 = 107 см−3

и B0 = 40 Гс, поверхность τ = 1 для всего среза становится оптически толстой
для глубины r больше, чем 10−3 пк, что существенно меньше ожидаемого локаль-
ного радиуса выброса.

Для меньших значений параметров ситуация другая. Полагая n0 ≈
103 см−3 и B0 ≈ 1 Гс — равновесные параметры из работы [8], — геометриче-
ская глубина τ = 1 может быть порядка парсека на r⊥ = ΓRL, что означает, что
только центральная часть неоднородного выброса остается оптически толстой.

2.3.4 Неоднородная скорость поперек джета.

На существование неоднородного распределения скорости течения поперек
джета указывают наблюдаемое уярчение к краю (см., например, [137]) наблю-
даемое поперечное поле скоростей в выбросе из М87 [35]. В последней работе
были выделены три области со сверхсветовыми скоростями. Численное [10; 117]
и аналитическое [12; 14] моделирование показывает на неоднородность скорости
поперек джета. В частоности, МГД модели показывают следующую зависимость



76

скорости от радиуса:

Γ(r⊥) = γ(r⊥)σM =



γin ≈ 1, r⊥ ⩽ RL,

r⊥/RL, RL < r⊥ ⩽ σMRL,

σM, r⊥ > σMRL.

(2.44)

Здесь σM это Майкелевский параметр замагниченности— отношение потока век-
тора Пойнтинга к потоку кинетической энергии плазмы у основания выброса.
Это число имеет смысл максимального фактора Лоренца, достижимого течением:
Γ < σM. Для течения с неоднородным распределением Γ мы используем зависи-
мости (2.33)–(2.35) для концентрации и магнитного поля.

Дрейфовая скорость плазмы имеет и тороидальную vdr,φ = vdrBP/Bφ и по-
лоидальную vdr,P = vdrBφ/BP компоненты. Но вне светового цилиндра RL =

ΩF/c тороидальная компонента существенно превышает полоидальную Bφ =

BPr⊥/RL, поэтому мы в преобразованиях Лоренца пренебрегаем vφ. Поэтому
полоидальная компонента поля не меняется, тогда как тороидальная трансфор-
мируется как

B′
φ = Bφ/Γ(r⊥). (2.45)

С учетом того, какая компонента поля доминирует в той или иной области, мы
имеет для доминирующей компонентыполя выражение в системе отсчета плазмы:

B′ = B0



1, r⊥ ⩽ RL,

(RL/r⊥)
2 , RL < r⊥ ⩽ σMRL,

RL/r⊥σM, σMRL < r⊥ ⩽ Rj,

(2.46)

Для концентрации плазмы имеем:

n′
rad = n0



1, r⊥ ⩽ RL,

(RL/r⊥)
3 , RL < r⊥ ⩽ σMRL,

(RL/r⊥)
2 /σM, σMRL < r⊥ ⩽ Rj.

(2.47)
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Фактор Доплера течения также зависит от поперечного распределения ско-
ростей. Мы введем фактор Доплера для самой быстрой части течения δ0 =

1/σM(1 − β(r⊥) cosφ). Так как течение релятивистское, мы пренебрегаем отли-
чием β от единицы поперек джета и используем

δ(r⊥) =
δ0

γ(r⊥)
. (2.48)

Из-за влияния фактора Доплера наблюдаемая плотность потока будет еще менее
однородной, чем только из-за неоднородности B′ и n′.

Оптическая толща как функция z и r⊥ теперь задается выражением

τ(r, r⊥) =
0.28

f(p)

(
δ0

1 + z

)3 ( n0

см−3

)(B0

Гс

)2

×

×
(
νobs

ГГц

)−3(
r

RL

)
fn(r⊥)f

2
B(r⊥)

γ3(r⊥)
= τ0,2

r

RL

fn(r⊥)f
2
B(r⊥)

γ3(r⊥)
.

(2.49)

Это выражение совпадает с выражением (2.41) за исключением дополнительного
фактора γ3(r⊥). Это означает, что в центральной части джета оптическая толща
такая же, как и для джета с однородной скоростью, но положение поверхности
τ = 1 растет быстрее для r⊥ > RL, и для некоторой геометрической глубины L

излучающей области может стать оптически тонкой. Уравнение для поверхности
τ = 1 теперь задано как

r(r⊥)

RL
=

1

τ0,2



σ−3
M , r⊥ ⩽ RL,

(r⊥/RL)
10σ−3

M , RL < r⊥ ⩽ σMRL,

(r⊥/RL)
4σ3M, σMRL < r⊥ ⩽ Rj.

(2.50)

Хотя джет становится еще менее однородным для неоднородной скорости, для
верхних оценок n0 и B0 даже самые внешние (наиболее прозрачные) части джета
остаются оптически толстыми при L < 2 · 10−2 пк, что согласуется с наблюде-
ниями.
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2.3.5 Наблюдаемая плотность потока

Вычислим наблюдаемую спектральную плотность потока от неоднородного
джета для малых углов наблюдения (радиус джета существенно меньше геомет-
рической толщины, на которой достигается оптическая толща, равная единице).
Для этого мы вычисляем плотность потока в системе отсчета плазмы, пользуясь
выражениями [126; 127] и затем трансформирует с систему отсчета наблюдате-
ля [83].

Спектральная плотность потока в системе отсчета плазмы определяется в
рамках модели

S ′
ν′ =

1

d2

∫
Ω′
j′ν′(ν

′)dV ′e−
∫
κ′
ν′(ν

′)ds′, (2.51)

где Ω′ это излучающая область. Используя коэффициенты излучения (1.2) и по-
глощения (1.3) синхротронного излучения, и имея связь j′ν′(ν′) = ℏν′ρ′ν′(ν′), мы
получаем плотность потока в системе отсчета джета, записанную через наблюда-
емую частоту νobs и концентрацию n и магнитное поле B в системе отсчета ядра:

S ′
ν(ν, n0, B0) = 0.16

ℏν
d2
ν

r0c

(νB0

ν

)−1/2
(
1 + z
δ

)5/2

I, (2.52)

где интеграл I имеет размерность см2 и определяется

I =

∫ Rj

0

1√
fB(r⊥)

r⊥dr⊥

[
1− e

−τ0 L
RL

fn(r⊥)f
2
B(r⊥)

]
. (2.53)

Если весь срез джета является оптически толстым на глубине, существенно мень-
шей радиуса, то интеграл может быть легко вычислен. В области r⊥ ∈ [0,ΓRL]

его значение

Iin = R2
L

(
1

6
+

Γ3

3

)
, (2.54)

а во внешней области r⊥ ∈ (ΓRL, Rj]

Iout =
2

5
R2

L

(
√
Γ

(
Rj

RL

)5/2

− Γ3

)
, (2.55)

и

I ≈ 2

5

√
Γ

√
Rj

RL
R2

j , (2.56)
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так как внешняя часть джета дает основной вклад в плотность потока.
Чтобы связать наблюдаемую плотность потока в системе отсчета

джета с наблюдаемой яркостной температурой, мы воспользуемся Лоренц-
инвариантностью Sν/ν

3 [83]. Подставляя (2.52) и (2.56) в (2.5) получаем:(
B0

Гс

)
= 6.4 · 10−4 Rj

RL

Γδ

1 + z

(
νobs

ГГц

)(
Tb,obs

1012K

)−2

. (2.57)

Сравните этот результат с результатом для однородного джета (2.10). Модель оп-
тически толстого неоднородного джета дает для определения магнитного поля
выражение, полученное для однородного выброса, умноженное на “геометриче-
ский” фактор Rj/RL, который увеличивает значение амплитуды магнитного поля
примерно на два порядка величины. Мы видим, что оценка магнитного поля, по-
лученная в рамках однородной модели, значительно меньше оценки в рамках
простой неоднородной модели. В самом деле, амплитуда магнитного поля в цен-
тре больше, чем в однородной модели, и лишь на краю джетаRj они сравниваются
по порядку величины.

Оценка магнитного поля для неоднородного распределения скорости опи-
сывается так же выражением (2.57), так как основной вклад в плотность потока
дает внешняя часть выброса r⊥ > σMRL с постоянным фактором Лоренца.

Для двух источников с измеренной яркостной температурой, амплитуды
магнитного потока в рамках неоднородной модели равны

BBLLac
non−uni = 3 G, B3C273

non−uni = 0.7 G. (2.58)

Вычисление соответствующей концентрации плазмы требует создания мо-
дели сдвига ядра для неоднородного источника и выходит за рамки нашей
постановки задачи. Тем не менее, можно сказать, что для оценок поля (2.58), ам-
плитуда концентрации излучающих частиц будет ниже полученной в однородном
случае.

2.4 Астрофизические приложения.

В рамках модели Блэндфорда–Кенигла мы получили выражения для опре-
деления концентрации плазмы и магнитного поля по измерениям сдвига ядра и
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яркостной температуры для оценки физических параметров без предположения
о равнораспределении энергии плазмы и магнитного поля, которые, ожидают-
ся, нарушаются в источниках с экстремальной яркостной температурой. Ранее
подобные выражения были получены в работе [29]. В отличие от этой работы,
мы предложили выражения для оценки параметров через яркостную темпера-
туру, что адекватно исследованию параметров объектов с надежно измеренной
экстремальной яркостной температурой. Так как результаты измерений Tb, obs,
полученные с беспрецедентным разрешением, превышают равновесную темпе-
ратуру, полученную в работе [6], на два порядка величины, то и физические
параметры существенно отклоняются от равновесных значений. При этом замаг-
ниченность излучающей области в рамках однородной модели оценивается как
10−6 ÷ 10−5. В частности, магнитное поле в области ядра примерно равно 10−3,
что в соответствие с моделью Блэндфорда–Кенигла (1.18)–(1.19) дает оценку маг-
нитного поля на гравитационном радиусе порядка Bg порядка нескольких Гаусс.
Оценка для n дает величину 107 см−3, что при простейшей оценке мощности
джета несовместимо с ожидаемыми мощностями 1041 − 1045 эрг/с. Здесь нуж-
но отметить, что измеренный сдвиг ядра для обоих источников меньше типичной
ошибки [25] в 0.05 микросекунд дуги. Таким образом, оценки для Σ и n, исполь-
зующие эти измерения, могут иметь большие ошибки.

В рамках простейшей неоднородной модели джета мы получили выражение
для оценки амплитуды магнитного поля B0 по измерениям яркостной темпе-
ратуры. Выражение для B0 применимо к блазарам, так как было получено в
предположении о малом угле наблюдения. Выражение для амплитуды неодно-
родного магнитного поля B0 отличается от выражения, полученного в рамках
однородной модели, факторомRj/RL, который может давать до двух порядков ве-
личины. В рамкахМГДмоделей амплитудаB0 является максимальным значением
и полоидальной и тороидальной компонент магнитного поля. Вместе с распреде-
лениями (2.34)–(2.35), оценка амплитуды дает нам понимание структуры полей
в джете. Таким образом, мы можем проверить согласие модели и наблюдений с
механизмом запуска выброса. В самом деле, пользуясь аналогией с униполярным
индуктором [22], мы можем оценить мощность джета выражением (1.5). Для на-
ших источниковB0 по порядку величины равно 1 Гс. Используя (2.34), мы можем
связать B0 с полным потоком магнитного поля через черную дыру и получить
оценку Bg. С одной стороны,

Ψtot = πBgr
2
g, (2.59)
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а с другой стороны

Ψtot ≈ 2πB0R
2
L ln

Rj

RL
. (2.60)

Из этих равенств мы получаем

Bg = 2B0 ln
Rj

RL

(
RL

rg

)2

, (2.61)

что даетBg ≈ 103. Эта величина примерно на порядок меньше Эддингтоновского
магнитного поля (см., например, [22])

BEdd = 104
(

MBH

109M⊙

)−1/2

Гс. (2.62)

Такая величина Bg позволяет примерно оценить полную мощность джета как
Wtot ≈ 3 · 1043 эрг/с, что соответствует типичным значениям [101].

Полученное выше выражение (2.61) для величины полоидального магнит-
ного поля соответствует ожидаемым полям для магнитоарестованных дисков [28].
В самом деле, для MBH = 109M⊙ и скорости аккреции 10% от Эддингтоновской
[A3], получаем ΨMAD = 3 · 1033 Гс · см2. Для Bg из (2.58) и (2.61) полный магнит-
ный поток оказывается порядка 1033 Гс · см2, что находится в хорошем согласии
с приведенной выше независимой оценкой.

2.5 Соотношение между потоком Вектора Пойнтинга и полной мощностью
джета

Оценки величины и топологии магнитного поля в релятивистских струйных
выбросах являются ключевыми в понимании природы активности сверхмассив-
ных черных дыр в ядрах галактик. Существуют простые аналитические оценки
величины магнитного поля. Эддингтоновское магнитное поле [22] является оцен-
кой сверху на возможную величину поля в окрестности горизонта черной дыры,
так как получена из равенства энергии электромагнитного поля и аккрецирующе-
го вещества на пределе Эддингтоновской светимости. Другая оценка следует из
предположения о магнитоарестованном диске [19; 49; 51]. В этом состоянии по-
ток магнитного поля, проходящий через черную дыру и диск, достигает значения
насыщения становясь динамически важным при аккреции вещества.
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Оценки величины магнитного поля из наблюдений опираются на успешное
моделирование спектров блазаров с помощью синхротронного излучения (низко-
частотная часть) и обратного эффекта Комптона (высокочастотная часть) [123].
Таким образом, доминирование на радиочастотах синхротронного излучения с
самопоглощением позволяет оценивать магнитное поле по эффекту сдвига ядра
[8; 26; 27; A2]. Измерения яркостной температуры также являются инструментом
оценки величины магнитного поля [29], хотя при этом влияние неоднородности
джета может существенно влиять на результ [A4]. Оценки магнитного поля, бази-
рующиеся на измерении видимого сдвига ядра, являются важным инструментом
сравнения предсказаний теории с наблюдениями. В работе [28] эти измерения
используются для тестирования состояния аккреционных дисков и проверки ди-
намической роли магнитного поля при аккреции.

В этой части мы сравниваем мощность джета, полученную в предположе-
нии об экстракции вращательной энергии черной дыры как основного источника
мощности выброса (процесс Блэндфорда–Знайека [21]), со средней мощностью
джета, оцененной из наблюдений (см. раздел 1.3 и работу [101]). Оценка мощ-
ности первым методом требует знания величины полного магнитного потока в
джете. В самом деле, выражение (1.5) из [22] может быть переписано в виде

WΨ =

(
Ψa

πrg

)2

c, (2.63)

где Ψ это полный магнитный поток, а параметр a = rg/RL это отношение грави-
тационного радиуса к радиусу светового цилиндра RL.

Хотя магнитное поле оценивается по измерению видимого сдвига ядра [8;
27; 29; A2; A4; 135], такая оценка не может быть напрямую использована для вы-
числения потока Ψ. Теоретическое и численное МГД моделирование показывает
(см., например, [14; 59; A2]), что в большей части выброса доминирующей явля-
ется тороидальная компонента поля, тогда как поток определяется полоидальной
компонентой. Для оценки потока мы применим подход, похожий на использо-
ванный в работе [28], используя универсальную связь между полоидальной и
тороидальной компонентами магнитного поля в релятивистских МГД течениях.
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2.5.1 Оценка магнитного потока в джете

Для оценки магнитного поля Bcs на расстоянии 1 пк от основания выброса
по измерениям сдвига ядра используем стандартный подход из работ [8; 27; 28;
135]. Выражение для величины магнитного поля Bcs записывается в виде(

Bcs

Гс

)
= 0.17

(
Φcs

мас ГГц

)0.75(
DL

Гпк

)0.75
Γ

χ0.25(1 + z)0.75 sin0.5φδ0.5
. (2.64)

Здесь угол наблюдения может быть выбран φ = Γ−1 [131] (см. детали в разделе
1.3). Коэффициент Φ определяет зависимость видимого положения ядра rcore от
частоты наблюдения (1.44). Отметим, что при выводе этой формулы предпола-
галось однородное распределение поля поперек выброса. Можно также оценить
поле в области ядра по измерениям яркостной температуры (2.10) [29; A4] в
предположении того же однородного распределения. С другой стороны, если учи-
тывать простейшую модель неоднородного выброса, что оценка магнитного поля
по яркостной температуре будет определяться выражением (2.57).

Полный магнитный поток Ψ в джете определяется полоидальным магнит-
ным полем как

Ψ = 2π

∫ Rj

0

BPr⊥dr⊥. (2.65)

Используя профиль (2.34) мы получаем выражение

Ψ = πB0R
2
L

(
1 + 2 ln

Rj

RL

)
. (2.66)

Здесь B0 — амплитуда поля в неоднородной модели. Для ее определения мы
воспользуемся тем, что однородное магнитное поле, связано с амплитудой неод-
нородного поля, определенного по яркостной температуре, равенством B0RL =

0.86BuniRj (см. уравнения (2.10) и (2.57)). Предположив теперь, что по яркостной
температуре и по измерению сдвига ядра мы определяем одно и то же однород-
ное магнитное поле, мы можем записать выражение для магнитного потока через
наблюдаемые величины:

Ψ = 2.7Buni, csRj
rg
a

[
1 + 2 ln

Rj a

rg

]
=

Ψa

a
. (2.67)

Здесь мы ввели амплитуду потока Ψa = aΨ. Идеологически, вывод выражения
(2.67) совпадает с выводом, использованным в работе [28]. Правая часть равенства
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(2.67) обратно пропорциональна параметру a, потому что выражение в квадрат-
ных скобках логарифмически слабо зависит от физических параметров, в том
числе от a. Полагая примерно Rj/rg ∼ 103, мы оцениваем значение выражения
в квадратных скобках величиной порядка от нескольких единиц до десятка.

2.5.2 Оценки магнитного потока и мощности струйного выброса

Одной из оценок сверху на величину магнитного потока может быть оцен-
ка для потока в системе с магнитно-арестованным диском, когда поток достигает
насыщения и регулирует аккрецию [19; 49––52]. Наблюдения подтверждают на-
хождение значительного количества источников в состоянии МАД [28]. С другой
стороны, можно ожидать и нормальной эволюции диска. В обоих случаях маг-
нитный поток в выбросе определяется выражением:

ΨMAD = φ
√

Ṁr2gc, (2.68)

где безразмерный поток φ ≈ 50 в гауссовых единицах для магнитно-
арестованного диска [19; 28], или имеет величину порядка единицы для диска
с нормальной эволюцией. Для оценки темпа аккреции [28] используют связь со
светимостью диска Lacc = ηṀc2. Таким образом, мы можем независимо опре-
делить состояние диска для источников с известной оценкой ΨMAD вычислив
предложенным нами методом магнитный поток по эффекту сдвига ядра или
яркостной температуре.

Также мы используем выражение (2.67) для оценки полной мощности джета
(2.63). Так как (2.63) зависит от произведения Ψa = Ψa (2.67), а независи-
мо от параметра a оно зависит логарифмически слабо только через множитель
1 + 2 ln(Rja/rg), то для оценки мощности не требуется точного определения па-
раметра a или спина черной дыры a∗. Поэтому определение мощности джета по
потоку будет более точным, чем сравнение потока с ожидаемым магнитным по-
током для МАД. Кроме того, для определения мощности мы будем пользоваться
оценкой поля по сдвигу ядра и по яркостной температуре.

Мы собрали выборку из 48 источников, которые удовлетворяют следующим
условиям:
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– угол наблюдения джета должен быть небольшим для применимости ре-
зультатов из части 2.3.5;

– у источника должны быть измерения видимого сдвига ядра, оценка массы
черной дыры и наблюдаемого угла раскрыва выброса.

Мы будем также использовать измерения яркостной температуры из работы [24]
и сдвига ядра из [25]. Видимую скорость βapp мы берем из [31]. Для оценкиΨMAD

по формуле (2.68) мы используем значения масс черных дыр MBH и аккреци-
онные светимости Lacc, собранные в работе [28]. Для оценки фактора Лоренца
мы используем равенство Γ = σM с параметром замагниченности σM определен-
ным в работе [A2]. Для оценки угла раскрыва джета мы используем результаты
измерений [134]. Этим наши оценки отличаются от результатов работы [28], в ко-
торой вместо наблюдаемых углов использовалось условие причинной связности
поперек джета Γχ ∼ 1. Мы оцениваем амплитуды магнитного поля пользуясь вы-
ражениями (2.10) и (2.64). Отметим, что значения Buni имеют меньший разброс,
чем значения Bcs, что находится в согласии с результатами [29]. Для вычисления
магнитного потока поBcs мы оцениваем локальную ширину джета в парсеках как
Rj = χ × 1 пк. Для Buni мы используем (2.64), и определяем Rj = rcoreχ.

Результаты для Ψ, вычисленного для тестового значения a = 0.5, и ΨMAD

представлены в Таблице 1. Магнитный поток вычислен с использованием оценок
поля по яркостной температуре Ψbr и по сдвигу ядра Ψcs. Мы видим разумное
согласие между значениями Ψbr и Ψcs, хотя первые имеют более значительный
разброс, чем вторые. Мы видим, что Ψ < ΨMAD почти для всех источников для
магнитных полей, определенных обоими методами. Это позволяет сделать вы-
вод о том, что большинство источников выборки находятся в системе с диском
с нормальной эволюцией. Этот результат не противоречит работе [28], так как
в этой работе авторы полагали равенство Γχ = 1, тогда как мы использовали
оценки из работ [A2; 134], которые дают значения примерно на порядок мень-
ше. Мы получили результат, находящийся в хорошем согласии с выводами статьи
[28], хотя подход при определении магнитного поля по сдвигу ядра отличается от
стандартного. В этой работе выражение (2.64) опирается на предположение о ра-
венстве потока кинетической энергии плазмы и потока электромагнитного поля
[A2] вместе с предположением о том, что примерно 1% [74] всей плазмы нагрет
до релятивистских температур, имеет распределение по энергиям (1.1) и излуча-
ет. Мы использовали эту модель для самосогласованности результатов, так как
для оценки фактора Лоренца были использованы значения параметра замагни-
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ченности σM, полученные в указанных выше предположениях [A2]. Мы считаем,
что такая модель является хорошим приближением, так как значения параметра
σM из [A2] подтверждаются измеренными по кинематике максимальными фак-
торами Лоренца течения в [31]. Использование оценки Γ ≈ σM также отличает
нашу работу от [28].

Для проверки согласованности мощности джета, вычисленной по величине
магнитного потока

WΨ =
c

8

[
0.86BuniRjet

(
1 + 2 ln

Rjet

RL

)]2
, (2.69)

с другими оценками мощности, мы используем среднюю по времени меха-
ническую мощность джета. Полученное в работе [101] соотношение средней
мощности джета, необходимой для выдувания наблюдаемых полостей в окружа-
ющем газе, со спектральной плотностью потока от источника на частотах 200 –
400 МГц (1.53) позволяет использовать плотности потоков, собранные в базе дан-
ных CATS ([138]), оценить мощность Wjet.

Мощность WΨ мы вычисляем по данным сдвига ядра, пользуясь оценкой
(2.69). Гистограмма отношения двух оценок мощности для нашей выборки из 48
источников представлена на Рисунке 2.1.

2.5.3 Обсуждение результатов

Мы провели оценки магнитного потока в джете с помощью измерений
видимого сдвига ядра и яркостной температуры для определения величины маг-
нитного поля. Определенные таким образом поля не могут быть напрямую
использованы для оценки потока, так как в большей части джета доминирует
тороидальное магнитное поле, тогда как поток определяется его полоидальной
компонентой. Использование универсального соотношения между полоидаль-
ной и тороидальной компонентами для релятивистского течения вместе с учетом
простейшей модели поперечной структуры джета позволяют использовать изме-
ренные поля для оценки потока. Конечные формулы этой работы могут быть
использованы для джетов, наблюдаемых под малыми углами.

Мы провели заново оценку магнитного потока в выборке из 48 источни-
ков в рамках предположения о состоянии магнитоарестованного диска используя
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наблюдения для оценки фактора Γχ (в отличие от [28]). Для большинства источ-
ников величины потока Ψ на 1 − 2 порядка меньше величины потока МАД из
работы [28]. Это говорит о том, что большинство источников имеют диск с нор-
мальной эволюцией. Мы считаем, что различие следует из различных оценок для
величины параметра Γχ, и с учетом фактора наши результаты находятся в хоро-
шем согласии с результатами [28].

При сравнении мощностей выбросов мы обнаружили, что отношение мощ-
ностей, определенных разными методами, имеет пик около WΨ/Wjet = 1, с 17
источниками, попадающими в центральный бин log10(WΨ/Wjet) ∈ [−0.4, 0.4], и
29, попадающими в интервал log10(WΨ/Wjet) ∈ [−1.2, 1.2]. Таким образом у при-
мерно 60% источников из нашей выборки полная средняя мощность примерно
равна мощности, связанной с поток магнитного поля через черную дыру и, значит,
связанную с механизмом Блэндфорда–Знайека. Разброс значений может быть свя-
зан с ошибками в определении потока по данным простой модели и измерениям
и с использованием средней по большому периоду времени мощностью джетов.
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Таблица 2.1 –– Магнитный поток и мощность джетов

Источник z ΨMAD Ψbr Ψcs WΨ Wjet

Гс см2 Гс см2 Гс см2 эрг с−1 эрг с−1

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
0133+476 0.859 5.51× 1033 1.17× 1031 5.34× 1032 2.40× 1045 2.54× 1045

0212+735 2.367 5.77× 1035 5.97× 1032 8.93× 1032 1.01× 1043 5.17× 1045

0234+285 1.206 5.71× 1034 1.24× 1034 5.31× 1032 1.08× 1044 3.52× 1045

0333+321 1.259 9.36× 1034 6.00× 1032 3.81× 1032 4.84× 1043 6.72× 1045

0336−019 0.852 1.55× 1034 1.45× 1032 2.12× 1033 7.88× 1045 3.26× 1045

0403−132 0.571 3.00× 1034 4.34× 1033 1.09× 1033 8.62× 1044 4.45× 1045

0528+134 2.070 6.05× 1034 1.61× 1030 3.24× 1032 9.69× 1043 5.85× 1045

0605−085 0.870 1.68× 1034 9.94× 1033 1.70× 1033 5.57× 1045 2.39× 1045

0736+017 0.189 6.94× 1032 3.86× 1030 1.29× 1033 3.35× 1047 4.20× 1044

0738+313 0.631 1.48× 1035 3.22× 1033 2.71× 1033 5.63× 1044 1.48× 1045

0748+126 0.889 4.33× 1034 1.39× 1032 1.90× 1033 2.89× 1045 2.65× 1045

0827+243 0.943 1.81× 1034 1.72× 1032 6.87× 1032 8.28× 1044 1.80× 1045

0836+710 2.218 1.78× 1035 7.19× 1031 8.30× 1032 1.39× 1044 1.78× 1046

0906+015 1.026 9.81× 1033 5.66× 1032 3.90× 1032 1.27× 1045 3.05× 1045

0917+624 1.453 2.25× 1034 3.93× 1033 5.62× 1032 4.60× 1044 4.07× 1045

0945+408 1.249 2.27× 1034 1.29× 1032 2.32× 1033 5.94× 1045 6.30× 1045

1038+064 1.265 4.33× 1034 1.16× 1032 8.49× 1032 4.39× 1045 4.32× 1045

1127−127 1.184 7.44× 1034 2.10× 1032 3.45× 1033 3.16× 1045 8.94× 1045

1156+295 0.725 6.33× 1033 3.48× 1031 8.91× 1032 6.97× 1045 3.89× 1045

1219+285 0.103 2.83× 1032 4.34× 1033 2.29× 1033 2.31× 1046 1.90× 1044

1222+216 0.434 1.50× 1034 6.71× 1033 2.28× 1033 1.00× 1046 1.90× 1045

1253−055 0.536 2.76× 1033 3.93× 1030 5.84× 1033 9.91× 1047 6.31× 1045

1308+326 0.997 1.11× 1034 4.89× 1032 8.28× 1032 2.63× 1045 2.79× 1045

1334−127 0.539 1.28× 1033 1.01× 1029 1.27× 1032 1.86× 1045 1.71× 1045

1458+718 0.904 5.84× 1034 2.83× 1031 3.03× 1033 3.37× 1045 1.33× 1046

1502+106 1.839 2.17× 1034 3.48× 1031 1.43× 1033 7.12× 1045 4.92× 1045

1510−089 0.360 2.30× 1033 1.01× 1031 1.42× 1033 8.48× 1046 1.22× 1045

1546+027 0.414 5.84× 1033 1.11× 1030 8.20× 1033 8.16× 1047 6.10× 1044
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1606+106 1.232 2.44× 1034 1.86× 1033 3.95× 1033 1.89× 1046 5.30× 1045

1611+343 1.400 5.21× 1034 6.59× 1032 8.55× 1033 3.22× 1046 8.44× 1045

1633+382 1.813 4.53× 1034 1.20× 1032 1.53× 1033 1.42× 1045 8.48× 1045

1637+574 0.751 5.51× 1034 7.76× 1032 1.89× 1033 1.37× 1045 1.88× 1045

1641+399 0.593 5.64× 1034 9.82× 1031 2.86× 1033 2.49× 1045 5.13× 1045

1655+077 0.621 1.65× 1032 1.77× 1032 1.21× 1032 4.23× 1046 2.33× 1045

1749+096 0.322 7.70× 1033 3.28× 1029 3.62× 1033 3.99× 1046 6.10× 1044

1803+784 0.680 1.11× 1033 1.04× 1031 9.88× 1032 1.49× 1047 2.23× 1045

1823+568 0.664 7.61× 1032 7.49× 1031 1.32× 1033 2.42× 1047 2.52× 1045

1828+487 0.692 5.21× 1033 5.52× 1031 1.26× 1033 2.54× 1046 1.56× 1046

1849+670 0.657 1.14× 1034 6.34× 1031 9.40× 1033 2.24× 1047 1.22× 1045

1928+738 0.302 5.27× 1033 2.58× 1031 6.78× 1032 9.69× 1045 1.40× 1045

2121+053 1.941 3.10× 1034 4.34× 1030 1.77× 1032 9.09× 1043 3.99× 1045

2155−152 0.672 3.64× 1032 1.94× 1032 2.44× 1031 4.15× 1044 2.43× 1045

2200+420 0.069 9.05× 1032 3.27× 1030 1.54× 1034 8.69× 1048 1.20× 1044

2201+315 0.295 2.61× 1034 2.54× 1031 5.06× 1032 3.57× 1044 8.80× 1044

2230+114 1.037 2.27× 1034 2.64× 1030 2.82× 1032 1.16× 1044 9.25× 1045

2251+158 0.859 1.81× 1034 4.89× 1032 1.05× 1033 4.81× 1045 9.39× 1045

2345−167 0.576 3.36× 1033 1.32× 1032 4.36× 1032 2.30× 1045 2.21× 1045

2351+456 1.986 5.84× 1034 3.36× 1033 6.56× 1032 1.20× 1044 8.54× 1045

Описание колонок: (1) название источника (B1950); (2) красное смещение z
из [100]; (3) поток магнитоарестованного диска [28]; (4) магнитный поток, вы-
численный по яркостной температуре; (5) магнитный поток, вычисленный по
магнитному полю Bcs по видимому сдвигу ядра; (6) полная мощность джета, вы-
численная по (2.69); (7) полная мощность джета, вычисленная с использованием
корреляции с плотностью потока в радиодиапазоне [101], из работы [A2].
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Рисунок 2.1 –– Распределение отношенияWΨ/Wjet для выборки из 48 источников
на основе работ диссертанта [A7; B1].
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Глава 3. Влияние нагружения массой на ускорение и торможение джетов

Результаты, представленные в Главе 3, текст и рисунки основаны на работе
диссертанта [A5]. Личный вклад в эту работу отмечен во Введении.

3.1 Основные понятия

Анализ кинематики ярких особенностей в джетах из активных ядер галак-
тик (АЯГ), проведенный программой MOJAVE [32], показал, что на расстояниях
20 − 100 парсек от основания выброса эти особенности систематически демон-
стрируют замедление порядка Γ̇/Γ ∼ 10−3 − 10−2 в год. Такие замедления
сложно объяснить в рамках идеальной магнитной гидродинамики (МГД). Од-
новременно, на расстояниях до 10 − 20 пк яркие особенности систематически
имеют ускорения того же порядка величины. В работе [139] был предложен ме-
ханизм торможения плазмы излучением с характерными масштабами длины, на
которых он значимо действует, порядка 100 парсек. В этой части мы рассматри-
ваем влияние на динамику выброса (ускорение и торможение) нагружения джета
электрон-позитронными парами в результате двухфотонной конверсии.

Идеальные модели холодной МГД не включают в себя излучение, так как
плазма имеет нулевую температуру и движется строго в скрещенных электри-
ческом и магнитном полях [10; 86], не излучая синхротронным образом. Для
учета излучения необходимо вводить стандартные механизмы нагрева плазмы
до релятивистских температур (ускорение на ударных волнах, ускорение при
пересоединении магнитного поля) на ударных волнах или при развитии неустой-
чивостей.

В этой части мы рассматриваем нагружение джета вторичной плазмой. На-
гружение массой было подробно рассмотрено в работе [140], где оно эффективно
ускоряло течение, так как работало как сопло в монопольной геометрии маг-
нитных силовых линий. Этот результат не зависит от наличия у частиц заряда
в отличие от этой работы. В статье [141] предложен механизм очень эффектив-
ного ускорения пар благодаря постоянным переходам от нейтральных частиц к
заряженным и обратно. В серия работ [142; 143] подробно изучен так называе-
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мый механизм фотонного размножения, в котором происходит конверсия γγ в
пару с ее последующим эффективным ускорением и новым излучением фото-
нов, способных вновь родить пару (отсюда термин ‘размножение’). Наша работа
также учитывает динамику разноименных зарядов в электромагнитном поле ре-
лятивистского струйного выброса.

В работе мы рассматриваем влияние нагружения джета заряженными ча-
стицами на динамику течения. Для двухфотонной конверсии γγ → e+e− в
электрон-позитронную пару, мы рассматриваем движение таких пар в задан-
ном холодном релятивистском течении в джете. В отличие от холодной фоновой
плазмы, эти пары могут иметь релятивистскую температуру. Движение пар опре-
деляется электромагнитными полями в джете. При рождении таких пар в джете
происходит локальная экранировка полей из-за поляризации пар, что приводит к
изменению полей и появлению дополнительных токов. Локально, такие измене-
ния полей влекут за собой изменение движения плазмы с дрейфовой скоростью.
В частности, это может приводить как к ускорению, так и к замедлению течения
в области эффективной двухфотонной конверсии.

Ниже мы работаем в рамках стандартного подхода описания идеального
осесимметричного МГД течения. Магнитное B и электрическое E поля описы-
ваются с помощью функции магнитного потока Ψ(r⊥, φ, r) в цилиндрической
системе координат с единичными векторами {er⊥, eφ, er} (1.23)–(1.24) Четыре-
скорость плазмы задается выражением (см., например, [86]):

u =
η

n
B+ Γ

ΩFr

c
eφ, (3.1)

Потоки плотности энергии задан выражением (1.22), а углового момента:

L(Ψ) =
I

2π
+ µηr⊥uφ. (3.2)

В эти выражения входят следующие параметры течения: концентрация частиц n

в собственной системе отсчета плазмы [22], полный электрический ток I внутри
любого кольца, фактор Лоренца течения Γ, релятивистская энтальпия µ. Дальше
мы рассматривает холодное фоновое течение с s = 0, поэтому µ = mec

2.
Важным параметром, характеризующим МГД течение, является замагни-

ченность, то есть отношение потока электромагнитной энергии (вектора Пойн-
тинга) к потоку кинетической энергии частиц (1.28).
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3.2 Нагружение массой — пары, рождающиеся в покое

3.2.1 Движение частиц

Как мы отмечали, влияние нагружения парами замагниченного течения
рассматривалось или феноменологически [141] или численно [142]. Самосогла-
сованный анализ был проведен для одномерного (сферически симметричного)
течения в работе [140]. В ней было продемонстрировано, что действие нагруже-
ния аналогично введению отрицательного давления. С другой стороны, не были
рассмотрены такие эффекты, как анизотропное давление и поляризация зарядов с
влиянием на сами электрическое и магнитное поля. Это означает, что из-за нагру-
жения зарядами может измениться угловая скорость ΩF и полный электрический
ток I .

Следую подходу из [140], рассмотрим простейшую модель, когда электрон-
позитронные пары рождаются в покое в системе отсчета ядра (лабораторная
система, ЛС). Это подразумевает, что такие частицы не даю вклад в поток энер-
гии или углового момента, и приводят к увеличению энергии частиц только за
счет массы с одновременным уменьшением вектора Пойнтинга.

Решим уравнение движения

dui

dτ
=

e

mec
F ikuk, (3.3)

для 4-скорости частицы ui с начальными условиями ui(0) = {1, 0, 0, 0} в лабора-
торной системе отсчета. Решение записывается как

γ(τ) =
B2

B′2 −
E2

B′2 cosΩ
′τ, (3.4)

ur⊥(τ) = −E

B′ sinΩ
′τ, (3.5)

uφ(τ) =
BpE

B′2 (1− cosΩ′τ) , (3.6)

ur(τ) =
BφE

B′2 (1− cosΩ′τ) . (3.7)

Здесь B и E электрическое и магнитное поля в ЛС, B′ =
√
B2 − E2 магнитное

поел в системе отсчета плазмы, τ собственной время каждой из частиц пары (оно
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отличается от времени в системе отсчета плазмы), и

Ω′ =
eB′

mec
(3.8)

гирочастота, в системе отсчета плазмы.
Предположив, что частицы рождаются с однородной плотностью в дже-

те, мы усредним их скорости и энергию в каждой заданной точке пространства,
которую пересекают всевозможные частицы. Это эквивалентно усреднению по
гиропериоду, и осуществляется следующим образом.

Для усреднения функции A(τ), зависящей от собственного времени части-
цы τ, используем:

⟨A⟩ = 1

T

∫ T

0

A(τ)dt =
1∫ T ′

0 γ(τ)dτ

∫ T ′

0

A(τ)γ(τ)dτ. (3.9)

Здесь T ′ это период в системе отсчета, мгновенно сопутствующей частице.
Процедура усреднения компонент тензора энергии-импульса T ik следую-

щая. T ik
ld = mc2⟨nrest

ld uiuk⟩ содержит термодинамические параметры в системе
отсчета частицы. Например, концентрация nrest

ld связана с концентрацией nlab
ld в

лабораторной системе отсчета как nlab
ld = γ(τ)nrest

ld . Компоненты T ik
ld после усред-

нения должны быть записаны через термодинамические параметры в ЛСО, т.е.,
например, через nld —концентрацию в локально сопутствующей системе отсчета
джета. Так как nlab

ld = Γnld, мы переписываем компоненты тензора энергии-
импульса в виде

T ik
ld = mc2⟨nrest

ld uiuk⟩ = mc2Γnld

〈
uiuk

γ(τ)

〉
. (3.10)

Наконец,

T ik
ld = mc2Γnld

1∫ T ′

0 γ(τ)dτ

∫ T ′

0

ui(τ)uk(τ)dτ. (3.11)

Таким образом, мы получаем следующие значения фактора Лоренца и ско-
ростей:

⟨γ⟩ = Γ2

(
1 +

β4

2

)
, (3.12)

⟨vr⟩ = 0, (3.13)

⟨vz⟩ = cβ cosα, (3.14)

⟨vφ⟩ = cβ sinα. (3.15)
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Здесь мы использовали равенство B2/B′2 = Γ2, где Γ — фактор Лоренца дрей-
фового движения холодной плазмы, β =

√
1− Γ−2 соответствующая дрейфовая

скорость, cosα = Bφ/B и sinα = Bp/B.
Отметим, что средняя энергия каждой рожденной частицы εld существенно

превышает энергию холодных частиц плазмы εjet = mec
2Γ:

εld = mec
2⟨γ⟩ ≈ 3

2
mec

2Γ2. (3.16)

При этом средняя скорость каждой рожденной частицы совпадает с дрейфовой
скоростью в джете:

⟨vld⟩ = vdrift. (3.17)

Это означает, что конверсия нагружает течение изначально холодной плазмы ча-
стицами с релятивистской температурой.

Определим термодинамические параметры в компонентах тензора энергии-
импульса T ik

ld релятивистских (нагружаемых) частиц. Для этого усредним компо-
ненты тензора

T ik
ld = mec

2⟨nrestuiuk⟩. (3.18)

Нетривиальные компоненты тензора энергии-импульса T ik
ld = ⟨mc2nrest

ld uiuk⟩ в ла-
бораторной системе отсчета после усреднения записываются как:

T 00
ld = mc2Γ3nld

(
1 +

β4

2

)
, (3.19)

T 02
ld = mc2Γ3nldβ sinα

(
1 +

β2

2

)
, (3.20)

T 03
ld = mc2Γ3nldβ cosα

(
1 +

β2

2

)
, (3.21)

T 11
ld = mc2Γnld

β2

2
, (3.22)

T 22
ld = mc2Γ3nld sin

2 α
3β2

2
, (3.23)

T 23
ld = mc2Γ3nld sinα cosα

3β2

2
, (3.24)

T 33
ld = mc2Γ3nld cos

2 α
3β2

2
. (3.25)
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Компоненты гидродинамической 4-скорости в ЛСО равны:

U 0 = Γ, (3.26)

U 1 = 0, (3.27)

U 2 = βΓ sinα, (3.28)

U 3 = βΓ cosα. (3.29)

Компоненты вектора Лихнеровича:

bi =

{
0; 0; −B

Γ
sinα;

B

Γ
cosα

}
. (3.30)

Сравним эти компоненты с компонентами тензора энергии-импульса, выражен-
ными через плотность внутренней энергии εld, продольную Pn и поперечную Ps

по отношению к направлению магнитного поля компоненты давления [144; 145]
и гидродинамическую скорость U i:

T ik
ld =

(
εld + Ps +

b2

4π

)
U iUk +

(
Ps +

b2

8π

)
gik −

−
(
Ps − Pn

b2
+

1

4π

)
bibk. (3.31)

Здесь b2 плотность энергии магнитного поля в системе отсчета плазмы, а

bi =
1

2
ηijklUjFkl, (3.32)

4-вектор Лихнеровича [146; 147] (b2 = B′2). Тогда выражение для плотности внут-
ренней энергии нагруженных частиц запишется в виде

εld = mec
2nldΓ, (3.33)

а компоненты давления:

Pn = 0, (3.34)

Ps =
1

2
mec

2nldβ
2Γ. (3.35)

Таким образом, тензор энергии-импульса (3.31) включает в себя анизотропное
давление с Pn = 0 связанное с движением частиц только в плоскости r⊥r. В этом
состоит одно из отличий нашей работы от [140]. Здесь важно, что в рассматри-
ваемой цилиндрической геометрии объемная сила Fi = −∇kPik появляется даже
для постоянного Ps:

F = −Ps

r⊥
er⊥. (3.36)
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3.2.2 Параметры нагруженного течения

Важный вопрос нагружения заряженными парами холодного МГД течения
это влияние на угловую скорость ΩF, которая определяет величину электри-
ческого поля в струйном выбросе, и на электрический ток I , определяющий
тороидальную компоненту магнитного поля. Мы утверждаем, что обе этих вели-
чины изменяются при нагружении джета зарядами и влияют на динамику джета,
которая не сводится к простому перераспределению энергии между холодной и
нагружаемой релятивистской плазмой при неизменных ΩF и I .

Рисунок 3.1 –– Схематичный рисунок траекторий нагруженных пар и индуциро-
ванных электрического и магнитного полей.

В самом деле, пары, изначально рожденные в покое, начинают движение
в спирали в скрещенных электрическом и магнитном полях с радиальной скоро-
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стью направленной противоположно для электронов и позитронов. (это очевидно
из-за смены знака в определении для гирочастоты Ω′). Это приводит к среднему
по гиропериоду смещению (см. Рисунок 3.1) между положительными и отрица-
тельными зарядами в радиальном направлении

∆r⊥ = ⟨r+⊥(τ)− r−⊥(τ)⟩ = −mec
2βΓ2

eB

(
2 + β2

)
. (3.37)

В простейшем случае, когда джет нагружается в цилиндрической оболочке па-
рами равномерно с концентрацией nld в системе отсчета джета, внутренняя
и внешняя поверхность области нагружения r⊥ приобретает в следствие та-
кого разделения поверхностную плотность зарядов σe и поверхностный ток
σevdrift. В самом деле, если пары раждаютя с однородной концентрацией в об-
ласти {Lr⊥, r⊥∆φ, Lr} со средним радиальным расстоянием r⊥ в направлении
er⊥, это можно представить как две цилиндрические поверхности с равномерно
распределенным положительным и отрицательным зарядами, с радиусами, отли-
чающимися на среднее расстояние между зарядами∆r⊥. Полный заряд на каждой
из поверхностей равен ±en∆r⊥r⊥∆φLz, с эффективной поверхностной плотно-
стью, равной σe = en∆r⊥. Так как каждый из зарядов пары движется в дрейфовой
скоростью, то по двум поверхностям, ограничивающим область рождения частиц,
в противоположных направлениях текут токи. В результате в области рождения
пар токами будет создаваться магнитное поле. Эти наведенные поля будут менять
фоновые, что должно изменить и дрейфовые скорости фоновой холодной плазмы.

Эффекты ускорения или замедления в джетах могут быть получены самосо-
гласованно. Будем обозначать тильдой характеристики течения после нагружения
джета парами. Это модифицированные электрическое и магнитное поля, резуль-
тирующий фактор Лоренца течения, скорости и так далее. Мы предполагаем, что
движение нагруженных пар происходит в этих частично экранированных/усилен-
ных полях. В частности, в выражении для среднего смещения между зарядами
(3.37) мы будем подставлять эти экранированные поля. Таким образом, в уравне-
нии для (3.37) мы будем использовать скорость течения cβ̃, фактор Лоренца Γ̃ и
экранированное магнитное поле B̃ вместо первоначальных невозмущенных па-
раметров.

Поверхностный заряд в лабораторной системе отсчета равен

σe = enlab
ld ∆r⊥ = eΓ̃nld∆r⊥, (3.38)
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где ∆r⊥ среднее по лабораторному времени (или, что то же самое, по ансамблю
нагруженных частиц) относительное смещение зарядов. Соответствующее воз-
мущение электрического поля для заданной концентрации нагруженной плазмы
записывается как

δE =
4πmec

2nldβ̃
2Γ̃3

Ẽ

(
2 + β̃2

)
. (3.39)

Соответствующее возмущение магнитного поля δB, вызванное противоположны-
ми токами, текущими по цилиндрическим поверхностям, δB = β̃δE, что дает

δB =
4πmec

2nldβ̃
2Γ̃3

B̃

(
2 + β̃2

)
. (3.40)

Поля возмущены только в области нагружения парами. Предложенный метод
самосогласованного вычисления возмущенных полей применим только пока воз-
мущающие поля по амплитуде существенно меньше фоновых полей. Это разум-
ное предположение для нагружения течения парами, полученными в результате
двухфотонной конверсии. Таким образом, мы считаем, что выполняется условие
δB/B ≪ 1 или, что то же самое,

1

σ

nld

n
Γβ2

(
1 +

β2

3

)
≪ 1. (3.41)

Здесь мы отметим, что такое экранирование первоначальных полей в самом
деле приводит к торможению течения. Соотношение между фоновыми полями
E = βB. Возмущающие поля δB = β̃δE, поэтому экранирование магнитного
поля меньше, чем электрического. Это ведет к уменьшению дрейфовой скорости
β̃ = (E − δE)/(B − δB).

Найдем локальную (в области рождения пар) дрейфовую скорость β̃ в джете
вследствие экранирования полей. Поля теперь зависят от Γ̃ и nld:

B̃ =
B

2

1 +
√

1− 4

σ

nld

n

Γ̃3

Γ2
β̃2
(
2 + β̃2

) , (3.42)

Ẽ =
E

2

1 +
√

1− 4

σ

nld

n

Γ̃3

Γ2

β̃2

β2

(
2 + β̃2

) . (3.43)

Здесь мы использовали выражение для замагниченности течения (1.35).
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Явное уравнение для определения Γ̃:

Γ̃ =
B̃√

B̃2 − Ẽ2
, (3.44)

где B̃ = B − δB и Ẽ = E − δE сами зависит через выражения (3.42)–(3.43) от Γ̃
и nld. После длительных выкладок, получаем следующее алгебраическое урав-
нение на Γ̃:

−16Γ̃10 − 24Γ̃9q
(
2Γ2 − 1

)
+ Γ̃8

[
32− 9q2

]
+

+56Γ̃7q
(
2Γ2 − 1

)
+ Γ̃6

[
16
(
Γ4 − Γ2 − 1

)
+ 24q2

]
−

−40Γ̃5q
(
2Γ2 − 1

)
+ Γ̃4

[
−16

(
Γ4 − Γ2

)
− 22q2

]
+

+8Γ̃3q
(
2Γ2 − 1

)
+ 4Γ̃2q2 − q2 = 0,

(3.45)

где
q =

4

σ

nld

n
. (3.46)

Мы видим на Рисунке 3.2 что даже для небольшого отношения nld/n эф-
фект замедления плазмы в джете значителен. Этот эффект тем более выражен,
чем быстрее джет.

3.2.3 Замагниченность нагруженного течения

Рассмотрим реакцию нагружения плазмой холодного течения в джете. В
нашей модели джет состоит из электромагнитного поля, потока холодной фоно-
вой плазмы (характеризумый концентрацией плазмы в сопутствующей системе
отсчета n и релятивистской энтальпией µ) и и нагруженной плазмы с тензором
энергии-импульса T ik

ld (3.31). Все частицы имеют гидродинамическую скорость
⟨v⟩.

Общее выражение для плотностей потоков энергии E(Ψ) и углового мо-
ментаL(Ψ) идеального релятивистскогоМГД течения с анизотропным давлением
[144; 145; 147] включает в себя стандартный параметр анизотропного давления

βa = 4π
Pn − Ps

b2
. (3.47)
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Рисунок 3.2 –– Случай рождения вторичных пар в покое относительно ядра.
Относительный фактор Лоренца Γ̃/Γ изображен как функция относительной кон-
центрации нагруженной плазмы nld/n для различных начальных значений Γ.
Сплошная кривая соответствует Γ = 5, штриховая Γ = 10, штрихпунктирная

Γ = 15 и пунктирная Γ = 20.

В нашем случае βa < 0. Для стационарного течения закон сохранения энергии
записывается в виде

div S = 0, (3.48)

где S i = T 0 i. Для цилиндрического осесимметричного течения для заданного
вектора Лихнеровича [146] с b0 = 0 это выражение преобразуем

∂

∂r

(
b2

4π
+ Ps + εld + εbulk

)
Γ̃2ṽr = 0, (3.49)

и после интегрирования по r получаем

E(Ψ)Bp = const (3.50)

с плотностью потока энергии

E(Ψ) =
Ω̃FĨ

2πc
(1 + |βa|) + µldηldΓ̃ + µηΓ̃. (3.51)
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Каждый из четырех членов в (3.51) соответствует члену из (3.49). Плотность по-
тока углового момента равна

L(Ψ) =
Ĩ

2π
(1 + |βa|) + µldηldr⊥ũφ + µηr⊥ũφ. (3.52)

Выражения (3.51) и (3.52) являются суммой стандартных выражений для
холодного течения (3.2) и соответствующих слагаемых для нагруженной плазмы.
Отметим, что угловая скорость Ω̃F и ток Ĩ определены для экранированных элек-
трического и магнитного полей. Здесь отношения потоков частиц к магнитному
полю для фоновой и нагруженной плазмы определяются стандартными выраже-
ниями:

u =
η

n
B̃+ Ω̃Fr⊥Γ̃eφ,

uld =
ηld

nld
B̃+ Ω̃Fr⊥Γ̃eφ.

(3.53)

Так как ⟨uld⟩ = u, то можно заключить, что ηld = ηnld/n. Наконец, µ = ε/n =

mc2 и µld = εld/nld = mc2Γ̃. В (3.51)–(3.52) первые слагаемые Ω̃FĨ/2πc и
Ĩ/2π соответствуют потоку электромагнитного поля, а второе и третье слагае-
мые описывают потоки, соответствующие анизотропному давлению и плотности
внутренней энергии нагруженной плазмы. Последнее слагаемое соответствует те-
чению холодной плазмы.

Используя результаты раздела 3.2.2, мы можем вычислить замагниченность
нагруженного течения. Так как вторичные частицы в простейшей постановке раз-
дела 3.2.1 дают нулевой вклад в поток энергии (3.51), мы можем приравнять
соответствующие интегралы до и после нагружения:

ΩFI

2πc
+ µηΓ =

Ω̃FĨ

2πc
(1 + |βa|) + µldηldΓ̃ + µηΓ̃. (3.54)

Это выражение позволяет нам вычислить замагниченность нагруженной части те-
чения. Перепишем поток вектора Пойнтинга через стандартные функции Ω̃F и Ĩ

в виде

S̃ =
1

2πc
Ω̃FĨB̃p. (3.55)

Это соответствует первому члену в правой части равенства (3.54). Три другие сла-
гаемых это анизотропное давление нагруженного течения, гидродинамическое
движение нагруженных частиц и движение фоновой плазмы. Отметим, что сла-
гаемое с параметром |βa|, хотя традиционно записывается через поток вектора
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Пойнтинга, относится к внутренней энергии вторичных частиц (см. уравнение
(3.49)). Таким образом, определение параметра замагниченности после нагруже-
ния записывается как

σ̃ =

(
Ω̃FĨ

2πc

)(
Ω̃FĨ

2πc
|βa|+ µldηldΓ̃ + µηΓ̃

)−1

. (3.56)

Используя (3.54), получаем выражение для замагниченности нагруженного тече-
ния в виде

σ̃ = σ

(
S̃

S

)[
Γ̃

Γ

(
1 + Γ̃

nld

n

)
+

nld

n

Γ̃3

Γ2

β̃3

2β

]−1

. (3.57)

Рисунок 3.3 –– Случай рождения вторичных пар в покое относительно ядра.
Относительная замагниченность σ̃/σ как функция относительной концентрации
вторичных частиц nld/n для различных значений фактора Лоренца Γ. Сплошная
кривая соответствует Γ = 5, штриховая Γ = 10, штрихпунктирная Γ = 15 и пунк-

тирная Γ = 20.

На Рисунке 3.3 изображена замагниченность σ̃ как функция концентра-
ции вторичных частиц nld для различных значений фактора Лоренца течения Γ.
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Для течений с небольшими значениями Γ = 5 and 10 замагниченность пада-
ет по сравнению с первоначальной. Для больших факторов Лоренца отношение
замагниченности нагруженного течения к первоначальной может становиться
больше единицы. Это является следствием того, что нагружение зарядами экрани-
рует электрическое поле сильнее, чем магнитное (см. Раздел 3.2.2). В результате,
уменьшается и поток вектора Пойнтинга в области нагружения. Мы отметили,
что более быстрые течения эффективнее тормозятся нагружением. Для таких
течений уменьшение потока кинетической энергии плазмы больше, чем умень-
шение потока вектора Пойнтинга. Отсюда наблюдаемый рост замагниченности.
Для nld/n → +0, замагниченность уменьшается всегда как

σ̃

σ
= 1−

(
3

2
+

3

σ

)
nld

n
Γ ≈ 1− 9

2

nld

n
Γ, (3.58)

что видно слева на Рисунке 3.3. Это означает, что для очень низкой концентрации
вторичной плазмы, эффект уменьшения потока энергии электромагнитного поля
всегда сильнее, чем торможение течения.

Подчеркнем, что экранирование электрического и магнитного полей заря-
дами важно для произвольной низкой концентрации вторичной плазмы. В самом
деле, пусть q → +0, и тогда Γ̃ → Γ − 0. В этом случае, оставляя в уравнении
(3.45) только лидирующие члены

16Γ̃6Γ4 − 16Γ̃10 − 48qΓ̃9Γ2 = 0, (3.59)

получаем
Γ̃ = Γ− 3

σ

nld

n
Γ2. (3.60)

Это выражение является уравнением для касательной на Рисунке 3.2 при nld/n =

0.
С другой стороны, если предположить, что для низкой концентрации вто-

ричной плазмы эффекты экранирования полей пренебрежимо малы, то угловая
скорость ΩF и электрический ток I не меняются при нагружении. Сделав такое
предположение, из уравнения (3.54) получаем

Γ− Γ̃ =
3

2σ

nld

n
Γ2, (3.61)

что противоречит (3.60). Это означает, что электромагнитные эффекты нагру-
жения зарядами важны при любом темпе нагружения течения, что не было
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рассмотрено в более ранних работах. Когда концентрация вторичной плазмы стре-
мится к нулю, относительное замедление течения записывается в простой форме:

Γ̇

Γ
= −3Γ

2σ

ṅ

n
. (3.62)

3.3 Эффекты нагружения парами с произвольной скорость относительно
общего движения плазмы

В разделе 3.2 мы рассмотрели частицы вторичной плазмы, рождающие в
покое в системе отсчета джета. В этом разделе мы рассматриваем эффекты на-
гружения джета парами, центр масс (ц.м.) которых движется со скоростью β0 и
соответствующим фактором Лоренца Γ0 вдоль джета. Если энергии фотонов пе-
ред конверсией выше порогового значения, необходимого для рождения пары, то
электрон и позитрон рождаются с фактором Лоренца γ′0 и изотропно распреде-
ленной скоростью β′

0 в системе ц.м. Направление скорости электрона/позитрона
в системе ц.м. будем задавать сферическими углами θ′ и φ′. Начальные условия
для такой пары теперь записываются в виде:

γ0± = Γ0γ
′
0 (1± β0β

′
0 cos θ

′) ,

ur⊥0± = ∓γ′0β′
0 sin θ

′ cosφ′,

ur0± = Γ0γ
′
0 (β0 ± β′

0 cos θ
′) .

(3.63)

Здесь знаки плюс и минус соответствуют позитрону и электрону соответственно,
так как начальные условия для них разные. Фактор Лоренца частиц и r⊥-
компонента 4-скорости равны:

γ±(τ) = Γ2 (γ0± − βur0±)+

+ cosΩ′τΓ2β (ur0± − βγ0±)±

± sinΩ′τβΓur⊥0±,

ur⊥± (τ) = cosΩ′τur⊥0± ± sinΩ′τΓ (ur0± − βγ0±) .

(3.64)
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r⊥-координата для каждого заряда

r±⊥(τ) =

[
R0 ±

cΓ

Ω′ (u
r
0± − βγ0±)

]
∓

∓ cosΩ′τ
cΓ

Ω′ (u
r
0± − βγ0±) + sinΩ′τ

c

Ω′u
r⊥
0±.

(3.65)

Для вычисления среднего относительного смещения зарядов мы должны
усреднить смещение в каждой точке по ансамблю частиц. Направление начальной
скорости электрона (позитрона) в системе ц.м. будем считать изотропно распреде-
ленным. Фаза траекторииφ = Ω′τ имеет весовую функцию γ±(τ), так как каждая
частица проводит разное лабораторное время на своей траектории. Полная функ-
ция распределения таким образом записывается как

f±(θ
′,φ′,φ) = γ±(θ

′,φ′,φ), (3.66)

с явно учтенной нормализацией на единицу.
Для заданной пары электрона и позитрона их факторы Лоренца различны,

и мы определяем среднее смещение зарядов как

r⊥ = ⟨r+r⊥⟩ − ⟨r−r⊥⟩

=
∫
r+r⊥f+dΩθ′φ′dτ

(∫
f+dΩθ′φ′dτ

)−1

−
∫
r−r⊥f−dΩθ′φ′dτ

(∫
f−dΩθ′φ′dτ

)−1
.

(3.67)

Используя это выражение, можно найти среднее относительное смещение зарядов

∆r⊥ =
mec

2Γ̃2

eB̃
Γ0γ

′
0

[
2(β0 − β̃)

(
1 +

β
′2
0

3

)
−

− β̃
(β0 − β̃)2

1− β̃β0

− β̃(1− β̃β0)
β

′2
0

3

]
.

(3.68)

Это выражение может быть упрощено для трех различных пределов.



107

3.3.1 Торможение вдоль джета вследствие экранирования электрического и
магнитного полей.

Первое упрощение можеть быть сделано в случае Γ0 ≪ Γ. В предельном
случае Γ0 = 1 получаем

∆r⊥ = −mec
2β̃Γ̃2

eB̃
γ′0

(
2 + β̃2 + β

′2
0

)
. (3.69)

Это в точности случай, рассмотренный в предыдущей части, но для вторичных
частит с большей температурой. Эффект экранирования полей еще более выра-
жен для ненулевой β′

0. В самом деле, из уравнений (3.37) и (3.69) мы видим, что
среднее смещение зарядов r⊥ отличается на множитель

f1 =
γ′0(2 + β̃

2 + β
′2
0 )

2 + β̃2
⩾ 1. (3.70)

Таким образом, все результаты раздела 3.2.2 применимыдля этого случая, еслимы
разделим концентрацию вторичной плазмы на f1. В частности, нам необходимо
в f1 раз меньше вторичной плазмы, чем в разделе 3.2.2, для достижения такого
же по величине торможения. Но так как сечение реакции ведет себя как σγγ ∝
(ln 2x−1)/x2, где x это энергия фотона, нормализованная на массу покоя частиц в
системе ц.м.(см., например, [148]), пары скорее рождаются со нерелятивистскими
или слабо релятивистскими скоростями в системе ц.м.

Нужно отметить, что хотя влияние рождения вторичной плазмы, описанной
в разделах 3.2 и 3.3.1 с центром масс, движущимся медленнее, чем джет, поучи-
тельно, но физические условия, в которых происходит такая конверсия, сложно
представить себе в джете. Поэтому рассмотрим дальше случаи, с большей веро-
ятностью отражающие реальные условия в джетах.

3.3.2 Чистое нагружение массой

Условия Γ0 ≈ Γ и β0 ≈ β соответствуют случаю, когда центр масс каждой
вторичной пары движется с гидродинамической скоростью.Из общего выражения
для среднего смещения зарядов (3.68) видно, что в этом случае такого смещения
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и, следовательно, экранирования зарядов, нет. Эффект ускорения (замедления)
течения будет связан только с нагружением течения массой вторичных частиц.

Из-за цилиндрической геометрии это приведет не к ускорению, а к замед-
лению течения. Пары, рожденные с центром масс, движущимся с гидродинами-
ческой скоростью течения, не меняют электрическое и магнитное поле. Таким
образом, не меняется интеграл ΩF(Ψ), определяющий электрическое поле, и пол-
ный электрический ток I , соответствующий тороидальному магнитному полю.
Анализ эффекта замедления в этом случае проще, и величина торможения может
быть получена только исследованием интеграла E(Ψ).

Пользуясь известными выражениями для движения зарядов (3.63) и (3.64)
с Γ0 = Γ и β0 = β, получаем

T 00
ld = mec

2nldΓ
2γ′0

(
1 + β2β

′2
0

3

)
,

T 11
ld = mec

2nldγ
′
0

β
′2
0

3
.

(3.71)

Таким образом, выпишем выражения для плотности внутренней энергии и дав-
ления:

εld = mec
2nldγ

′
0,

Ps = mec
2nldγ

′
0

β
′2
0

3
.

(3.72)

Поток энергии частиц до нагружения определяется уравнением (3.2), а по-
сле нагружения — уравнением (3.51). Но полное изменение в поток энергии
связано только с потоком вторичной плазмы

∆E = mec
2ηγ′0

nld

n
Γ. (3.73)

Таким образом, приравнивая соответствующие потоки энергии до и после нагру-
жения, получаем:

ΩFI

2πc
+ µηΓ +∆E =

=
ΩFI

2πc

(
1 +

4πΓ̃2

B2
Ps

)
+ µηΓ̃ + µηγ′0

nld

n
Γ̃.

(3.74)

Очевидно, для β′
0 = 0 скорость течения плазмы не меняется, так как первичная

плазма нагружается вторичной с той же средней скоростью. Для релятивистской
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плазмы получаем следующее выражение для Γ̃ замедленного течения для задан-
ного ненулевого β′

0 и nld:

Γ̃2

Γ2

nld

n
γ′0
β

′2
0

3
+

Γ̃

Γ

(
1 + γ′0

nld

n

)
= 1 + γ′0

nld

n
. (3.75)

Вид этого выражения показывает, что величина замедления течения вследствие
нагружения массой не зависит от Γ, а только от температуры вторичной плазмы,
характеризуемой величиной γ′0. Этот результат представлен на Рисунке 3.4. Для
nld/n ≪ 1 величина замедления равна

Γ̇

Γ
= −ṅ

n
γ′0
β

′2
0

3
. (3.76)

Таким образом, замагниченность течения из-за нагружения массой определяет-
ся выражением

σ̃

σ
=

[
Γ̃

Γ
+

nld

n
γ′0

(
Γ̃

Γ
+

Γ̃2

Γ2

β
′2
0

3

)]−1

(3.77)

и оно всегда меньше единицы (см. Рисунок 3.5).

3.3.3 Ускорение джета вследствие усиления электрического и магнитного
полей.

Если скорость центра масс пары много больше скорости джета Γ0 ≫ Γ,
используя (3.68) мы получаем следующее выражение для среднего смещения за-
рядов пар:

∆r⊥ =
mec

2

eB̃

Γ0γ
′
0

2

(
1 +

β
′2
0

3

)
. (3.78)

В этом случае среднее смещение зарядов положительно. Это означает, что вместо
частичного экранирования полей, происходит их усиление. Из-за этого течение
локально должно ускоряться. Это легко понять: противоположные заряды дви-
жутся в противоположных направлениях в зависимости от начальной скорости
ц.м. относительно первичной плазмы из-за силы Лоренца в поле B′. Это приво-
дит к ускорению течения.
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Рисунок 3.4 –– Случай рождения вторичных пар в покое относительно фоновой
плазмы выброса (торможение течения вследствие нагружения массой). Отно-
шение факторов Лоренца до и после нагружения представлено как функция
относительной концентрации вторичной плазмы nld/n для различный γ′0. Сплош-
ная кривая соответствует γ′0 = 2, штриховая — γ′0 = 5, штрихпунктирная —

γ′0 = 10 и пунктирная — γ′0 = 15.

Фактор Лоренца течения после нагружения, вычисленный для соответству-
ющей дрейфовой скорости в возмущенных полях, удовлетворяет следующему
алгебраическому уравнению:

−16Γ̃6 + 16Γ̃4 + Γ̃316qβΓ2+

+Γ̃216Γ2
(
Γ2 − 1

)
+ Γ̃

(
−8qβΓ2

)
+ q2 = 0,

(3.79)

где

q =
4

σ

nld

n
Γ0γ

′
0

(
1 +

β
′2
0

3

)
. (3.80)

Решение представлено на Рисунке 3.6. Как мы видим, чем выше первоначальный
фактор Лоренца течения, тем меньше величина ускорения из-за нагружения заря-
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Рисунок 3.5 –– Случай рождения вторичных пар в покое относительно ядра (nор-
можение течения вследствие нагружения массой). Отношение замагниченности
течения после нагружения к первоначальной замагниченности показано как функ-
ция относительной концентрации вторичной плазмы nld/n для различный γ′0.
Сплошная кривая соответствует γ′0 = 2, штриховая — γ′0 = 5, штрихпунктир-

ная — γ′0 = 10 и пунктирная — γ′0 = 15.

дами. Для nld/n ≪ 1 ускорение определяется выражением

Γ̇

Γ
=

1

Γσ

ṅ

n
Γ0γ

′
0

(
1 +

β
′2
0

3

)
. (3.81)

Для определения замагниченности течения, вычислим внутреннюю энер-
гию и анизотропное давление через соответствующие компоненты тензора
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Рисунок 3.6 –– Ускорение течения при нагружении джета зарядами со скоростью
ц.м. относительно первичной плазмы Γ0 = 103. Отношение фактора Лоренца те-
чения к его первоначальному значению представлена как функция относительной
концентрации вторичной плазмы nld/n для различных Γ. Сплошная кривая соот-
ветствует Γ = 5, штриховая — Γ = 10, штрихпунктирная — Γ = 15 и пунктирная

— Γ = 20.

энергии-импульса. Для Γ0 ≫ Γ получаем

T 00
ld = mec

2Γnld

[
1

2
Γ0γ

′
0

(
1 +

β
′2
0

3

)(
1 +

β2

2

)
+

+ Γ2β2γ
′
0

Γ0

β
′2
0

3

]
,

T 11
ld = mec

2Γnld

[
γ′0
Γ0

β
′2
0

3
+

Γ0γ
′
0

4Γ2

(
1 +

β
′2
0

3

)]
,

(3.82)
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и
εld = mec

2nld
Γ0γ

′
0

2Γ

(
1 +

β
′2
0

3

)
,

Ps = T 11
ld .

(3.83)

Используя определение замагниченности (3.56) и получив параметры течения
(3.83), получаем следующее выражение для отношения замагниченности после
нагружения к ее первоначальной величине:

σ̃

σ
=

S̃K

K̃S
, (3.84)

где
K̃

K
=

Γ̃

Γ
+

nld

n

[
Γ0γ

′
0

2Γ̃

(
1 +

β
′2
0

3

)
+

+
β̃

β

Γ̃3

Γ2

(
γ

′2
0

Γ0

β
′2
0

3
+

Γ0γ
′
0

4Γ̃2

(
1 +

β
′2
0

3

))]
,

(3.85)

и отношение S̃/S может быть сразу получено с использованием выражений для
усиленных полей:

B̃ =
B

2

1 +
√

1 + q
Γ̃β̃

Γ2

 , (3.86)

Ẽ =
E

2

1 +
√

1 + q
Γ̃β̃

Γ2 − 1

 , (3.87)

где q определяется уравнением (3.80). Как показано на Рисунке 3.7, здесь вновь,
хотя течение ускоряется, поток Вектора Пойнтинга растет быстрее после на-
гружения вторичными зарядами, чем кинетическая энергия течения, поэтому
отношение замагниченностей больше единицы: замагниченность течения возрас-
тает.

Отметим здесь, что существует два различных физических процесса, опре-
деляющих замедление / ускорение плазмы. Первый связан с наличием среднего
относительного смещения зарядов и созданием возмущений электрического и
магнитного полей, второй— с ненулевой температурой вторичной плазмы для на-
гружения массой. В обоих случаях средняя скорость каждой вторичной частицы
совпадает со скоростью течения. Но также есть и вращение вокруг линий магнит-
ного поля, которое можно интерпретировать как температуру вторичной плазмы.
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Рисунок 3.7 –– Ускорение плазмы вследствие нагружения вторичными зарядами
с фактором Лоренца центра масс Γ0 = 103. Отношение замагниченности течения
после нагружения к первоначальной замагниченности представлено как функция
относительной концентрации вторичной плазмы nld/n для различных Γ. Сплош-
ная кривая соответствует Γ = 5, штриховая — Γ = 10, штрихпунктирная —

Γ = 15 и пунктирная — Γ = 20.

Эта эффективная температура определяется начальным фактором Лоренца в си-
стеме отсчета центра масс пары γ′0 и соответствующей скоростью β′

0. Эффекты,
связанные разделением зарядов и экранированием полей, не могут быть уничто-
жены охлаждением вторичной плазмы вследствие излучения приβ′

0 → 0. В самом
деле, после рождения пары, среднее смещение ее зарядов (3.37), (3.69) и (3.78) не
становится равным нулю при β′

0 → 0. Таким образом, любой процесс, охлажда-
ющий вторичную плазму до нулевой температуры, не влияет на экранирование
полей и, соответственно, на ускорение или замедление течения. Это неверно для
нагружения массой: эффект замедления течения в этом случае полностью связан с
ненулевой температурой вторичной плазмы (см. уравнения (3.75) и (3.76)), так что
скорость течения в джете остается неизменной при нагружении массой с β′

0 = 0.
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3.4 Астрофизические приложения

Процесс, который может дать значительную концентрацию вторичной плаз-
мы в джете, может быть конверсией фотонов от джета с высокой энергией Eγ,
распространяющихся вдоль джета внутри угла с полураскрывом 1/Γ в системе от-
счета ядра, на внешнем поле мягких фотонов с энергиями εsoft. Последние могут
быть переработанными фотонами от теплового излучения аккреционного диска,
как предлагается в работе [149]. Это процесс должен приводить к локальному
ускорению джета, так как центр масс двух фотонов имеет в системе отсчета ядра
фактор Лоренца

Γ0 =

√
Eγ
4εsoft

. (3.88)

Для мягких фотонов в диапазоне от инфракрасного до ультрафиолетового (от
10−2 до 102 эВ) с учетом порога реакции, фактор Лоренца вдоль джета составляет
примерно 103 ÷ 107. Таким образом, пары, рожденные с цетнром масс, движу-
щимся существенно быстрее фоновой плазмы, будут локально ускорять джет,
как показано в разделе 3.3.3. Этот процесс действует естественным образом на
суб-парсековых и парсековых масштабах, так как только в этих областях можно
ожидать достаточного поля мягких фотонов от диска [149].

Вероятность двухфотонной конверсии и рождения пары была рассмотре-
на во многих работах, например, в [148; 150––152]. Скорость рождения пар из-за
реакции γ-квантов с концентрациейNγ на изотропно распределенных мягких фо-
тонах с концентрацией Nsoft дается выражением

ṅγγ =
c

2
σTNγNsoft

∫ ∞

0

dx ñγ(x)×

×
∫ ∞

1/x

dy ñsoft(y)
1

x2y2
φ(xy),

(3.89)

где ñγ(x) это нормированный на единицу энергетический спектр γ-квантов в за-
висимости от безразмерной энергии x = Eγ/mec

2, ñsoft(y) — нормированное
распределение для мягких фотонов с энергией εsoft = ymec

2 [148]. Здесь

φ(xy) =

∫ xy

0

3

8πr20
σ̃γγ(s)s ds (3.90)
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сечение реакции γγ→ e+e−, усредненное по всему телесному углу, σT = 8πr20/3

— Томсоновское сечение, r0 = e2/mec
2 — классический радиус электрона и

σTσ̃γγ — сечение реакции γγ → e+e− (см., например, [83; 148; 150––152]). Мы
использовали асимптотическое выражение дляφ(xy), полученное в работе [150].
Условие порога реакции здесь записывается как xy ⩾ 1.

Концентрация мягких фотонов может быть оценена как

Nsoft =
Lsoft

4πR2
softc⟨εsoft⟩

, (3.91)

а для γ-кванта как

Nγ =
Lγ

Sγc⟨Eγ⟩
. (3.92)

Здесь Lsoft и Lγ соответствующие светимости. Первая распределена изотропно
по сферической поверхности 4πR2

soft, для второй мы предполагаем однородное
распределение по сечению джета в системе отсчета ядра. ⟨E⟩—величина, усред-
ненная по распределению энергий для соответствующего фотонного поля.

Вычислим светимости, необходимые для наблюдаемого ускорения или
замедления плазмы в выбросах. В качестве нулевого приближения выберем одно-
частотный спектр фотонов. Так как функцияφ(xy) имеет максимальное значение
0.21 (в единицах Томсоновского сечения) при xy ≈ 3.5 [152], то в качестве
грубой модели для энергий гамма-квантов и мягких фотонов возьмем εsoft =

1.6 · 10−12 эрг, Eγ = 1.5 эрг. Из этих значений фактор Лоренца центра масс па-
ры оценивается величиной Γ0 = 4.8 · 105, а начальная энергия зарядов в системе
ц.м. равна γ′0 = 1.8. Для скорости рождения вторичной плазмы эти величины
дают значение:

ṅγγ = 8.8 · 10−10Γ2Lsoft, 45Lγ, 45
R2

softR
2
γ

см−3 с−1. (3.93)

Здесь (L/эрг · с−1) = 1045L45, а характерные расстояния Rsoft и Rγ в парсеках.
По результатам работы [115], наблюдаемые характерные величины ускоре-

ния и замедления релятивистских джетов составляют Γ̇/Γ ≈ 10−3 to 10−2 в год
в системе отсчета галактики, или

Γ̇

Γ
= 3.1 · 10−8f с−1, (3.94)

где f , имеющий значение от 10−3 до 10−2, — наблюдаемый фактор ускорения
или замедления. Для объяснения таких наблюдаемых значений, из выражения для
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(3.81) получаем необходимый темп рождения плазмы

ṅ = 2.9 · 10−13fn см−3с−1. (3.95)

Таким образом, если мы возьмем на парсековых расстояниях значения для кон-
центрации порядка n ≈ 103 cm−3 [8], Γ ≈ 10 и Lsoft ≈ 1045 эрг с−1 [142], то для
объяснения ускорений с помощью нагружения джета вторичной плазмой необхо-
димо иметь светимость 1040 эрг с−1 в диапазоне ТэВ.

С другой стороны, нагружение джета, которое может объяснять наблюда-
емые торможения, может происходить вследствие конверсии излучения самого
джета. В этом случае пары рождаются в среднем с центром масс, находящимся в
покое относительно фоновой плазмы, так как в ее системе отсчета излучение про-
исходит изотропно. Таким образом, применимы результаты раздела 3.3.2, и джет в
этом случае замедляется благодаря нагружениюмассой. Этот процесс происходит
на масштабах длины больше нескольких парсек, где уже нет значимого излучения
от диска. Для объяснения наблюдаемых значений замедления на масштабах дли-
ны в несколько десятков парсек, из-за порога реакции, нам необходимо учитывать
фотоны с энергиями Eγ = 1.5 · 10−6 эрг. Из выражения (3.93), переписанного для
фотонов джета, получаем скорость рождения пар:

ṅγγ = 8.8 · 10−12L2
γ, 45 см

−3 с−1. (3.96)

Используя (3.76) для фактора f , полученного в [115], получаем ṅ/n = 7.8 ·
(10−12÷10−14) с−1. Таким образом, для объяснения торможения джета нагружени-
ем вторичной плазмой от конверсии излучения самого выброса, нам необходима
светимость L ≈ (3÷ 9)1044 эрг с−1 в системе отсчета ядра для фотонов с энерги-
ями порядка МэВ на расстояниях 10 пк.

3.5 Обсуждение результатов

Анализ кинематических свойств ярких особенностей релятивистских
струйных выбросов в работе [115] показал систематическое наличие ускорений
и замедлений особенностей. Мы предлагаем механизм, связанный с излучени-
ем, двухфотонной конверсией и нагружением джета зарядами, который может
объяснять наблюдаемые ускорения (замедления).
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Двухфотонная конверсия нагружает джет вторичной плазмой с концентра-
цией, которая может быть оценена по стандартным выражениям (3.89) и (3.90)
[148; 150; 152]. При этом мы показали, что учет зарядов при нагружении мо-
жет быть более важным, чем просто нагружение массой вторичной плазмы. Это
связано с эффектами возмущения электрического и магнитного полей в обла-
сти нагружения, что влияет на движение фоновой холодной плазмы. Важную
роль в этом играет специфическое движение вторичных зарядов в скрещенных
электрическом и магнитном полях, вызывающее возмущения полей. Нагружение
зарядами ведет к локальному изменению таких величин, определяющих пара-
метры МГД течения, как угловая скорость вращения магнитных поверхностей
ΩF(Ψ) и полный электрический ток I . Нужно отметить, что охлаждение вторич-
ной плазмы из-за излучения не приводит к исчезновению среднего смещения
между зарядами и прекращению влияния на поля.

Предложенный механизм работает как торможение излучением. Если центр
масс пар движется быстрее плазмы в выбросе, то нагружеием зарядами приво-
дит к усилению полей и ускорению фоновой плазмы. Для пар, полученных в
результате конверсии жестких гамма-квантов излучения джета на мягких фото-
нах внешнего излучения (от диска), то фактор Лоренца центра масс пары может
превышать 103, что ведет к очень эффективному локальному ускорению даже для
низкой относительной концентрации вторичной плазмы порядка десятых долей
процента. Такие пары рождаются в основном в начале джета, где излучение дис-
ка обеспечивает достаточное количество мягких фотонов [149]. Для пар, центр
масс которых движется со скоростью первичной плазмы или медленнее, джет ло-
кально замедляется из-за частичного экранирования электрического и магнитного
полей (см. раздел 3.2.2), или из-за нагружения массой без возмущения полей (см.
раздел 3.3.2). Последний процесс становится более важным далеко от основания
выброса, где нет значимого поля внешнего излучения, и пары создаются в основ-
ном в результате конверсии фотонах, излученных в самом выбросе, с центром
масс, движущимся, в среднем, со скоростью фонового течения.

Таким образом, предложенный механизм может объяснять наблюдаемые в
рамках программы MOJAVE ускорения на масштабах до 50 пк и замедления на
больших расстояниях.

Предложенный механизм нагружения выброса может играть роль до-
полнительного триггера возникновения неустойчивостей в джете. Зеркальная
неустойчивость [153] может привести к исчезновению анизотропного давления
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Ps. Несмотря на это, как мы отмечали в конце раздела 3.3, это не приведет к
исчезновению возмущения в электрическом и магнитном полях, и динамическое
влияние нагружения вторичной плазмой останется. Зеркальная неустойчивость
развивается только для слабо замагниченных течений [154] — когда так называ-
емый β параметр — отношение давления плазмы к давлению магнитного поля
— больше единицы. Применим этот критерий к нагруженным течениям, рас-
смотренным ранее. Анизотропное давление Ps это в точности T 11

ld , с индексом ‘1’
соответствующим координате r. Таким образом, эта компонента тензора энергии-
импульса не меняется при переходе из системы отсчета ядра в систему отсчета
плазмы. В системе отсчета плазмы параметр β записывается как

βm =
Ps

B′2/8π
. (3.97)

Для простейшего случая пары, центр масс которой покоился в системе отсчета
ядра, выражение для Ps (3.35) дает:

βm =
1

σ

nld

n
Γ. (3.98)

Условия устойчивостиβm < 1 выполняется для течения, удовлетворяющего усло-
вию δB/B < 1 (3.41). Для нагружения массой (3.72)

βm =
2

3

1

σ

nld

n
γ′0β

′2
0 , (3.99)

и для пар с центром масс, имеющим скорость выше гидродинамической скорости
фоновой плазмы (3.82):

βm =
1

σ

nld

n

[
2

3

Γγ′0β
′2
0

Γ0
+

Γ0γ
′
0

2Γ

(
1 +

β
′2
0

3

)]
. (3.100)

Уравнения (3.98–3.100) дают критерий зеркальной устойчивости для нагружен-
ного течения в этих случаях: течение устойчиво при βm < 1.

Так как средняя скорость вторичной плазмы равна гидродинамической ско-
рости джета, то не создается пучка заряженных частиц, которые могут привести
к Бунемановской [155; 156] или двухпотоковой неустойчивости. Но после уско-
рения или замедления нагруженной области джета в случае образования резкой
границы области нагружения, скорости плазмы в нагруженной и ненагруженной
областях будут различны. Это может привести к развитию неустойчивостей на
этой границе. В этом случае двухпотоковая неустойчивость может развиться для
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волновых чисел k < ωP/v0, где ωP это плазменная частота, а v0 — скорость на-
груженной плазмы относительно ненагруженной. Нулевые оценки дают

v0 ≈
c∆Γ

Γ3
. (3.101)

Используя выражения для ∆Γ (3.60) для начальной фазы нагружения течения,
получаем

v0 ≈ c
3

σΓ

nld

n
. (3.102)

Таким образом, длины волн развития неустойчивости удовлетворяют

λ > 3
c

ωP

nld

n

1√
σΓ

. (3.103)

В более реалистичной картине отсутствия резкой границы (постепенного спа-
дания концентрации нагруженной плазмы) из-за поглощения мягких фотонов,
резкая граница плазмы с различными скоростями будет отсутствовать, и течение
предположительно может быть устойчивым. Этот вопрос требует отдельного ис-
следования.

С другой стороны, развитие неустойчивостей в области нагружения за-
рядами может быть дополнительным источником нагрева плазмы и излучения.
При локальном ускорении (торможении) части сверхзвуковой части джета мо-
гут также возникать ударные волны, что может являться источником нетеплового
ускорения плазмы и последующего излучения.

3.6 Алгебраическое уравнение для самосогласованного определения
фактора Лоренца нагруженного течения.

При возмущениях электрического и магнитного полей, полезно записать
общее алгебраическое уравнение для определения Γ̃. Введем безразмерный па-
раметр F :

r⊥ =
mec

2

eB̃
F. (3.104)

Точное выражение для самосогласованно определенной скорости нагруженного
течения записывается в виде

β̃ = β
1 +

√
1 +Q/(Γ2 − 1)

1 +
√

1 +Q/Γ2
. (3.105)
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В физически интересном случае Q/Γ2 ≪ 1 уравнение на Γ̃ для заданного r⊥(F )

можно записать как

Q3Γ̃2Γ
6 + 7Γ4 − 10Γ2 + 4

32Γ4 (Γ2 − 1)3
+

+ Q2Γ̃2 −3Γ2 + 2

8Γ2 (Γ2 − 1)2
+

+ QΓ̃2 1

2 (Γ2 − 1)
− Γ̃2 + Γ2 = 0,

(3.106)

где введен параметр

Q =
4

σ

nld

n
Γ̃F. (3.107)

Это уравнение третьей степени относительно Q/Γ2, которое с хорошо воспроиз-
водит точное уравнение (3.45) для специального случая пар, созданных в покое
в системе отсчета ядра.
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Глава 4. Определение физических параметров джетов по наблюдаемому
излому в форме

Все основные результаты, представленные в Главе 4, основаны на работах
диссертанта [A1; A6; A8––A10]. Личный вклад в эти работы отмечен во Введении.
В рамках обсуждаемого личного вклада, все таблицы и рисунки, представленные
в Главе 4, получены диссертантом, за исключением следующих: рисунок 4.9 под-
готовлен Пушкаревым А.Б. с использованием масс, собранных диссертантом; на
рисунке 4.16 точная подгонка данных выполнена Пащенко И.Н. с использованием
данных модели диссертанта; таблица 4.10 скомпилирована Пащенко И.Н.

Понимание физических процессов, определяющих формирование, ускоре-
ние и коллимацию релятивистских струйных выбросов из активных ядер галактик
является одной из самых сложных задач современной астрофизики. Существует
множество численных и аналитических моделей коллимации и удержания джетов
(см., например, [12; 13; 19; 51; 157––159]), в которых рассматривается различная
форма их границы: цилиндрическая, коническая и параболическая. Численное
моделирование в рамках общей теории относительности (см., например, [19])
предсказывает, что выброс имеет параболическую форму на расстояниях, на ко-
торых он ускоряется, а поток энергии электромагнитного поля доминирует над
потоком кинетической энергии плазмы. На других масштабах переход формы вы-
броса к конической форме ассоциируется с насыщением ускорения и переходом
джета к состоянию равнораспределения между потоками вектора Пойнтинга и
кинетической энергии плазмы. Было показано, что холодные конические джеты
ускоряются неэффективно [9], тогда как параболические, напротив, могут быть
ускорены практически до максимального фактора Лоренца [12]. Для ускорения
требуется примерно параболическая форма границы с дифференциальным скоп-
лением магнитных поверхностей [10; 15; 160; 161].

Для исследования моделей процессов коллимации и ускорения необходимо
иметь достаточно большую выборку источников с надежно измеренными форма-
ми джетов на ожидаемых из теории масштабах длины, на которых происходит
ускорение. Первым источником, демонстрирующим такое поведение границы,
стала галактика М87, у которой переход от параболической к конической форме
был найден в работе [36] на расстоянии примерно 900 микросекунд дуги (микро-
секунд дуги, мас) недалеко от яркой стационарной особенности HST-1, примерно
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на расстоянии 70 парсек в проекции на картинную плоскость, что соответствует
примерно 105 шварцшильдовским радиусам.

В последние годы были изменения в форме джетов были найдены еще у
примерно десятка источников:Mkn 501 [162], CentaurusA [163], CygnusA [37; 38],
NGC6251 [39], 1H 0323+342 [40], 3C 273 [41], NGC4261 [42], 3C 84 [43], 3C 264
[44], NGC1052 [45]. Большие обзоры формы выбросов, такие как [134], обычно
фокусируются на областях выбросов, далеких от центрального источника, хотя
[164] исследовал и парсековые масштабы джетов.

В работе [A1] был проведен автоматизированный поиск возможного изло-
ма формы джетов для 367 АЯГ с использования данных РСДБ на частотах 15 ГГц
и 1.4 ГГц. Были обнаружены десять близких источников с красным смещени-
ем z < 0.07: UGC 00773, NGC 1052, 3C 111, 3C 120, TXS 0815−094, Mrk 180,
PKS 1514+00, NGC 6251, 3C 371 и BL Lac. Формы границы джетов в этих источ-
никах подгонялись с помощью следующих функций:

d = a1(r + r0)
k1 (4.1)

в квазипараболической области, и

d = a2(r + r1)
k2 (4.2)

в конической области. Здесь d это локальная ширина джета, r — расстояние от
начала выброса. Здесь r0 это предполагаемое расстояние между истинным нача-
лом выброса и ядром на 15 ГГц из-за поглощения синхротронного излучения [8].
Величина r1 имеет смысл недооценки длины выброса из-за предположения кони-
ческой формы. Результаты подгонки формы для десяти источников представлены
в Таблице 2 в работе [A1].

Таким образом, обнаружение перехода формы границы джетов от парабо-
лической к конической для более, чем десяти источников с малыми красными
смещениями позволяет сделать вывод о типичности этого явления для всех источ-
ников. При этом у далеких джетов, предположительно, также наблюдается такой
излом, но из-за ограниченного линейного разрешения современных радиоинтер-
ферометров, прямое наблюдение таких изломов пока недоступно. Этот вывод
позволяет говорит о едином физическом механизме, отвечающим за явление из-
лома в форме джетов.

Наблюдения джетов, демонстрирующих переход формы границы от пара-
болической к конической, позволяют исследовать как МГД механизм ускорения
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плазмы, так и условия внешней среды. Изменение в форме джета из М87 [36]
совпадает со стационарной яркой особенностью HST-1, которая может быть
проявлением реколлимационной ударной волны и указывать на изменение во
внешнем давлении: из-за более резкого падения давления джет расширяется силь-
нее и из-за резкого падения давления в выбросе появляется реколлимационная
ударная волна. Измерение внешнего давления [63] почти до радиуса Бонди rB =

2GM/c2s с зависимостью ρ ∝ r−1 (здесь cs скорость звука в среде) является
аргументом в пользу этого сценария. Джет из источника 1H 0323+342 [40] де-
монстрирует похожее поведение формы границы. С другой стороны, есть модели,
предсказывающие изменение формы границы для одной зависимости давления
внешней среды от расстояния на всех масштабах длины. Аналитические решения
в работе [14] предсказывают такой переход с появлением квазиосциллирующего
поведения границы в некоторых случаях. Это решение было успешно примене-
но для исследования свойств реколлимационной ударной волны в в работе [60], с
оценкой полной мощности джета 1043 эрг/с, близкой к ожидаемой величине.

4.1 Моделирование релятивистского выброса с изломом формы

Аналитические (см. ниже), феноменологические [159; 165] оценки и чис-
ленное моделирование [10; 20; 113] показывают, что для средних значений
Майкелевского параметра замагниченности (1.6) σM ∼ 10–102, течение посте-
пенно ускоряется от сильно замагниченного состояния на малых расстояниях r

от источника до слабо замагниченного (доминирует энергия частиц) на больших
расстояниях. При этом максимальный Лоренц фактор течения плазмы равен па-
раметру замагниченности Майкеля (хотя см. разные определения с возможным
появлением фактора 2), когда вся энергия электромагнитного поля перекачана в
кинетическую энергию движения частиц. С другой стороны, для сильно замаг-
ниченных течений с пренебрежимой кривизной магнитных поверхностей [12; 15;
86] существует асимптотическая зависимость фактора Лоренца плазмы от ради-
ального расстояния от оси выброса r⊥ (1.8). Для черной дыры со спином a∗ = 0.5,
RL ≈ 14.9 rg ≈ 2.2 × 1015 (MBH/10

9M⊙) cm ≈ 7.1 × 10−4 (MBH/10
9M⊙) пк.

Здесь везде мы используем условие максимальности экстракции вращательной
энергии черной дыры для механизма Блэндфорда–Знайека ΩF = ΩH/2 [21]. Для
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выбросов с измеренным положением излома формы, ширина джета в изломе d

достигает 0.1− 1 пк. Это означает, что в точке излома выполняется d/2RL ≳ σM,
и течение еще может быть сильно замагниченным. Как было показано в работе
[A2] для выборки из примерно 100 источников, диапазон значений σM ∼ 10− 50

является хорошей оценкой начальной замагниченности по измерениям видимого
сдвига ядра. Наблюдаемое медианное значение 1.02 REF для k-индекса на боль-
ших расстояниях указывает на баллистическое движение. Все это указывает на
доминирование кинетической энергии плазмы в энергетике джеты на расстояни-
ях от основания выбросов более∼ 100 пк или∼ 107rg, в то время, как на меньших
расстояниях, по-видимому, доминирует поток электромагнитного поля.

По этой причине мы считаем, что излом в форме границы выброса d(r) мо-
жет быть связан не с изменением внешнего давления, а с переходом течения от
сильно замагниченного к слабо замагниченному с изменением давления внутри
джета. Ниже мы представляем основные результаты аналитического моделиро-
вания. Целью является установление зависимости ширины джета d от профиля
внешнего давления Pext(r).

4.1.1 Аналитическая модель

Основные уравнения, описывающие внутреннюю структуру осесиммет-
ричных магнитогидродинамических течений в рамках подхода Грэда–Шафранова
многократно описаны в работах [14; 86; 166––169]. Этот подход позволяет сфор-
мулировать проблему описания структуры стационарного осесимметричного
МГД течения (струйное решение) используя систему двух нелинейных диффе-
ренциальных уравнений на функцию магнитного потока Ψ и альвеновское число
МахаM: уравнение Бернулли и уравнение Грэда–Шафранова на баланс сил в на-
правлении, перпендикулярном магнитным поверхностям. Этот подход позволяет
определить внутреннюю структуру стационарных джетов задавая пять “инте-
гралов”: плотность потока энергии E(Ψ), плотность потока углового момента
L(Ψ), электрический потенциал, связанный с угловой скоростью поверхностей
ΩF(Ψ), энтропию s(Ψ), и отношение потока частиц к потоку магнитного поля
η(Ψ). Все эти величины сохраняются на магнитных поверхностях Ψ = const,
отсюда термин “интеграл”.
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Для известного решения уравнений Грэда–Шафранова и Бернулли с задан-
ными интегралами, все остальные параметры течения такие, как концентрация
плазмы, 4-скорость, электрический ток и фактор Лоренца могут быть определе-
ны из алгебраических выражений [86]. В частности, как мыпоказали в работе [A6]
джет с полностью замкнутым электрическим током может быть удержан только
внешней средой с конечным давлением Pext. Таким образом, давление внеш-
ней среды Pext должно определять локальную ширину астрофизических джетов.
Обычно решение МГД уравнений представляет собой очень сложную задачу До-
полнительная сложность связана с тем, что эти уравнения меняют свой тип с
эллиптического на гиперболический. Поэтому для аналитического решения тре-
буется вводить упрощения. Здесь мы воспользуемся тем, что мы рассматривает
хорошо сколлимированное течение, которое может быть хорошо приближено ци-
линдрической геометрией [12; 18]. В этом случае уравнения сводятся к системе
обыкновенных и могут быть легко проинтегрированы численно [169].

С другой стороны, требуется аккуратная сшивка решения внутри джета с
внешней средой. Обычно на границе выброса вводится бесконечно тонкий то-
ковый слой, а внешнее давление моделируется однородным магнитным полем с
характерной величиной B2

ext/8π = Pext.

4.1.2 Моделирование излома формы джетов с учетом конечной температуры
плазмы

Для цилиндрических течений в системе координат с единичными вектора-
ми {er⊥, eφ, er} электрическое и магнитное поля и 4-скорость плазмы задаются
выражениями (1.23), (1.24) и (3.1). Ψ(r⊥) — полный магнитный поток, проходя-
щий через кольцо радиуса r⊥:

Ψ(r⊥) = 2π

∫ r⊥

0

Br(r
′)r′dr. (4.3)
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Величина I(r) — полный электрический ток внутри этого же кольца. Уравнение
Грэда–Шафранова может быть переписано для цилиндрической геометрии в виде

1

r⊥

d

dr⊥

(
A

r⊥

dΨ

dr⊥

)
+

ΩF

c2

(
dΨ

dr⊥

)2
dΩF

dΨ
+

32π4

r2⊥M2

d

dΨ

(
G

A

)
−

−64π4µ2

M2
η
dη

dΨ
− 16π3nT

ds

dΨ
= 0.

(4.4)

Здесь
G = r2⊥ (E − ΩFL)

2 +M2L2c2 −M2r2⊥E
2, (4.5)

T это температура, альвеновский фактор

A = 1− Ω2
Fr

2
⊥

c2
−M2, (4.6)

квадрат альвеновского числа Маха

M2 =
4πµη2

n
. (4.7)

Gроизводная d/dΨ действует только на интегралы движения. Релятивистское
уравнение Бернулли u2p = Γ2 − u2φ − 1 имеет форму

M2

64π4r2⊥

(
dΨ

dr⊥

)2

=
K

r2⊥A
2
− µ2η2, (4.8)

где
K = r2⊥(e

′)2
(
A−M2

)
+M4r2⊥E

2 −M4L2c2 (4.9)

и e′ = E − ΩFL.
Из уравнений (4.4) и (4.8) можно получить [12] (теперь с учетом тепловых

членов) следующее уравнение на dM2/dr⊥:[
(e′)2

µ2η2
− 1 +
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Fr⊥
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− A
c2s
c2

]
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dr⊥
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⊥

c2
+ 2A

c2s
c2

)
dΨ

dr⊥
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+
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Fr
2
⊥

c2

)
T

]
M2

µ

dΨ

dr⊥
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dΨ
.

(4.10)
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Здесь cs это скорость звука, определенная как c2s = (∂P/∂n)s/mp, P — давле-
ние, и дальше мы предолагаем, что температура плазмы нерелятивистская, то есть
cs ≪ c. Уравнения (4.8) и (4.10) полностью описывают течение после определе-
ния интегралов и задания граничных условий.

Для того, чтобы избежать токового слоя на границе выброса и оставить
там только гидродинамический разрыв, мы предполагаем, что внутри течения
электрический ток замыкается полностью к границе выброса. Это достигается за-
данием интегралов L(Ψ) и ΩF(Ψ) таким образом, чтобы они равнялись нулю на
границе джета, определяемой условием Ψ = Ψ0. Это обеспечивает равенство ну-
ля на границе электрического поля и тороидальной компоненты магнитного поля.
Скорость стремления к нулю этих функций выбрана таким образом, чтобы на гра-
нице также, в силу уравнения (4.8) стремилась к нулю величина полоидального
магнитного поля, а вместе с ней и полоидальной скорости. В результате, давле-
ние на границе внутри джета обеспечивается только тепловым давлением плазмы,
характеризуемой скоростью звука cjet и концентрацией плазмы njet. Именно эта
сила должна быть равна силе внешнего давления для равновесного джета без
предположения о наличии токового слоя на границе течения. Мы решаем чис-
ленно систему уравнений [A6] на функцию магнитного потока Ψ(r⊥) и квадрат
альвеновского числа Маха M2(r⊥). Локальная релятивистская энтальпия w для
политропного состояния вещества и показателем политропы Γ = 5/3 может быть
записано в виде

w =
c2jet

(Γ− 1)

(
n

njet

)Γ−1

, (4.11)

где локальная концентрация плазмы n аходится из уравнения

M2n = 4πη2mpc
2

[
1 +

1

Γ− 1

c2jet
c2

(
n

njet

)Γ−1
]
. (4.12)

Мы решаем системуМГД уравнений из [A6] для граничных условийΨ(0) =

0 и

P |r⊥=d/2−0 = Pext. (4.13)

Нужно отметить, что из-за равенства нуля интегралов L(Ψ) и ΩF(Ψ) на границе
джета, толщина окончательного замыкания тока стремится к нулю и не разреша-
ется напрямую в рамках нашего подхода. Но, как показано в [A6], полное давление
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в этой неразрешенной области сохраняется в точности:

d

dr⊥

(
P +

B2

8π

)
= 0. (4.14)

Это означает, что численное решение содержит остаточный ток и остаточное то-
роидальное магнитное поле Bφ.

Здесь мы более аккуратно учитываем члены, связанные с конечной тем-
пературой, как видно из уравнения (4.12). Для поиска решения мы применяем
итеративную процедуру Для фиксированного квадрата альвеновского числаМаха
на осиM2

0 мы задаем давление Pext на границе. Это давление определяет концен-
трацию плазмы на границе njet, а вместе с заданнымM2

0 и концентрацию плазмы
на оси n0. Вычислив последнюю, мы решаем систему уравнений от r⊥=0 до гра-
ницы Ψ = Ψ0 и получаем из решения давление на границе P (solution). В результате
итерационной процедуры мы находим такое Pext которое в точности равняется
давлению на решении: P (solution) = Pext. Таким образом мы получаем зависимость
давления на границе выброса от ширины джета d.

Эта процедура полностью позволяет учесть вклад тепловых членов и ре-
шить задачу о форме границы с их учетом. Результатом вычислений является
зависимость d(Pext). Для каждого значения внешнего давления мы получаем
решение на поперечном срезе выброса r = const. Отсюда для выбранной зави-
симости Pext(r) получим неявно заданную форму границы d(r). Такой подход
означает, что мы пренебрегаем в уравнениях производными вдоль джета по r

по сравнению с производными поперек джета по r⊥ в изначально двумерных
уравнениях Грэда–Шафранова и Бернулли. Это может быть сделано для течений,
сколимированных не хуже параболы [A2] и течений с малыми углами раскры-
ва [10].

Мы обнаружили, что для слабо нагретого течения с выбранной скоростью
звука на границе c20 = 0.001c2 тепловые эффекты слабо влияют на решение внутри
выброса, играя роль только на его границе. Мы обнаружили, что для выбран-
ной величины c20, отличие полученной зависимости давления от ширины джета
от зависимости в холодном случае становится заметной только для больших зна-
чений M2

0 (больше десятка, для начальной замагниченности порядка 10 − 20),
слабо влияя на форму границы только далеко от места излома. Мы проверили, что
тепловые эффекты меняют значения индекса k2 на величину порядка единиц про-
центов. Эффекты от высокой температуры должны быть исследованы отдельно.
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Предложенная модель с электрическим током, полностью замкнутым внут-
ри джета, естественным образом имеет медленную оболочку, наблюдаемую,
например, в выбросе из М87 [35]. Из-за выбора интегралов, внешние части дже-
та имеют меньшие скорости, стремясь на границе к полной остановке течения с
Γ(d/2) = 1. Такая медленная оболочка может быть следствием различных меха-
низмов: медленного истечения с диска или внешней частью изначально быстрого
течения, подверженного пинч-неустойчивости. [23]. В нашей модели медлен-
ная оболочка возникает естественно из-за предположения о переходе течения во
внешнюю среду только с гидродинамическим контактным разрывом [A6].

4.1.3 Переход от сильно к слабо замагниченному течению

Необходимо подчеркнуть, что решаемая нами система уравнений с гранич-
ными условиями описывает как сильно так и слабо замагниченное течение. При
этом локальнаяширина выброса d зависит только от величины внешнего давления
Pext. На Рисунке (4.1) показана зависимость безразмерного внешнего давления p̃
от безразмерной ширины джета d̃ в результате решений уравнений Бернулли и
Грэда–Шафранова [A6]. Давление измеряется в единицах

p0 =

(
Ψ0

2πR2
LσM

)2

, (4.15)

так что Pext = p̃ p0. Ширина джета измеряется в единицах светового цилиндра:
d = d̃ RL. Мы видим (см. Рисунок (4.1)), что давление имеет различную степен-
ную зависимость отширины выброса дна малых и на больших расстояниях. Такое
поведение наблюдается для каждого значения начальной замагниченности σM, но
положение излома происходит для разной ширины d̃. например, при σM = 50

давление меняет свою зависимость от d от

P ∝ d−3.7 (4.16)

ближе к началу джета до

P ∝ d−2.4 (4.17)

ниже по течению. Конкретные значения показателей степени практически не за-
висят от σM. Впервые изменение давления вдоль выброса было отмечно в работах
[13; 20].
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Рисунок 4.1 –– Безразмерное давление внешней среды p̃ как функция безразмер-
ной ширины джета d̃ для двух различных значений параметра замагниченности
Майкеля σM = 10, 50, с касательными к асимптотическим режимам. Начало
каждой кривой определяется положение альвеновской поверхности на оси. Поло-
жение излома (перехода от одной степенной зависимости к другой), отмеченное

звездой, зависит от начальной замагниченности течения.
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Мы предполагаем, что джет находится в равновесии с внешней средой. Для
моделирования формы границы выброса мы выбираем зависимость внешнего
давления от расстояния вдоль джета r в виде степенного закона

Pext = P0

(
r

r0

)−b

. (4.18)

Такой профиль давления соответствует сферической аккреции Бонди [64––66] с
показателем степени b ∈ (1.5; 2.5) для разных моделей. Максимальное значе-
ние показателя степени 2.5 соответствует классическому трансзвуковому течению
Бонди. Такая зависимость давления со значением показателя степени b ≈ 2.0

позволяет нам воспроизвести квазипараболическую форму границы выброса на
малых и коническую формы на больших расстояниях вдоль джета. Используя сте-
пенные зависимости (4.16), (4.17) и (4.18), получаем для малых r (режим сильно
замагниченного течения)

d ∝ r0.54 . (4.19)

Соответственно, на больших расстояниях (режим насыщения, слабо замагничен-
ное течение):

d ∝ r0.83 . (4.20)

Как мы видим, качественно, показатели степеней формы джетов на разных мас-
штабах длины находятся в хорошем согласии с данными наблюдений. Таким
образом, мы воспроизводим границу выброса, которая менять свою форму от
параболической к конической, без предположения об изменяющемся профиле
внешнего давления, как в работе [36]. Задавая физически обоснованную зависи-
мость внешнего давления от расстояния, мы получаем два различных степенных
закона для формы границы на разных расстояниях от черной дыры. Например, для
характерной массы центральной черой дыры M = 109M⊙ и спина a∗ = 0.5, ра-
диус светового цилиндра равенRL ≈ 7×10−4 пк. Задав полный магнитный поток
в выбросе величиной Ψ0 = 1032 Гс см2 [28; 29; A7], который соответствует вели-
чине магнитного поля на масштабах гравитационного радиуса B(rg) ≈ 1400 Гс.
Для этих характерных параметров, ширина выброса в изломе, обозначенная звез-
дой на Рисунке 4.1, имеет типичные значения 0.2 − 1.0 пк в соответствие с
наблюдательными результатами [A1].

В безразмерных единицах зависимость p̃ от d̃ и положение точки изло-
ма зависят только от начальной замагниченности джета σM. Режим насыщения



133

ускорения наступает когда Γ = σM/2 — поток кинетической энергии плазмы
становится равен потоку вектора Пойнтинга, ускорение плазмы становится мед-
ленным. По данным кинематики в парсековых джетах начальная замагниченность
≲ 100 [33], тогда как оценки σM, полученные по данным измерений видимого
сдвига ядра, дают значения порядка ≲ 20 [A2]. В размерных величинах ширина
джета в изломе определяется радиусом светового цилиндра, или массой и спи-
ном черной дыры (в случае джета Блэндфорда–Знайека). Расстояние до излома
вдоль выброса определяется полным магнитным потоком в выбросе и величиной
внешнего давления.

4.1.4 Замагниченность

Проверим предположение о том, что излом в джете соответствует переходу
от сильно к слабо замагниченному режиму. Замагниченность течения определяет-
ся как отношение потока вектораПойнтинга (1.26) к потоку кинетической энергии
частиц (1.27). Используя определения фактора Лоренца течения Γ и полного элек-
трического тока I , перепишем это выражение для замагниченности (1.28) в виде:

σ = ΩF
L− ΩFr

2
⊥E/c2

E − ΩFL−M2E
. (4.21)

Для каждого заданного среза r мы вычисляем максимальное значение σ, так
как замагниченность σ поперек джета переменна. Она всегда меньше единицы на
оси выброса и, в рассматриваемой нами модели, на его границе. Первое выпол-
нено всегда, так как вектор Пойнтинга ведет себя на оси как

|S| ∝ I = πjr2⊥ + o(r2⊥) (4.22)

если плотность тока j не имеет сингулярности на оси r⊥ = 0. Таким образом,
σ→ 0 на оси выброса. Замагниченность равна нулю на границе в модели с замы-
канием полного электрического тока внутри выброса. В силу выбора интегралов
E(Ψ), L(Ψ) и ΩF(Ψ) (B17), вектор Пойнтинга и замагниченность достигают мак-
симума на поверхности Ψ = Ψ0/2. Именно на этой магнитной поверхности
течение достигает максимальной скорости на каждом заданном поперечном срезе.
В качестве критерия перехода течения от сильно к слабо замагниченному режи-
му, мы выбираем условие равенства единице максимальной замагниченности на
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Рисунок 4.2 –– Пример формы границы (сплошная голубая линия) для σM = 50

и P0 = 10−6 дин/см2 на расстоянии r0 = 10 пк. Максимальная замагниченность
на заданном срезе изображена сплошной красной линией, черный вертикальный
штрих отмечает σmax = 1. Точка перехода формы границы от одного степенного
закона к другому (зеленые штриховые линии) примерно совпадает с положением
штриха: точкой, где максимальная замагниченность на срезе выброса становится

равной единице.

данном срезе. При этом в остальной части выброса в энергии течения уже доми-
нируют частицы, а не электромагнитное поле.

На Рисунке 4.2 изображена максимальная замагниченность для заданного
среза выброса и форма границы джета. В качестве параметров выбраны началь-
ная замагниченность σM = 50, а параметры черной дыры и самого выброса
— такие же, как в 4.1.3. Положение излома джета джета зависит от величины
внешнего давления (4.15) и (4.18), и здесь мы используем, для примера, значе-
ние P0 = 10−6 дин/см2 на r0 = 10 пк. Мы видим, что излом формы происходит
примерно там, где течение становится слабо замагниченным. Для больших зна-
чений параметра начальной замагниченности, достижение равнораспределения
и излом будут происходить при большей ширине джета в единицах RL в соот-
ветствии с (1.8).
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Рисунок 4.3 –– Схематический рисунок возможной границы выброса для внеш-
него давления с различным профилем, меняющемся на радиусе Бонди rB.
Предположительно, выброс ускоряется, сохраняя параболическую форму (так на-
зываемая зона ускорения и коллимации). После достижения равнораспределения
σ = 1 на расстоянии rbreak форма границы становится конической вплоть до ра-

диуса Бонди.

4.1.5 Роль сферы Бонди

Мы показали, что изменение формы границы выброса, наблюдаемой в
дюжине близких источников, может быть объяснена внутренними свойствами
течения — переходом от сильно замагниченного течения к слабо замагниченно-
му — даже при одном профиле внешнего давления P ∝ r−2, соответствующем
сферической аккреции Бонди. Тем не менее, есть указания на то, что профиль
давления может меняться на разных масштабах длины. Измерения концентрации
частиц в межзвездной среде около активного ядра вМ87 в работе [63] показывает,
что плотность меняется с расстоянием от черной дыры как ρ ∝ r−1 от масштабов
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400 пк и внутрь вплоть до ожидаемого радиуса Бонди rB ∼ 100−250 пк. Темпера-
тура на расстояниях 100−1000 пк примерно постоянна [63]. Это означает, что вне
и на масштабах радиуса Бонди профиль давления ведет себя какP ∝ r−1. Для рас-
стояний меньше∼ 150 пк данных о давлении нет. Есть еще один масштаб длины,
это так называемая сфера влияния, радиус которой ожидается порядка 105−106 rg

[1]. Форма границы и положение излома границы rbreak при переходе в слабо за-
магниченному режиму в нашей модели предполагает масштабы длины внутри
сферы Бонди. Например, в случае галактики M87 мы наблюдаем rbreak ≈ 40 пк
[A8] меньше, чем rB. Это же верно и для источника NGC 4261 [42], где переход
происходит внутри сферы влияния (в отсутствие оценок для радиуса Бонди). На
Рисунке 4.3 схематично представлена форма границы выброса для разных про-
филей давления внешней среды. Можно предполагать, что внутри сферы Бонди
плазма эффективно ускоряется вплоть до расстояния rbreak, с границей квазипа-
раболической формы, описываемой (4.19). Это так называемая зона ускорения
и коллимации, обсуждаемая в работе [1]. На расстояниях rbreak < r < rB джет
приобретает коническую форму (4.20). Вплоть до rB выброс находится в равно-
весии с внешним давлением Pjet = Pext. Если на расстояниях r > rB внешнее
давление приобретает более пологий профиль, то давление внутри конического
слабо замагниченного выброса становится меньше внешнего с возможным по-
явлением стоячей ударной волны. Таким образом, мы предсказываем появление
яркой стационарной особенности вблизи радиуса Бонди и ниже по течению, чем
излом формы выброса. На такой ударной волне мы ожидаем разогрев течения и
продолжающее коническое баллистическое расширение [1]. Положение особен-
ности HST-1 в джете из M87 вблизи ожидаемого rB и ниже по течению, чем rbreak,
соответствует такой картине.

4.1.6 Предсказание эволюции ускорения джетов

На Рисунке 4.4 мы изобразили макисмальный фактор Лоренца вдоль джета,
вычисленный в рамках нашей модели. Фактор Лоренца в сильно замагниченном
джете ведет себя как Γ ∝ r⊥, что для параболической формы выброса дает зави-
симость Γ ∝ r0.5. После достижения течением равнораспределения, ускорение
продолжается, но медленнее любой степени (логарифмически медленно) (см.,
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Рисунок 4.4 –– Пример эволюции фактора Лоренца (сплошная синяя линия) как
функция расстояния вдоль джета в радиусах светового цилиндра для σM = 50.
Красная кривая показывает максимальную замагниченность на данном срезе вы-
броса. Положение среза с σmax = 1 показано зеленой штриховой линией, и оно
совпадает с изломом формы границы выброса. Ускорение плазмы в джете должно

быть эффективным до излома и становится очень медленным после него.

например, [12]). Между двумя этими режимам есть переходная область. Таким
образом, мы ожидаем, что в источниках с изломом формы границы должно на-
блюдаться следующее поведение фактора Лоренца: эффективный рост до излома,
затем медленный рост. Такое поведение наблюдается в источнике 1H 0323+342
[40]. С другой стороны, наблюдаемые в радиодиапазоне скорости вM87 [35] пока-
зывают насыщение ускорения гораздо раньше излома. Наблюдения в оптическом
диапазоне [170] подтверждают продолжение ускорения дальше до значения фак-
тора ЛоренцаΓ = 6 вHST-1, расположенном дальше излома. Это может указывать
на то, что самые быстрые компоненты не были обнаружены в радиодиапазоне.

Наше предсказание поведения скорости находится в согласии с данными
наблюдений программы MOJAVE, показывающими систематические ускорение
ярких особенностей вблизи оснований джетов [32; 34], тогда как на расстояниях
≳ 10 − 20 парсек чаще наблюдается замедление или постоянный скорости [32].
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Замедления не предсказываются в рамках рассмотренной нами модели, но могут
быть естественным следствием крайне медленного ускорения вместе с нагруже-
нием джета веществом из внешней среды.

4.1.7 Заключение

Предложена модель, позволяющая объяснить изменение формы границы
релятивистского струйного выброса. Аккуратный учет перехода джет–внешняя
среда предсказывает изменение формы от параболической к конической для
внешнего давления, создаваемого сферической аккрецией Бонди. В этой модели
для удержания джета требуется меньшее давление, чем в предыдущих моде-
лях. Изменение формы происходит, когда замагниченность течения становится
меньше единицы. При этом должно наблюдаться изменение характера ускорения
джета — переход от эффективного ускорения к более медленному [12]. Послед-
нее подтверждается наблюдательными данными, в частности, кинематикой ярких
особенностей [32; 34].

Предложенная модель позволяет связать геометрические параметры выбро-
са с его физическими параметрами. Этому посвящена следующая глава.
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4.2 Определение параметров черной дыры и выброса по геометрическим
параметрам излома формы

Параметры черной дыры и внешней среды играют ключевую роль в мо-
делях, объясняющих запуск джетов и активность сверхмассивной черной дыры
в центрах активных ядер галактик. Прямые измерения этих параметров крайне
сложны, и для их оценок применяется моделирование. Мы предлагаем исполь-
зовать измерения геометрии формы джетов — мест перехода формы границы от
параболической к конической форме — для оценки этих величин. Для этого мы
будем использовать наблюдения вместе с аналитическим моделированием. В этом
разделе мы предлагаем метод определения радиуса светового цилиндра RL, спин
черной дыры a∗ и амплитуду внешнего давления по измерениям излома в джетах.
Для величины спина мы используем безразмерный параметр a∗ = J/M 2, в опре-
делении которого J иM это угловой момент и масса черной дыры соответственно.

Если основным источником мощности джета является процесс экстракции
вращательной энергии черной дыры (процесс Блэндфорда–Знайека), то макси-
мальная эффективность этого процесса обеспечивается, когда угловая скорость
вращения магнитных поверхностей ΩF равна половине угловой скорости враще-
ния черной дыры ΩH [21]. В численном моделировании вклад этого процесса в
энергетику выброса был получен в виде превышения мощности джета над мощ-
ностью аккреции в работе [19] для экстремально вращающейся черной дыры со
спином a∗ > 0.9. С другой стороны, численной моделирование эволюции масс
и спинов СМЧД предсказывают такое экстремально быстрое вращение для крас-
ных смещений z > 2 и средние значения спина до a∗ ≈ 0.1 для источников с более
низким красным смещением [171––173]. [174] и [175] оценили спины черных дыр
солнечных масс и сверхмассивных черных дыр моделируя линию Kα, которая,
предположительно, производится холодным тонким диском в непосредственной
близости от черной дыры и отражается горячей короной. Этот метод применим
для источников типа Сейферт I, так как существенно использует анализ формы
широких линий. Более неявный метод основан на соотношении между величи-
ной магнитного поля, мощностью джета и спином черной дыры в работах [176;
177]. Этот метод был применен для целого ряда СМЧД в различных источниках,
включая радиогалактики.
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Понимание роли внешней среды в коллимации выбросов развивалось вме-
сте с аналитическим и численным моделированием. Первые детально разрабо-
танные модели были посвящены самоколлимации выбросов [166; 167; 178––180]
и пренебрегали ролью внешней среды. При этом выбросы коллимировались на-
тяжением тороидального магнитного поля создаваемого ненулевым суммарным
электрическим током. Развитие численного моделирования потребовало работы
с внешней средой. В работе [20] в качестве коллимирующей среды были ис-
пользованы твердые стенки для исследования влияния формы выброса на режим
ускорения плазмы в нем. Другие численные модели рассматривают существенное
влияние внешней среды, моделируя распространение в ней джета на ранних ста-
диях эволюции [15; 59] с формированием кокона и потенциальным нагружением
джета внешним веществом [23]. В последней работе в результате моделирования
был получен выброс параболической формы вплоть до масштабов 105 гравита-
ционных радиусов, что находится в хорошем согласии с наблюдениями джета из
М87 [36]. Важность среды в процессе коллимации выброса была показана в ра-
ботах [14; 20; 181].

Используя интерпретацию возникновения излома джета, предложенную в
предыдущих главах [A1], мы связываем изменение геометрии выброса с измене-
нием его замагниченности. В рамках модели с замкнутым в джете током (раздел
4.1.2, [A1; A6], мы видим, что изменение формы границы совпадает с перехо-
дом течения от сильно к слабо замагниченному режиму. Эта связь позволяет нам
оценить такие параметры АЯГ как спин черной дыры, радиус светового цилин-
дра и величина внешнего давления. В случае неизвестной массы черной дыры,
предполагая, что в АЯГ для эффективного запуска выброса спин должен лежать
в пределах ∼ (0.1, 0.99), мы можем оценить массу черной дыры с точностью до
одного порядка величины.

Эта работа основана на выборке из [A1]. Мы используем следующие 12 ис-
точников с измеренной геометрией выброса в изломе: два из работ [36; 40], и
десять источников, исследованных в работе [A1] с использование техники сло-
жения карт [48]. Мы не используем данные по источнику NGC 4162 [42], так
как методика измерения ширины выброса в этой работе существенно отличает-
ся от методики, примененной к остальным источникам. Она основана на оценке
на исключении участков с низкой яркостью, что может приводить к недооценке
ширины выброса на больших расстояниях от ядра. В выборке есть источник типа
BL Lac — TXS 0815−094 — красное смещение которого неизвестно. Поэтому в
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результате мы работаем с 11 источниками, для которых положение излома и его
ширина могут быть оценены в парсеках. Параметры этих источников приведены
в Таблицах 4.1–4.2. При оценке спинов черных дыр мы также используем допол-
нительно 72 источника с квазиконической формой границы. Предполагая, что в
этих источниках также есть переход от параболической к конической форме, не
обнаруженный из-за ограниченной разрешающей способности инструментов, и
что этот излом лежит на расстояниях порядка (105 − 106)rg (гравитационных ра-
диусов) [A1], мы делаем некоторые оценки и для них. Полный список источников
и их параметров приведен в Таблице 1 в [A1].

Обнаружение изменения формы джета в 13 близких источниках может го-
ворить о том, что это явление типично для струйных выбросов из АЯГ, но не
обнаружено в более далеких источниках из-за недостаточного разрешения [A1].
Идея связать излом формы с внутренними свойствами джетов была предложена
в работе [A1] основываясь на модели из [A6]. Форма джета характеризуется k-
индексами в зависимости ширины джета d от расстояния r вдоль выброса: d ∝ rk.
Мы используем два значения индекса для источников с заметным изменением
формы границы: k1 ≈ 0.5 в квазипараболической области и k2 ≈ 1.0 в квази-
конической.

Модель, предложенная в работе [A6], исследует одно из возможных ре-
шений проблемы аккуратного перехода от джета во внешнюю среду. Для того,
чтобы избежать появления токового слоя на границе, [A6] предложили рассмот-
реть теплое течение со следующими особенностями: (i) полный электрический
ток I замыкается внутри джета специальным выбором интегралов, сохраняющих-
ся на магнитных поверхностях Ψ: угловой скорости ΩF(Ψ) и плотности потока
углового момента L(Ψ); (ii) интеграл плотности потока энергии E(Ψ) имеет теп-
ловое слагаемое, которое остается единственнымна границе джета, определяемой
условием Ψ = Ψ0. Эта модель имеет несколько свойств, важных для нас. Эффек-
ты, связанные с конечной температурой плазмы, пренебрежимо малы вплоть до
границы джета [A1]. Магнитное и электрическое поле полностью исчезают на
границе выброса. Скорость плазмы уменьшается к границе и становится на ней
равной нулю. Это может быть естественным объяснением наблюдаемой в джетах
медленной оболочки [35].

Мы предполагаем, что джет на границе находится в равновесии с внеш-
ней средой: давление внешней среды равно давлению внутри джета. В общем
случае, последнее составляют давление и натяжение магнитного поля и тепло-
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вое давление плазмы. В нашей модели на границе только тепловое давление
уравновешивает давление внешней среды. Достаточно близко к границе выпол-
нено [A6] (4.14), где магнитное давление определяется величиной магнитного
поля B, P это тепловое давление, и мы используем цилиндрическую систе-
му координат {r⊥,φ, r}. Именно сохранение суммарного давления для внешней
нерелятивистской части течения [A6] позволяет нам связать давление внешней
среды с остаточным током внутри выброса, так как вне светового цилиндра
тороидальная компонента поля доминирует над полоидальной. Основная часть
электрического тока замыкается в основном объеме выброса в рамках этой моде-
ли. Так как остаточный ток существенно меньше максимального [A6], выражение
(4.14) показывает, что внешнее давление, необходимое для удержания выброса,
меньше, чем предполагалось раньше. Это позволяет воспроизвести форму джета
с изломом для величин давления, близких к измеренным вблизиM87 [A1; 63; A8].

Как показано в разделе 4.1.3, в рамках модели можно получить зависимость
внешнего давления от локальной ширины джета. Полученная таким образом
функция P (d) может быть приближена двумя степенными зависимостями с глад-
ким переходом между ними. В работе [A1] показано, что этот переход совпадает
со срезом джета, на котором течение из сильно замагниченного становится слабо
замагниченным, и поток вектора Пойнтинга сравнивается с потоком кинетиче-
ской энергии плазмы.Мы связываем это с различным режимом ускорения плазмы
в двух этих областях. В самом деле, в основной части выброса, где доминируют
электрическое и магнитное поля, а скорость течения еще может считаться реля-
тивистской, давление в системе отсчета плазмы пропорционально

P ∝ B2
P +B2

φ − E2 ∝ B2
P +

B2
φ

Γ2
. (4.23)

Пользуясь универсальной связью между полоидальной и тороидальной компо-
нентами поля, получаем

P ∝ B2
φ

(
R2

L

r2⊥
+

1

Γ2

)
. (4.24)

В области эффективного ускорения (1.8), получаем

P ∝ B2
φ

r2⊥
∝ I2

r4⊥
, (4.25)

а в области насыщения ускорения Γ ≈ const:

P ∝ B2
φ

Γ2
∝ I2

r2⊥
. (4.26)
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Отсюда различные зависимости давления от ширины выброса, примерно сов-
падающие с зависимостями (4.16)-(4.17) для медленно меняющейся амплитуды
электрического тока вдоль выброса.

Для зависимости внешнего давления от расстояния вдоль выброса P (r), со-
ответствующего сферически симметричной аккреции Бонди (4.18), где b ≈ 2 (см.
обсуждение в [A8]), получается форма границы выброса d ∝ r0.5 выше излома по
течению и d ∝ r0.9 ниже излома, в хорошем согласии с результатами наблюде-
ний в [A1].

Если верна связь появления излома с изменением режима течения, то гео-
метрические параметры излома дают возможность связать их с физическими
параметра самого выброса, центральной СМЧД и внешнего давления Как было
показано в работах [10; 12; 14] в рамках численного и аналитического моделиро-
вания, в идеальном МГД течении фактор Лоренца растет линейно с расстоянием
от оси выброса до достижения равенства между потоком кинетической энергии
частиц и потоком энергии электромагнитного поля. Насыщение этого “идеально-
го” ускорения наступает примерно на радиусе джета

r⊥ ≈ σMRL, (4.27)

где начальная замагниченность σM, а радиус светового цилиндра связан с ха-
рактерной угловой скоростью магнитных поверхностей RL = c/ΩF(0). Хорошее
соответствие между величиной начальной замагниченности σM и типично наблю-
даемыми факторами Лоренца течения [A2] косвенно это подтверждают.

Мы предлагаем оценить параметры черной дыры, выброса и внешней сре-
ды, используя условия равенства потоков энергии в изломе и геометрические
параметры в изломе, измеренные в РСДБ наблюдениях. Для набора значений
параметра замагниченности Майкеля σM мы вычисляем зависимость давления
от ширины выброса. В безразмерных величинах эти функции зависят только от
σM. Каждую функцию мы приближаем двумя степенными зависимостями, кото-
рые пересекаются в изломе с безразмерными “координатами”: ширина выброса
d∗(σM), нормализованная на радиус светового цилиндра, и безразмерное давле-
ние в изломе P∗(σM). Возвращаясь к размерным переменным, мы сопоставляем
параметры излома с данными моделирования следующим образом: ширина дже-
та в изломе связана с d∗ как

d∗(σM) =
dbreak
2RL

(4.28)
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Таблица 4.1 –– Параметры источников с изломом, собранные из работ [40] для
0321+340 (1H 0323+342), [A8] для 1228+026 (M 87) и [A1] для остальных источ-
ников.

Источник z θobs M1 M2 dbreak rdeprojbreak

(◦) (logM⊙) (logM⊙) (пк) (пк)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

0111+021 0.047 5.0 … … 0.28± 0.03 27.31

0238−084 0.005 49.0 8.19 5.51 0.05± 0.01 0.49

0321+340 0.061 6.3 … 8.6 (7.30) 1.16 106.07

0415+379 0.049 13.4 … 8.21 0.74± 0.03 29.00

0430+052 0.033 18.7 8.13 7.52 0.29± 0.04 5.77

1133+704 0.045 5.0 8.21 … 0.50± 0.02 14.80

1228+126 0.004 14.0 9.82 … 1.24± 0.04 43.00

1514+004 0.052 15.0 … … 0.34± 0.02 13.10

1637+826 0.024 18.0 8.78 … 0.16± 0.01 3.30

1807+698 0.051 7.3 8.51 7.14 0.25± 0.04 12.83

2200+420 0.069 7.6 … 8.23 0.95± 0.04 24.57

Описание колонок: (1) название источника (B1950); (2) красное смещение, со-
бранное в работе [A1]; (3) угол наблюдения, данные собраны в работе [A1]; (4)
масса черной дыры, определенная из кинематики (по дисперсии скоростей звезд,
газа или скоплений); (5) оценка массы черной дыры опосредованными методами.
Метод, основанный на предположении о корреляции между скоростями движения
в области широких линий с размером этой области и УФ/оптической светимостью
(для 0321+340 второе значение); метод фундаментальной плоскости (2200+420)
и метод корреляции массы ЧД со светимостью балджа (0321+340, первое значе-
ние); (6) ширина джета в изломе; (7) расстояние от ЧД до излома вдоль джета.
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Таблица 4.2 –– Параметры источников с изломом, собранные из работ [40] для
0321+340 (1H 0323+342), [A8] для 1228+026 (M 87) и [A1] для остальных источ-
ников.

Source k1 k2 FR FR
класс ссылка

(1) (2) (3) (4) (5)
0111+021 0.495± 0.077 0.934± 0.054 … [182]
0238−084 0.391± 0.048 1.052± 0.081 I [183]
0321+340 0.6 1.41 I [184]
0415+379 0.468± 0.026 1.175± 0.046 II [185]
0430+052 0.556± 0.070 1.131± 0.027 I [186]
1133+704 0.528± 0.040 0.828± 0.047 … [187]
1228+126 0.57 0.90 I [188]
1514+004 0.564± 0.048 0.886± 0.022 … [189]
1637+826 0.506± 0.041 0.730± 0.029 I [190]
1807+698 0.388± 0.087 1.023± 0.025 II [191]
2200+420 0.537± 0.057 1.124± 0.009 I [192]

Описание колонок: (1) название источника (B1950); (2) k-индекс выше излома
(квазипараболическое течение); (3) k-индекс ниже излома (квазиконическое тече-
ние); (4) Класс источникаФанарова–Райли (FR); (5) ссылка на определение класса
FR.

а безразмерное давление с давлением Pbreak в изломе как

P∗(σM) =
Pbreak

p0
, (4.29)

где характерное давлениеопредляется выражением

p0 =

(
Ψ0

2πR2
LσM

)2

, (4.30)

с полным магнитным потоком в выбросеΨ0. Характерное магнитное поле задает-
ся величиной Ψ0/(

√
π/2R2

LσM). Из (4.18) и (4.30) положение излома вдоль джета
определяется давлением и задается выражением

rbreak = r0

[
P∗

P0

(
Ψ0

2πR2
LσM

)2
]−1/b

. (4.31)
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Вычисляя в рамках модели d∗ и P∗ для обычно хорошо ограниченных из кине-
матики величин σM, мы можем найти из (4.28) радиус светововго цилиндра, а из
(4.31) амплитуду давления внешней среды P0 на заданном расстоянии r0.

Полученные оценки зависят от величины начальной замагниченности те-
чения σM. Этот параметр равен максимальному фактору Лоренца Γmax = σM,
который может быть достигнут течением, если вся энергия электромагнитного
поля перекачана в кинетическую энергию частиц. Аналитическое и численное
моделирование показывает, что эффективное ускорение плазмы происходит при-
мерно до состояния равнораспределения, которое соответствует Γ ∼ σM/2.
Это позволяет ограничить значения σM для выбранного источника, если в нем
наблюдается сверхсветовое движение ярких особенностей. К сожалению, для ше-
сти источников из нашей выборки, перечисленных в Таблицах 4.3–4.4, не было
обнаружено сверхсветовое движение. Это может быть связано с относительно
большими углами наблюдения джетов в выборке и дебустингом.

Еще один способ ограничить фактор Лоренца течения, а с ним и замагни-
ченность, заключается в вычислении параметра поперечной причинной связности
(см. раздел 1.6) Γχj ,связанного с углом полураскрыва выброса χj . Для Γχj ≲ 1

течение является причинно связанным поперек, что значит, что возмущения на
границе выброса (или его внутренней части), движущейся со сверхмагнитозву-
ковой скоростью, могут достичь оси выброса. Моделирование показывает, что
этому условию удовлетворяют эффективно ускоряющие выбросы [10; 20], с фак-
тором Лоренца, подчиняющимся Γ ∝ r⊥. Наблюдения дают для этого параметра
медианное значение Γχj = 0.17 [48], где tanχj = d/2r. Мы в рамках нашего
моделирования вычисляем значение этого параметра вдоль выброса. Выражение
Γχj принимает примерно постоянное значение в конической области, где ускоре-
ние прекращается, а угол раскрыва становится постоянным. Таким образом, для
источников без наблюдаемого сверхсветового движения, мы можем ограничить
σM так, чтобы вдали от источника произведение Γχj стремилось бы к значению
примерно 0.17. Для источников со сверхсветовым движением мы руководствуем-
ся наблюдаемым значением фактора Лоренца при выборе σM.
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4.2.1 Методы оценки масс черных дыр в выборке

Для того, чтобы выразить измеренные расстояния в физическом масштабе
гравитационных радиусов черной дыры, нам нужно собрать оценки масс черных
дыр в центре источников выборки. Есть несколько методов оценок масс ЧД (см.,
например, [53]). Двумя самыми надежными методами являются кинематика (дис-
персия скоростей звезд, газа или звездных скоплений) и метод реверберационного
картографирования. В последнем используются скорости облаков — источников
широких линий, — движущихся в гравитационном потенциале центральной ЧД.
Размер облаков определяется по задержке между вспышкой в ионизованном кон-
тинууме и соответствующей вспышкой в широких линиях. Менее аккуратный
метод использует оценку размера области широких линий по эмпирической кор-
реляции между размером области широких линий и спектральной светимостью
(см. [53] и ссылки там). Для оценки размера и скоростей области широких ли-
ний в рамках этого метода необходимы измерения спектральной светимости λLλ
на длине волны λ (в ангстремах) и полной ширины оптической линии на поло-
вине максимума (FWHM). Именно этим методом были получены оценки масс
СМЧД для большинства источников нашей выборки. Ниже мы обозначаем M1

массу, определенную первыми двумя методами иM2 — третьим методом.
Для оценки массы ЧДM2 по корреляции между размером области широких

линий и светимостью в линиях, мы пользуемся, в основном, наблюдениями из
работы [56] с несколькими исключениями (см. ссылки в Таблице 1 в работе [A1]).
Формулы для оценки масс ЧД по линиям Hβ и MgII взяты из работы [57]:

MBH

M⊙
= 4.74

(
λL5100

1044 эрг с−1

)0.61(
FWHMHβ

км с−1

)2

, (4.32)

MBH

M⊙
= 3.37

(
λL3000

1044 эрг с−1

)0.47(
FWHMMgII

км с−1

)2

, (4.33)

а для линии CIV из работы [58]:

MBH

M⊙
= 4.57

(
λL1350

1044 эрг с−1

)0.53(
FWHMCIV

км с−1

)2

. (4.34)

Для источников с данными по нескольким линиям мы использовали в первую
очередь измерения линии Hβ. Мы также проверили, что все источники имеют



148

красное смещение z < 0.9 для надежного определения оптической линии. Всего
в нашей выборке 45 источников с массой, определенной этим методом.

Источники с массами M1, полученными непосредственно по кинематике
газа, звезд и скоплений в окрестности СМЧД, это в основном источники с под-
твержденным изломом (см. колонку четыре в Таблице 4.1). Это неудивительно,
так как это ближайшие к нам АЯГ. Всего таких источников шесть (см. Таб-
лицу 4.1). Мы видим явную дихотомию в оценках масс M1 и M2, полученных
разными методами для одного и того же источника. Массы M1 в нашей выборке
больше масс M2, хотя систематического вывода на малом количестве объектов
сделать нельзя.

Для массы СМЧД в центре 0321+340 (1H 0323+342) мы используем две
оценки. Корреляция между размером области широких линий и светимостью в
оптических линиях дает меньшее значение M = 107.3M⊙ (второе значение в пя-
той колонке в Таблице 4.1). Но анализ, основанный на популяционных свойствах,
выполненный в работе [193], и выброс в геометрии излома, отмеченный в работах
[40; A1], указывают на возможную недооценку массы этим методом. Поэтому для
источника 0321+340 мы также используем значение массы СМЧД, полученное
в работе [193], базируясь на соотношении между массой СМЧД и светимостью
сфероида:M = 108.6M⊙ (первое значение в пятой колонке в Таблице 4.1).

Для источников с обнаруженным изломом мы используем в нашем анализе
массы, полученные всеми возможными способами. Для источников конической
формы, в которых мы ожидаем наличие излома, мы пользуемся массами, оце-
ненными методом корреляции размер области широких линий — светимость в
оптических линиях, так как это самый массовый метод для этих источников, и его
использование обеспечивает однородность выборки.

4.2.2 Оценки спинов черных дыр

Измерение ширины выброса в изломе dbreak напрямую дают величину
размера светового цилиндра RL в рамках модели. Для джета, запущенного ме-
ханизмом Блэндфорда–Знайека, в этом случае можно определить и спин черной
дыры. В самом деле, начальное значение замагниченности хорошо ограничено
из кинематики джетов [34] и оценке по сдвигу ядра [A2], давая σM < 50 для
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большинства джетов в АЯГ. Для интервала значений параметра замагниченности
σM ∈ [5; 50], безразмерная ширина выброса в изломе d∗ изменяется на фактор
примерно четыре, позволяя даже без точной оценки σM оценить радиус свето-
вого цилиндра как

RL =
dbreak

2d∗(σM)
(4.35)

по наблюдаемой величине dbreak с точностью до того же фактора четыре. Эта
оценка может быть уточнена, если есть ограничения на параметр начальной за-
магниченности, как обсуждалось в разделе 4.2.

Радиус светового цилиндра RL = c/ΩF может быть связан с гравита-
ционным радиусом ЧД rg = GM/c2 и ее спином используя условие ΩF =

ΩH/2, где коэффициент 1/2 соответствует максимальной эффективности про-
цесса Блэндфорда–Знайека [21]. Таким образом, спин черной дыры может быть
записан через RL и rg как

a∗ =
8(rg/RL)

1 + 16(rg/RL)2
. (4.36)

Обычно считается, что для эффективного запуска джетов необходим спин
ненамного меньше предельной величины, близкой к единице. В численное мо-
делирование обычно используется значение спина более 0.9 для эффективного
запуска джетов [19]. В работе [67] при моделировании тени черной дыры в М87
использовались ненулевые значения спина 0.5, 0.75 и 0.94. С другой стороны,
моделирование эволюции масс и спинов СМЧД вследствие аккреции и слияний,
предсказывают для близких источников красным смещением z < 2 более скром-
ные значения спинов: |a∗| ∈ (0.1, 0.7), с тенденцией для более массивных ЧД
иметь меньшие значения спина [171––173]. И эти предсказания не берут в рас-
чет угловой момент, уносимый джетом. В самом деле, скорость уноса углового
момента выбросом можно оценить как

d

dt
L =

1

c

∫ Ψ0

0

L(Ψ)dΨ, (4.37)

а потери электромагнитной энергии у основания джета, что для высокой на-
чальной замагниченности является хорошей оценкой всей мощности выброса,
задается выражением

Wj =
1

c

∫ Ψ0

0

ΩFL(Ψ)dΨ. (4.38)



150

Простейшие оценки дают связь L̇ = 2Wj/ΩH. Для характерных значений пара-
метров a∗ = 0.1, MBH = 109M⊙ и Wj = 1043 эрг с−1 скорость потери углового
момента можно оценить величиной 1048 г см2 с−2. По этим причинам мы ожида-
ем для близких источников величину спина порядка |a∗| ∈ (0.1; 1). Эта величина
может быть меньше в случае эффективного уноса момента джетом, хотя этот ре-
зультат зависит от темпа аккреции [194].

Для источников с измеренной шириной джета в изломе мы пользуемся
значениями масс СМЧД, собранных в Таблице 4.1, и определенных методами
дисперсии скоростей, корреляцией между размером области широких линий и
светимостью (в линиях), корреляции массы ЧД со светимостью балджа и методом
фундаментальной плоскости. Для различных значений начальной замагниченно-
сти мы вычисляем безразмернуюширину d∗ выброса в изломе. Объединяя данные
измерений ширины выброса в изломе dbreak и величины гравитационного ради-
уса rg с моделированием и используя выражения (4.35) и (4.36) мы оцениваем
спины черных дыр. На Рисунке 4.5 изображены величины спинов для интерва-
ла значений параметра замагниченности σM ∈ [5; 50]. Спины четырех из девяти
источников выборки попадают в ожидаемый нами интервал |a∗| ∈ (0.1; 0.99).
Отметим, что величины спинов, полученные для масс M1 примерно на порядок
выше спинов, вычисленных с использованием масс M2, хотя пока источников
слишком мало для того, чтобы сделать какое-то заключение по этому поводу.

Полученный интервал значений спинов моет быть ограничен. Выбирая в
качестве предпочтительного значения параметра замагниченности или наблюда-
емый фактор Лоренца, или такое значение, чтобы значение параметра причинной
связности стремилось к наблюдаемому значению Γχj ≈ 0.17 [48], мы получаем
значение спина, согласованное с кинематикой (отмечены точкой на Рисунке 4.5).
В конической области выброса с постоянным углом раскрыва и медленно меня-
ющимся фактором Лоренца (насыщение ускорения), параметр Γχj стремится к
постоянному значению. Мы выбираем σM чтобы воспроизвести Γχj ≈ 0.17 и тем
самым оценить величину |a∗|. Мы видим, что большие значения начальной за-
магниченности σM в интервале 20−50 предпочтительны (см. Таблицу 4.3), так
как Γχj при это близко к своему медианному значению из наблюдений. Выбран-
ные таким образом σM представлены в третьей колонке в Таблице 4.3, оценки для
|a∗| в седьмой колонке и вычисленные в рамках модели Γχj в девятой колонке
соответственно. Мы отметили черной точкой значения спина из Таблицы 4.3 для
источников в верхней части Рисунке 4.5. Для источников с массами, определенны-
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Рисунок 4.5 –– Оценки спинов для девяти источников с подтвержденным из-
менением геометрии выброса и известными массами. Серая полоса показывает
рассматриваемый нами в качестве допустимого интервал значений спинов a∗ ∈
(0.1; 0.99). Вертикальными линиями обозначены индивидуальные интервалы
спинов для каждого источника для интервала начальной замагниченности от
σM = 5 (нижний конец) до σM = 50 (верхний конец). Верхняя часть рисунка
соответствует массам M1 (сплошные линии). Значения спина, соответствующие
выбранному параметру σM в Таблице 4.3 выделенным черным кружком. На ниж-
ней части рисунка представлены оценки спина для масс M2. Пунктирная линия
обозначает источник с массой ЧД, определенной по светимости балджа; штрихо-
вая линия соответствует источникам с массами, определенными по корреляции
между размером области широких линий и светимостью в оптических линиях;
штрихпунктирная линия соответствует массе, определенной методом фундамен-

тальной плоскости (см. детали в [53]).
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Рисунок 4.6 –– Оценки значений спинов для 39 источников с массами M2 как
функция красного смещения. В качестве оценки сверху на ширину выброса в
предполагаемом изломе мы использовали ширину ядра. Это означает, что приве-
денные величины спинов — оценки снизу, что обозначено стрелками. Интервал
замагниченности от σM = 5 (нижний конец вертикальных линий) до σM = 50

(верхний конец). Мы также использовали в рисунке шесть источников с измерен-
ной шириной выброса в изломе из Рисунка 4.5.

ми по кинематике газа, звезд или звездных скоплений, среднее значение спинов из
Таблицы 4.3 равно 0.16, а медианное значение — 0.14. Это соответствует нижней
границе ожидаемых спинов черных дыр в близких источниках из моделирования
эволюции [171––173].

Для того, чтобы оценить снизу величины спинов в других источниках с
измеренным индексом k, имеющим одно значение, мы используем размер яд-
ра как оценку сверху на ширину джета в изломе. Для этого была использована
медиана размеров ядер для разных эпох на частоте 15 ГГц [34]. Форма джетов ис-
следовалась на расстоянии 5 микросекунд дуги от ядра, поэтому в источниках с
конической формой может быть два случая. Если ядро лежит в конической обла-
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Таблица 4.3 –– Модельные и оцененные параметры черных дыр и выбросов для
источников с известной массой: радиус светового цилиндра и спин ЧД

Source Γobs σM RL a a∗ Γχj

(B1950) (10−3 пк)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
0111+021 1 50 1.18 … … 0.04
0238−084 1 20 0.37 0.040 0.16 0.19

8.3× 10−5 3.3× 10−4

0321+340 20 50 4.89 7.8× 10−3 0.03 0.04
3.9× 10−4 1.6× 10−3

0415+379 20 50 3.12 … … 0.10
5.0× 10−3 0.02

0430+052 8 40 1.14 9.4× 10−3 0.04 0.16
2.3× 10−3 0.01

1133+704 1 50 2.11 7.4× 10−3 0.03 0.13
1228+126a 10 20 9.00 0.037 0.30 0.15
1514+004 1 50 1.43 … … 0.09
1637+826 1 40 0.75 0.076 0.30 0.16
1807+698 1 50 0.11 0.029 0.12 0.08

1.3× 10−3 5.0× 10−3

2200+420 11 50 4.01 4.1× 10−3 0.02 0.15

a Для 1228+126 (M87) оценка σM согласована с максимальным значением
фактора Лоренца Γ ∼ 10 из [170].

Описание колонок: (1) название источника (B1950); (2) наблюдаемый фактор Ло-
ренца, полученный по βapp и θobs из Таблицы 1 из работы [A1]; (3) параметр
начальной замагниченности σM, оцененный по Γmax или по значению Γχj; (4)
радиус светового цилиндра; (5) отношение гравитационного радиуса к радиусу
светового цилиндра; первая строка — масса, полученная кинематическими мето-
дами (включая метод фундаментальной плоскости для BL Lac); вторая строка —
методом корреляции размера области широких линий со светимостью в линиях;
(8) спин черной дыры; (9) максимальное значение величины Γχj вдоль выброса,
вычисленное в рамках моделирования.
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Таблица 4.4 –– Модельные и оцененные параметры черных дыр и выбросов для
источников с известной массой: магнитный поток, амплитуда давления внешней
среды и масса ЧД

Source log10Wj Wj log10Ψ0 log10 Pbreak log10M

(B1950) (эрг/с) ссылка (Гс см2) (дин / см2) (M⊙)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
0111+021 44.57 [110] 33.54 −5.26 8.4–9.7
0238−084 43.27 [195] 32.39 −4.56 8.0–9.2
0321+340 44.76 [110] 34.26 −6.29 9.1–10.3
0415+379 45.78 [110] 34.57 −4.89 8.9–10.2
0430+052 44.94 [195] 33.80 −4.80 8.6–9.8
1133+704 44.48 [110] 33.75 −5.84 8.7–10.0
1228+126a 43.59 33.43 −7.91

1514+004 45.22 [107] 33.95 −4.77 8.6–9.8
1637+826 44.80 [190] 33.46 −4.44 8.3–9.5
1807+698 45.11 [110] 33.77 −4.61 8.4–9.7
2200+420 45.06 [110] 34.32 −5.82 9.0–10.3

a параметры 1228+126 (M87) вычислялись иначе, чем для остальных источников.
Это связано с наличием оценки величины давления внешней среды около M87.
Известное значение давления внешней среды позволяет вычислить все
параметры источника, в то время, как для остальных источников мы используем
оценку мощности джета для определения величины полного магнитного потока.

Описание колонок: (1) название источника (B1950); (2) полная мощность джета
по соотношению из [101] за исключением источника M87, для которого мы оце-
ниваем мощность по имеющимся оценкам давления внешней среды; (3) ссылка на
работу, из которой взяты измерения спектральной плотности потока на частотах
300−400 МГц; (4) полный магнитный поток в джете, определенный по мощно-
сти (4.42), за исключением источника M87; (5) давление Pbreak в точке излома,
соответствующее значение для M87 вычислено из данных работы [63]; (6) масса
чернй дыры, оцененная из ширины джета в изломе и ограничении на значение
спина [0.1, 1) (4.2.3).
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сти, и значит ширина ядра больше ширины джета в изломе. Если же ядро лежит в
параболической области, то излом должен быть ненамного дальше, и, значит, ши-
рина ядра дает хорошую оценку ширины излома формы выброса [A1]. При этом
мы получаем оценку спина снизу.

На Рисунке 4.6 для всех 39 источников нашей выборки мы изображаем ин-
тервал спина для интервала σM ∈ [5; 50] как функцию красного смещения z. При
оценке масс мы использовали метод, основанный на корреляции размера обла-
сти широких линий и светимости в оптических линиях. Мы вычисляем среднее
и медианное значение спина для выборки для σM = 50 как типичного значения
параметра начальной замагниченности у источников с обнаруженным изломом.
Среднее и медианное значение оценки равны 0.14 и 0.09 соответственно. Таким
образом, нижние оценки спинов на Рисунке 4.6 находятся в хорошем согласии с
эволюционным моделированием, предсказывающим значения спина для близких
источников порядка 0.1. Мы не видим источников с большими спинами > 0.9,
ожидаемыми для красных смещений z > 2, возможно, из-за малого (четыре) ко-
личества таких источников в выборке.

Мы также видим, что спины, вычисленные по оценкам ширины ядер, нахо-
дятся в согласии со спинами, полученными для источников с изломом и массами
M1 (см. обсуждение разных масс ниже). Это может указывать на то, что изломы в
нашей выборке в самом деле расположены вблизи ядра на 15 ГГц. На Рисунке 4.9
ядра расположены на расстоянии 5 мас от левого конца горизонтального отрезка
диапазона длины, для которой был вычислен индекс k. Так как, видимо, ширины
ядер хорошо отражают ширину джета в ожидаемом изломе, то левый конец го-
ризонтального отрезка хорошо приближает положение излома в нашей выборке.
Таким образом, в самом деле, мы ожидаем, что в большинстве источников поло-
жение излома находится в интервале rbreak ∈ (105; 106)rg [A1].

Отметим намечающуюся на Рисунке 4.6 тенденцию нижних оценок спи-
нов к возрастанию с ростом красного смещения. Для верхних концов этих оценок
мы находим наклон функции log10 |a∗| от log10(1 + z) равный 0.84, что близко к
найденному в [176] значениям от 0.43 до 1.1 для близких источников (z ≲ 3.4).
Возможно, что эта корреляция не значима, так как мы имеем дело с нижними
оценками спинов и из-за связи красного смещения с линейным разрешением.

Здесь нужно отметить, что результаты для спинов зависят от выбранной
модели. Выбранные здесь интегралы движения соответствуют течению, стар-
товавшему близко к черной дыре [A1; A6]. Мы не включали в рассмотрение
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возможное течение с диска, описываемое моделью Блэндфорда–Пейна [178].
Учет этого течения может повлиять на оценки спинов следующим образом: ожи-
даемый радиус выброса в изломе будет больше для того же радиуса светового
цилиндра в центральной части течения. Это может увеличить оценки спина чер-
ной дыры |a∗|. Сравнение оценок спина в рамках двух моделей мы обсуждаем
ниже в разделах 4.4.6 и 4.4.9.

Еще одна причина обнаружения низких спинов может быть связана с эф-
фектом селекции. Ширина джета в изломе пропорциональна радиусу светового
цилиндра. Таким образом, более низкие спины соответствуют более широкому
выбросу, и именно поэтому они разрешены текущими наблюдениями.

4.2.3 Анализ оценок масс черных дыр

Еще одно возможное объяснение низких спинов может быть связано с
неопределенностью в оценках масс черных дыр. Изменение оценки массы СМЧД
сильно влияет на оценку спина по излому. Для источника 1H 0323+342 уже
обсуждалось, что метод корреляции размера области широких линий со светимо-
стью в оптических линиях может давать заниженную оценку массы [40; 193], и то
же самое может быть верно и для остальных источников. Многочисленные иссле-
дования вспышек в АЯГ [196––199] указывают на то, что эта активность приводит
к значительным флуктуациям в излучении в линиях, ставя под сомнение возмож-
ность надежно использовать светимость в линиях для оценки размера области
широких линий и, тем самым, массы черной дыры.

Мыпопытались найти корреляциимасс с другими параметрами источников.
На Рисунке 4.7 мы изобразили зависимость масс СМЧД от красного смещения
z. Для малых z, значенияM2 демонстрируют существенно больший разброс, чем
для больших красных смещений. В то же время, все значенияM1 находятся около
величины 109 M⊙. Мы изобразили массы как функции угла наблюдения (см. Рису-
нок 4.8). Большие углы наблюдения θobs соответствуют меньшим значениямM2, и
этот эффект не наблюдается дляM1. Для исследования возможной отрицательной
корреляции между M2 и θobs, мы взяли выборку источников с M2 за исключе-
нием 0238−084 (нижняя правая точка на Рисунке 4.8) как возможного сильного
драйвера корреляции. Для 44 источников мы получили, что коэффициент ран-
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говой корреляции Спирмена равен −0.44, а р-уровень значимости (вероятность
случайной корреляции) равен 0.0026. Таким образом, мы обнаружили статистиче-
ски значимую корреляцию между оценкой массы черной дыры по оценке размера
области широких линий по светимости в линиях с углом наблюдения выброса.

Обнаруженная анти-корреляция M2 − θobs не может быть объяснена фи-
зическим эффектом. В этом случае наблюдение джетов под большими углами,
где излучение подавлено из-за релятивистского движения плазмы вдоль выброса,
должно означать большую мощность джета. Мощность выброса, запущенного в
основном процессом Блэндфорда–Знайека, может быть оценена как [22] Wj ∝
c(Ψ0/πRL)

2. Чем меньше масса черной дыры, тем меньше ее гравитационный ра-
диус и, при одном и том же спине, меньше радиус светового цилиндра. Однако,
для магнитного потока, связанного с темпом аккреции как Ψ0 ∝

√
Ṁrg (см., на-

пример, [19]), а темп аккреции (Бонди) определяется соотношением Ṁ ∝ M 2, то
соответствующее падение полного магнитного потока, пронизывающего магни-
тосферу черной дыры, компенсирует рост мощности, связанный с уменьшением
радиуса светового цилиндра, выполняется соотношение Wj ∝ M 2, хорошо из-
вестное для выбросов, запущенных процессом Блэндфорда–Знайека [21; 177;
194]. Таким образом, мы считаем, что обнаруженная анти-корреляция не может
быть объяснена какими-то физическими причинами и связана с методом опре-
деления масс.

Выборка из масс M1 не имеет корреляции с углом наблюдения, хотя этот
вывод основан на выборке только из семи источников.

Найденная анти-корреляция M2 − θobs говорит о том, что при использова-
нии метода оценки размера области широких линий по светимостям в линиях для
оценки масс центральных черных дыр необходимо учитывать угол наблюдения.
Относительно большие углы наблюдения могут влиять на величину геометриче-
ского фактора в методе, или частичное затмение внутренних областей (например,
тором) повлиять на светимость или ширину линий. Этот эффект важен для более
близких источников, так как мы можем детектировать джеты с большими углами
к картинной плоскости с подавленным из-за прожекторного эффекта излучением
только для близких источников.Мы заключаем, что для нашей выборкимассыM2,
определенные с помощью соотношения между размером области широких линий
и светимости в линиях, могут быть недооценены, что подтверждается для источ-
ника 0321+340. А это, в свою очередь, существенно влияет на оценки спинов.
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Рисунок 4.7 –– Распределение масс черных дыр как функции красного смещения.
Источники обозначены по-разному в зависимости от метода определения мас-
сы: синие треугольники и красные крестики обозначают источники с массами,
определенными по корреляции между размером области широких линий и свети-
мостью в линиях; зеленые точки — по дисперсии скоростей. Среди источников с
массамиM2 синие треугольники обозначают источники, в форме джетов которых
не обнаружен излом; красные крестики — источники с изломом. Все источники
с массамиM1 имеют излом формы. Черные вертикальные линии показывают ин-
тервал масс для интервала спинов a∗ ∈ [0.1, 0.99] для источников из Таблицы 4.4.

Верхний конец линии соответствует a = 0.99, а нижний конец — a = 0.1.
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Рисунок 4.8 –– Распределение масс черных дыр как функции угла наблюдения θobs.
Обозначения такие же, как на Рисунке 4.7.

Мы предлагаем в качестве возможного метода оценки масс черных дыр
оценку по ширине выброса в изломе. Моделирование позволяет оценить с неко-
торой точностью (до фактора четыре) радиус светового цилиндра RL, который
может быть связан со спином имассой черной дыры с помощью выражения (4.36).
Таким образом, радиус светового цилиндра находится из выражения (4.35) по ши-
рине джета в изломе, а масса черной дыры— задавая предельные значения спина
|a∗| в диапазоне, ожидаемом для АЯГ.

Используя модель и интервал значений спина |a∗| ∈ (0.1, 0.99), мы нашли
массы черных дыр в десяти источниках с наблюдаемым изменением формы джета
(см. Таблицу 4.1). В Таблице 4.4 и на Рисунках 4.7 и 4.8 мы приводим результаты
для масс ЧД. Мы видим, что полученные оценки немного превышают оценкиM1

и существенно выше оценокM2. Наши оценки для трех СМЧД находятся в согла-
сии с оценками масс по дисперсии скоростей. Мы можем также добавить сюда и
совпадение оценки массы дляМ87 [A8]. Отметим, что наша оценка для источника
0321+340 (1H 0323+342) близка к оценке из работы [193]. Также мы получи-
ли неизвестные массы для СМЧД в источниках 0111+021 и 1514+004. Оценки
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масс, полученные предложенным здесь методом, лучше соответствуют характер-
ным массам в АЯГ, чем оценки M2 для больших углов наблюдения.

4.2.4 Внешнее давление и магнитный поток

Использование положения излома выброса rbreak вдоль джета не дает та-
кой однозначной оценки какого-либо параметра, как ширина выброса в изломе
dbreak. Прежде всего, введем полезную сохраняющуюся величину. Наблюдаемая
у основания выброса параболическая форма границы джета d ∝ r0.5 вместе
с предположением о равенстве давления в джете с давлением внешней среды
P ∝ r−2 дает зависимость давления в джете от ширины в виде Pjet ∝ d−4,
независимо от модели выброса. Здесь мы предполагаем баланс P = Pjet на гра-
нице выброса. Таким образом, в зоне ускорения и коллимации, величина Pjetd

4

должна оставаться примерно постоянной. В частности, в рамках нашей модели
выполняется Pjet ∝ d−3.7 ≈ d−4 [A1; A6]. У основания выброса на масштабах по-
рядка нескольких гравитационных радиусов полоидальное поле можно считать
однородным (струйное течение, рассмотренное в [18]), а давление в джете опре-
деляется P ∝ B2

g . Тогда на этих масштабах величина Pd4 ∝ B2
gr

4
g , сохраняющаяся

вверх по течению от излома, пропорциональна полному магнитному потоку Ψ2
0.

Таким образом, сохранение величины Pd4 может быть записано в виде

Pbreakd
4
break

Ψ2
0

≈ const. (4.39)

Используя теперь уравнения (4.29) и (4.30), мы можем переписать это как

const ≈ Pbreakd
4
break

(2πσM)2p0R4
L

=
4

π

P∗d
4
∗

σ2M
. (4.40)

Левая часть уравнения (4.39) постоянна и не зависит от начальной замагниченно-
сти выброса, поэтому и правая часть (4.40) не зависит от нее. Мы проверили это
на нашей модели и получили σ2M/(P∗d

4
∗) ≈ 1.60 ± 0.09.

Этот результат означает, что положение перехода формы джета и характера
ускорения вдоль выброса зависит от внешнего давления и происходит когда джет
достигает определенной ширины (∼ ΓmaxRL). Для определения rbreak, мы должны
знать величину давления внешней среды P0 на некотором расстоянии r0. Иначе,
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Рисунок 4.9 –– Оценки индексов k как функций истинного расстояния, измерен-
ного в единицах гравитационного радиуса от 15 GHz ядра РСДБ для источников
из Таблицы 1 из работы [A1] с измеренными красным смещением и углом на-
блюдения. Черные кружки означают оценку, полученную только по данным на
15 ГГц, тогда как пустые кружки — данные на 15 и 1.4 ГГц. Горизонтальные
линии обозначают масштаб расстояния, для которого был получен индекс k. Сим-
волы расположены на медианном расстоянии части джета. Девять АЯГ с изломом
выделены голубым цветом: 0238−084, 0321+340, 0415+379, 0430+052, 1133+704,
1637+826, 1807+698, 2200+420 иM87. Данные для 0321+340 иM87 взяты из [40] и
[A8], соответственно. Массы черных дыр приведены в Таблице 1 из работы [A1].
Мы используем оценки масс по дисперсии скоростей, если такие измерения есть,
иначе используем метод, основанный на корреляции между размером областиши-
роких линий и светимостью в оптических линиях. Масса для 0321+340 взята из

работы [193].
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для известного Ψ0 и измеренной dbreak мы можем оценить величину давления на
расстоянии rbreak от центрального источника.

Имея это в виду, для понимания характера давления было бы удобно опре-
делить величину rbreak в единицах радиуса Бонди rB ∼ 2GM/c2s, который является
естественным масштабом длины при аккреции Бонди. Радиус Бонди зависит от
массы ЧД и скорости звука cs на звуковой поверхности. Оценки радиуса Бон-
ди требуют измерения температуры и плотности межзвездной среды и известны
лишь для нескольких источников. Насколько мы знаем, в нашей выборке из 11
источников с обнаруженным изломом, rB радиус Бонди был оценен только для
М87 в работе [63], и он имеет величину ≲ 106 rg. Так как радиус Бонди ожида-
ется на масштабах 105 − 106 rg [1], оценка 106 rg может быть приближением для
rB. На Рисунке 4.9 мы изобразили наблюдаемые индексы k как функции истин-
ного расстояния вдоль джета в физических единицах гравитационного радиуса.
Мы ожидаем, что положения изломов вдоль джета rbreak ограничены, что даст
возможность ограничить типичные ожидаемы значения давления внешней среды
P0, необходимое для коллимации и удержания струйных выбросов. Мы видим,
что все источники с обнаруженным изломом имеют rbreak/rg ∈ (105, 106). Если
наличие излома — это универсальное свойство выбросов, то и большинство ис-
точников с только конической формой джетов имеют положение предполагаемых
изломомов на расстоянии примерно rbreak/rg < 106. Таким образом, мы заключа-
ем, что ожидаемое положение перехода формы границы джета лежит в этом же
интервале. Этот результат не зависит от возможной неточности в оценке масс: на
Рисунке 4.9 только один источник имеет ценку массы M2 (0430+052) — второй
справа. Если его масса недооценена, то штриховая линия излома для него сдви-
нется влево, попадая лучше в интервал rbreak/rg ∈ (105, 106).

Так как положение излома вдоль джета определяется двумя величинами
(4.31) — магнитным потоком Ψ0 и давлением внешней среды P0, — мы пред-
лагаем оценить одну из них независимо следующим образом. Полная мощность
изначально сильно замагниченного выброса определяется магнитным потоком
как [21; 194]:

Wj =
c

32
B2

gr
2
g

(
a∗

1−
√
1− a∗2

)2

. (4.41)

Это выражение совпадает с оценкой из работы [22]

Wj = αc

(
Ψ0

πRL

)2

(4.42)
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если выбрать численный коэффициент α = 1/8. В общем случае, этот коэффи-
циент зависит от конкретной формы интеграла плотности потока энергии E(Ψ).
Как было показано в [A7; B1], средняя мощность джета совпадает с оценками по
магнитному полю как раз для величины α = 1/8. Для средней мощности выброса
получена эмпирическая связь со светимостью джета в диапазоне 200−400 МГц
[101], собранной в базе данных CATS [200]. Это позволяет оценить мощность
джетов и, с помощью (4.42), полный магнитный поток. А величину давления
внешней среды в изломе (или на любом расстоянии внутри сферы Бонди) Pbreak

можно оценить из уравнений (4.39) и (4.40).
Для 11 источников с обнаруженным переходом формы границы джета мы

можем оценить величину давления внешней среды Pbreak в изломе. Результаты
представлены в пятой колонке Таблицы 4.4.

Сравнение с независимыми данными наблюдений в рентгеновском диа-
пазоне, хотя и на масштабах, существенно больших, чем положение излома,
возможны для источника 1637+826: измеренное в работе [62] давление межзвезд-
ной среды оценивается как P ≈ (2 − 4) × 10−10 дин/см2 на расстоянии от ЧД
∼ 480 пк. Мы экстраполировали нашу оценку давления в изломе на расстояние
480 пк, предполагая, что вплоть до таких масштабов давление ведет себя при-
мерно как P ∝ r−2 в соответствии с аккрецией Бонди, и получили величину
P ≈ 19 × 10−10 дин/см2. Это значение менее, чем на порядок, больше данных
измерений. Это хорошее соответствие, учитывая возможные ошибки в определе-
нии положения излома вдоль выброса, влияние возможного отличия показателя
степени в предполагаемой зависимости давления от расстояния от двойки и от-
клонение от режима аккреции Бонди на таких расстояниях.

Для источника М87 есть гораздо больше данных измерений. Например,
мы можем сравнить темп аккреции, предсказанный нашей моделью, с темпом
аккреции, оцениваемым по моделированию данных наблюдений фарадеевского
вращения [201]. Для джета из М87 в работе [63] измерены температура и кон-
центрация вещества вблизи от радиуса Бонди. Эти данные дают оценку давления
P0 = 4.5× 10−10 дин/см2 на расстоянии r0 = 0.22 кпк. Используя эти данные для
оценки Pbreak вместе с выражением (4.18), мы получаем из (4.40) для величины
магнитного потока в выбросе значениеΨ0 ≈ 3×1033 Гс · см2. Соотношение меж-
ду магнитным потоком в выбросе и темпом аккреции задается выражением (2.68)
и зависит от безразмерного потока φ [28; 49; 51]. Безразмерный поток принима-
ет значение порядка нескольких единиц для диска со стандартной эволюцией и
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достигает величины порядка 50 для магнитоарестованного диска [51; 202]. В ра-
боте [A8] использовался темп аккреции Бонди Ṁ = 0.1M⊙/год [61] со значением
безразмерного потокаφ ≈ 3. Это противоречит результатам [67], которые исклю-
чают одновременно низкий спин и низкое значение безразмерного потока. Если
мы не будем предполагать темп аккреции Бонди, а используем нашу независи-
мую оценку магнитного потока вместе со значением φ = 50, соответствующим
магнитоарестованному диску, то для темпа аккреции в М87 мы получим оценку
Ṁ = 1.8×10−3M⊙/год, что находится в очень хорошем согласии с оценкой темпа
аккреции 9.2× 10−4M⊙/год, полученной на основе моделирования фарадеевско-
го вращения в работе [201].

Оценка величин давления внешней среды, полученная в рамках нашей мо-
дели и в предположении о сферической аккреции Бонди, на разных расстояниях
дает различную информацию о среде и центральной ЧД. Как мы обсудили в на-
чале раздела (4.2.4), давление в изломе Pbreak отражает только свойства джета
и СМЧД (начальную замагниченность, магнитный поток и спин). Pbreak равна
давлению в джете в изломе, который примерно соответствует точке насыщения
ускорения (примерно σ = 1) и зависит от начальной замагниченности и ради-
уса светового цилиндра. В верхней панели Рисунка 4.10 мы видим, что разброс
в значениях Pbreak составляет менее двух порядков величины (за исключением
M 87), отражая, предположительно, похожие параметры этих источников. Так как
ожидаемый радиус Бонди составляет примерно (105−106) rg, можно экстраполи-
ровать величину давления с расстояния излома до расстояния 105 rg (обозначение
на Рисунке P5). В этом случае мы получаем величину, отражающую давление
внешней среды и массу ЧД. Разброс значений P5 (исключая M87) гораздо боль-
ше, чем в предыдущем случае, и занимает примерно три порядка величины. Мы
также можем вычислить давление в точке внутри предполагаемой сферы Бонди.
Для типичных масс СМЧД расстояние r = 10 пк примерно соответствует 105 rg,
но не зависит от массы черной дыры, как в предыдущем случае. Эти значения бу-
дут отражать характерные параметры только внешней среды. Мы видим, что для
всех источников разброс составляет примерно три порядка величины. Мы также
предварительно отмечаем, что давление около источников типа FR II выше, хотя
статистика очень мала. Две точки, выпадающие из полосы средних значений, это
радиогалактики 0238−084 и M87. Без них разброс значений P10 на расстоянии
10 пк составляет около 30, указывая на возможную типичную величину давления
межзвездной среды.
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Рисунок 4.10 –– Давление на разных расстояниях для 11 источников из Табли-
цы 4.4. На второй панели нет точек для источников 0111+021 и 1514+004 из-за
отсутствия независимой оценки массы. Маркер указывает на тип классификации
Фанарова–Райли: источники типа FRI обозначены синей звездой, типа FRII зеле-

ным треугольником и неизвестный класс — красным кружком.
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Таблица 4.5 –– Моделирование индексов k для четырех источников из выборки.

Источник b k1 k2

(1) (2) (3) (4)
1133+704 2.00 0.550 0.793
1228+126 2.07 0.570 0.820
1514+040 2.25 0.612 0.864
1637+826 1.90 0.522 0.754

Описание колонок: (1) название источника (B1950); (2) показатель степени b; (3)
индекс k1 (параболическая область); (4) индекс k2 (коническая область).

Результаты оценок радиуса светового цилиндра, спина, массы ЧД и величи-
ны давления в изломе не зависят от конкретных значений показателя степени b в
зависимости давления (4.18) в аккреции Бонди. От его величины зависят резуль-
таты экстраполяции значений давления на другие масштабы расстояний. Кроме
того, от выбора b зависят величины индексов k в модели формы границы выбро-
са. Мы можем успешно воспроизвести оба показателя степени формы джета для
четырех источников, перечисленных в Таблице 4.5. Данные для M87 взяты из ра-
боты [A8]. Для остальных источников эти индексы не воспроизведены в рамках
модели, так как отношение модельных индексов k1 в параболической области
и k2 в конической области составляет меньше 0.5. Возможно, такое отношение
определяется выбором умеренной температуры и скорости звука. Возможно, при
больших значениях этих параметров можно будет воспроизвести все индексы k.

Полученная оценка положений изломов в интервале 105 − 106 rg позволя-
ет нам грубо оценить давление окружающей среды, которая коллимирует джет,
для близких источников с неразрешенным изломом. Используя выражение (4.40),
получаем связь давление на расстоянии 105 rg с другими параметрами течения:

P5 = 0.25
Ψ2

0

d4break

(
rbreak
105 rg

)2

. (4.43)

Если принять типичным значение потока Ψ0 ∼ 1033 Гс · см2 [28] и значение ши-
рины джета в изломе порядка dbreak ∼ 1 пк, то на 105rg давление внешней среды
принимает значение в диапазоне 10−9 − 10−7 дин · см−2. Эта оценка находится в
согласии с данными измерений для M87 [63] вблизи радиуса Бонди. Разброс зна-
чений давления может быть больше для отличный от характерных параметров
(магнитный поток, радиус светового цилиндра).
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4.2.5 Заключение

Мы использовали данные о ширине джета в изломе и положении излома
вдоль выброса для оценки физических параметров джета и черной дыры.

Для источников с обнаруженным изломом мы оценили величины спинов
черных дыр. Мы обнаружили дихотомию в значениях спинов для истчников с
массами, определенными по кинематике, и с массами, определенными с исполь-
зованием оценки размера области широких линий по яркости оптических линий.
Первые демонстрируют массы примерно на порядок выше. Для них медианное
значение величины спина 0.14 согласуется с нижними оценками спинов, которые
ожидаются в рамках совместного моделирования эволюции масс и спинов СМЧД
для небольших красных смещений [171––173]. Полученные оценки могут иметь
наблюдательную систематику: из-за ограниченной разрешающей способности
интсрументов мы можем детектировать изменение форма джетов для источников
с самыми низкими спинами и, следовательно, имеющими наибольшую ширину в
изломе припрочих равных параметрах.

Мы не видим корреляции между величинами спина и мощностью джета
в результатах, представленных в Таблицах 4.3–4.4. Первой причиной для этого
может быть связана с методом оценки мощности джетов по корреляции между
светимостью и мощностью, необходимой для выдувания наблюдаемых полостей
[101]. Этот метод отражает усредненную по больщому периоду времени мощ-
ность джета, которая может не коррелировать с поведением выброса на коротких
масштабах времени. Тем не менее, мы не видим прямого противоречия между
невысокими спинами ∼ 0.1 и значительными мощностями джетов, так как связь
между ними, задаваемая выражениями (4.41) и (4.42) [21; 22; 194], включает также
величину магнитного поптока. Его оценки для источников с изломом, получен-
ные по положению излома, размеру светового цилиндра и мощности выброса,
составляют порядка 1032 − 1034 Гс см2 в очень хорошем соответствии с другими
оценками [28; A7; 203].

Для каждого из 39 источников без признаков перехода формы, но с по-
казателем степени k близким к единице (коническая форма), мы использовали
оценки ширин ядер как верхнюю оценку предполагаемой ширины джета в изломе
для получения оценки спинов для ЧД в этих АЯГ снизу. Полученное медианное
значение 0.09 согласуется с результатами [171––173]. Этот результат также не от-
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личается от медианного значения спинов для источников с изломом 0.14 и массой
ЧД, измеренной по дисперсии скоростей. Это означает, что ширина ядра может
быть хорошей оценкой для ширин изломов у джетов, для которых сам переход
формы не разрешен наблюдениями. Обнаружение систематического положения
изломов на расстояниях вдоль джета в интервале (105, 106) гравитационных ра-
диусов rg также подтвержадет эту оценку.

Мы обнаружили, что массы черных дыр, полученные с использованием кор-
реляции между размерами области формирования широких линий и светимостью
в оптических линиях, имеют значимую антикорреляцию с углом наблюдения.
Мы предполагаем, что это может быть признаком влияния геометрического фак-
тора или частичного заслонения области излучения линий пылевым тором, что
может приводить к недооценке масс для таких АЯГ. Мы предложили новый ме-
тод оценки масс СМЧД, основанный на соотношении ширины выброса в изломе
с массой и спином ЧД. Этот метод позволяет нам находить массу СМЧД пред-
полагая, что для радиогромких АЯГ спин должен лежать примерно в интервале
|a∗| ∈ (0.1, 0.99), что дает точность в оценке массы порядка множителя 10. Ниж-
ний предел наших оценок находится в очень хорошем согласии с оценками масс
по дисперсии скоростей (который также дает оценку массы с точностья до множи-
теля порядка нескольких единиц [53]). Предложенный метод может быть полезен
для оценок масс СМЧД в источниках со промежуточными красными смещени-
ями: тех, для которых масштабы порядка (105, 106) rg могут быть разрешены с
помощью РСДБ наблюдений.

Положение излома вдоль выброса позволяет оценить амплитуду давления
внешней среды, необходимого для удержания джета. Для источника 1637+826
давление, оцененное по положению излома, находится в хорошем согласии с
данными измерений из работы [62]. Отметим, что величина давления на разных
масштабах отражает различные свойства АЯГ. Величина давления на расстоя-
ниях положения излома Pbreak зависит только от свойст джета и ЧД. Разброс в
значениях Pbreak дает нам суммарный разброс в величинах магнитного потока,
спина ЧД и начальной замагниченности выброса. Предполагая, что для наших 11
источников расстояние 10 пк находится внутри сферы Бонди, и вычисляя величи-
ну давления на этом расстоянии, мы получаем информацию только о свойствах
внешней среды.

Представленные результаты были получены для небольшой выборки ис-
точников. В данный момент осуществляется специальная программма РСДБ



169

наблюдений для обнаружения изломов в близких АЯГ. Анализ данных по бóль-
шему числу источников позволит уточнить предложенный метод.
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4.3 Выброс в галактике М87

Объект Мессье 87 (также известный как NGC4486 и Virgo A; дальше –
M87 коротко) это гигантская эллиптическая галактика. Имея красное смещение
z = 0.00431, M87 имеет одно из ближайших к нам активных ядер галактик. За-
долго до ее идентификации как АЯГ, источник притягивал внимание благодаря
первому струйному выбросу, обнаруженному в оптическом диапазоне более века
назад [204]. Этот выброс, исследуемый в радиодиапазоне, стал тестовым источ-
ником для проверки моделей АЯГ.

Яркий радио джет из М87 очень хорошо исследован на угловых масштабах
от минут до миллисекунд дуги. Внешняя среда, окружающая внутренние обла-
сти М87, также наиболее детально изучена среди всех АЯГ различных классов.
М87 является единственным источником, в окружающей среде которой измерена
концентрация частиц и температура на масштабах длины порядка ∼ 105 гравита-
ционных радиусов, что очень близко к оцениваемому радиусу сферы Бонди [61;
63]. Также есть много информации о кинематике и поперечной структуре выбро-
са (см., например, [15; 34––36; 40]). Такая обширная наблюдательная база делает
джет из М87 идеальным для применения теоретических моделей, которые связы-
вают физические параметры выброса с параметрами внешней среды.

Современная парадигма АЯГ связывает различные проявления этого яв-
ления с присутствием сверхмассивной черной дыры в центре галактики. Масса
СМЧД определяет харатеристики источника. Имеющаеся в настоящий момент
оценки массы СМЧД в М87 основаны на различных методах. За последние два
десятилетия эти оценки меняются отM = (3.2± 0.9)× 109M⊙ доM = 9.5+0.22

−0.23 ×
109M⊙ [205––209], основываясь на динамическом поведении различных компо-
нент галактики в гравитационном поле СМЧД.

В этой части работы мы предлагаем метод оценки массы СМЧД для АЯГ
с релятивистким выбросом из ядра источника. Этот метод основан на МГД мо-
делировании [A1; A6] формы границы джета и совмещении наблюдаемого и
моделируемого излома — перехода формы от квазипараболической к квазико-
нической. Ниже мы оцениваем независимо массы ЧД и ее спин, основываясь
на теоретической модели [A6], и используя следующие измеренные параметры

1Экстрагалактическая База Данных NASA/IPAC, http://ned.ipac.caltech.edu, по состоянию на 14 марта
2019
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джета в М87: внешнее давление, кинематику плазмы, угол раскрыва выброса, и
геометрию излома формы (положение излома вдоль джета и ширину джета в из-
ломе).

4.3.1 Наблюдательные данные

Мы используем многочастотные данные радиоинтерферометрии, опубли-
кованные в работах [36; 210; 211], и собранные в работе [15]. Для каждого набора
одночастотных данных мы используем положение вдоль джета, учитывая ошиб-
ку в данных для ядра, и радиус компоненты с ошибкой в его определении (см.
Рисунок 4.11). Источники данных и их описание следующие. Данные на 1.8 ГГц
получены на радиоинтерферометреMERLIN [36]. Данные на 2.3, 5.0, 8.4 и 22 ГГц
получены с помощью радиоитнерферометрии со свехбольшими базами (РСДБ),
как описано в работе [210]. Данные РСДБ на 15 и 43 ГГц описаны в работах [36] и
[210]. Данные на 86 ГГц получены на РСДБ—High Sensitivity Array (HSA) [211].
[15] использовал яркостное расстояние DL = 16.7 Мпк [212].

Данные РСДБ для ядер на частотах 5.0, 8.4, 15.4, 23.8, 43.2, 86.3 ГГц опи-
саны в работе [210], а на частотах 43 и 86 ГГц – в работах [211; 213]. Данные по
ядрам Телескопа Горизонта Событий (ТГС) на 230 ГГц получена [214; 215].Мы не
используем данные по ядрам для моделирования границы из-за больших ошибок
в положении ядре, связанных с эффектом видимого сдвига ядра [96]. Отметим,
что, как описано ниже, основная информация для определения параметров ЧД
в М87 содержится в данных на больших масштабах длины – в области излома
формы выброса.

Детальное описание оценки ширины выброса приведено в работах [36] и
[210]. Коротко, делаются поперечные среза джета на разных растсояниях от яд-
ра. На каждом срезе данные подгоняются двумя гауссианами (если двухгорбая
струкутра хорошо выраженя на срезе, что верно для большинства срезов) или од-
ним гауссианом (для одногорбого профиля на срезе). Расстояние между двумя
внешними точками на половине максимума берется как ширина джета на дан-
ном расстоянии (в случае одного гауссиана берется расстояние между точками на
половине максимума). Наконец, радиус джета (d) на каждом расстоянии от ядра
взят как половина ширины.
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Таблица 4.6 –– Безразмерные параметры, определяющие положение излома

σM d∗ p̃∗

(10−5)
(1) (2) (3)
5 33.6 1.39
10 52.4 1.02
20 79.8 0.75
30 82.0 0.60
40 115.9 0.59
50 134.2 0.51

Параметры вычислины для различных значений начальной замагниченности. Мы
рассматриваем значения σM = 5, 10 и 20 на основании кинематики в М87.

4.3.2 Определение массы и спина черной дыры

Как было отмечено, уникальность джета из М87 состоит в доступности
измерений не только формы границы, но и величины внешнего давления Pext

недалеко от излома [61; 63; 216].Ниже мы покажем, что эта дополнительная
информация дает нам возможность определить такие ключевые параметры цен-
тральной машины, как полный магнитный поток в выбросеΨ0 и радиус светового
цилиндра RL. Предположение о связи потока с темпом аккреции для нормально-
го или магнитоарестованного диска позволяет определить независимо массу M

сверхмассивной черной дыры и ее безразмерный спин a∗. Мы обозначаем рассто-
яние вдоль джета r и радиус джета d соответственно. Функция d(r) определяет
форму границы выброса. Положени излома и радиус джета в точке перехода от
параболической к конической форме обозначим rbreak и dbreak соответственно.

Пользуясь результатами моделирования, представленными в Таблице 4.6,
мы можем оценить радиус светового цилиндра по ширине джета в изломе с по-
мощью выражения (4.28). C помощью положения излома в доль джета, измерений
амплитуды давления P0 на расстоянии r0 и выражения (4.31) мы можем оценить
величину магнитного потока в выбросе. Наконец, выражение (4.36) позволяет свя-
зать безразмерный спинЧД вМ87 с гравитационным радиусом rg.Можно оценить
гравитационный радиус, если использовать предположение о связи полного маг-



173

нитного потокаΨ0 с темпом аккреции Ṁ [49]. Численное моделирование в работе
[51] дает следующую зависимость (2.68), где φ ∼ 50 в гауссовых единицах [51]
для магнитоарестованного диска, и φ ∼ 10 для диска с нормальной эволюцией
[202]. Анализ выборки из 76 радиогромких источников в работе [28] дает такой
же результат сφ = (52±5)Γχj , где Γ это скорость плазмы в выбросе, а χj —угол
полураскрыва джета. Для Γχj ≪ 1 диск оказывается нормальным (см. обсужде-
ние в разделе 4.2.1). Для аккреции Бонди мы используем связь темпа аккреции с
массой центральной СМЧД:(

Ṁ

г/с

)
= CṀ

(
M

109M⊙

)2

, (4.44)

где CṀ зависит от концентрации частиц внешней среды и температуры (см. по-
дробности в [61]). Подставляя выражения (4.35), (2.68) и (4.44) в (4.31), получаем
окончательное выражение для массы ЧД в М87 через наблюдаемые параметры:

M

109M⊙
= 1.08× 102

(
dbreak/d∗(σM)

пк

)(
rbreak
r0

)−b/4

×

√
σM

φ

(
P0/p̃∗(σM)

10−4 дин/см2

)1/4( CṀ

1024 г/с

)−1/4

.

(4.45)

Подчеркнем, что в этом выражении не использованы никакие результаты, полу-
ченные для известной массы черной дыры. Точно так же, мы используем здесь
выражение для темпа аккреции (4.44), а не саму оценку темпа аккреции, сделан-
ную для известной массы СМЧД.

Описанный выше метод основан на предположении о том, что модельная
граница, определяемая условием Ψ = Ψ0, соответствует видимой в излучении
границе выброса. Последняя определяется на половине величины интенсивности.
Хотя в общем случае точного совпадения может не быть, но в нашем случае такое
предположение является обоснованным. Мы предполагаем, что излучение джета
производится релятивистскими частицами с распределением по энергиям (1.1).
Амплитуда концентрации излучающей плазмы ke равна или пропорциональна
полной концентрации плазмы в джете [8; A2]. Интенсивность зависит от коэффи-
циентов излучения ρ (1.2) и поглощения κ (1.3) для синхротронного источника
[126]. Они, в свою очередь, зависят от концентрации плазмы и магнитного поля.
В оптически толстом случае, интенсивность I зависит от магнитного поля при-
мерно как∝ B−1/2, тогда как в оптически прозрачном случае как I ∝ nB(p+1)/2. В



174

обоих случаях, n и B таковы [217], что интенсивность растет к границе выброса,
резко спадая только в тонком приграничном слое. Из-за релятивистских скоро-
стей плазмы, фактор Доплера также влияет на регистрируемую интенсивность.
Для высоких скоростей течения, наблюдаетель может находиться вне конуса из-
лучения и получать подавленную интенсивность, что видно на картах фактора
Доплера в работе [217]. Таким образом, если наша модель отражает настоящее
течение, то модельная граница должна хорошо соответствовать наблюдаемой гра-
нице d(r). Эффекта замедления течения в струе на границе ожидается в реальных
джетах и подтверждается численным моделированием [15; 158; 218].

4.3.3 Излом в форме границы выброса из М87

Впервые в работе [36] было показано, что форма границы выброса из М87
меняется с параболической (d ∝ r0.5) на коническую (d ∝ r). Наше моде-
лирование [A1; A6] ассоциирует изменение формы (излом) с моментом, когда
эффективное ускорение плазым прекращается, и джет переходит от сильно замаг-
ниченного режима к режиму, когда поток энергии плазмы равен или превышает
поток электромагнитной энергии. При этом изменение формы джета связано с
этими внутренними изменениями и происходит при одном и том же профиле
давления внешней среды. Для оценки параметров источника с помощью нашей
модели мы ищем точку излома в наблюдательных данных, аппроксимируя ближ-
нюю и дальнюю зоны выброса двумя степенными зависимостями d(r).

Процедура подгонки формы степенными зависимостями следующая. Мы
используем данные MERLIN и VLBA, описанные в разделе 4.3.1, на частотах 1.8,
2.3, 5.0, 8.4, 15.0, 22.0, 43.0 и 86.0 GHz [15; 36; 210; 211]. Для каждой частоты
мы имеем набор измеренных значений радиуса джета d, истинного (для угла на-
блюдения 14◦) расстояния вдоль джета r и ошибки в определении d. На верхней
панели Рисунка 4.11 показана зависимость d(r) и два степенных закона, при-
ближающие параболическую и коническую форму джета. Мы делаем начальное
предположение о том, что излом лежит на расстояниях, соответствующих данным
на частоте 2.3 ГГц. После этого мы разбиваем данные на два набора (параболи-
ческий и конический), выбирая среди данных 2.3 ГГц точку деления тих наборов.
Для каждого такого выбора мы строим лучшее приближение каждого набора с
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помоью степенной зависимости. Из множества таких приближений мы выбираем
набор, который минимизирует стандартную ошибку в конической области. Для
каждого набора с границей внутри данных на 2.3 ГГц мы также вычисляем поло-
жение излома и используем эти числа для оценки ошибки в определении массы с
спина ЧД в М87, связанные с неопределенностью в определении координат из-
лома.

Определенное таким образом положение излома вдоль выброса равно
rbreak = 43.41 пк, а радиус выброса в изломе — dbreak = 0.60 пк. Степенные
зависимости, приближающие форму границы вверх и вниз по течению от изло-
ма, соответственно: dpc = 0.07 r0.57pc и dpc = 0.02 r0.90pc . Здесь величины dpc и rpc

измерены в парсеках. Степенные зависимости представлены на Рисунке 4.11.
Мы использовали все данные на частоте 1.8 ГГц в отличие от работы [15], в

которой четыре дальние точки были исключены как представляющие, возможно,
локальное поведение выброса. Из-за этого наша степенная зависимость в кони-
ческой области получилась менее крутой. Мы проверили, как исключение этих
точек влияет на результат. В этом случае поведение степени в конической об-
ласти становится более крутым: d ∝ r0.92, а координаты излома смещаются на
rbreak = 45.16 пк и dbreak = 0.62 пк. Но влияние этих изменений на оценки массы
и спина ЧД составляют порядка ∼ 0.1%, что подтверждает устойчивость наше-
го результата. В самом. деле, приближение степенным законом параболической
области остается тем же. Окончательное выражение для определения массы чер-
ной дыры (4.45) зависит от координат точки излома через множитель dbreak/r

b/4
break,

который изменяется очень медленно для квазипараболической формы границы
вплоть до излома. Изменение подгонки в конической области двигает точку из-
лома по квазипараболической кривой, оставляя выражение dbreak/r

b/4
break почти

постоянным. Из-за того, что включение или отбрасываение дальних точек очень
мало влияет на результат, мы не стали их отбрасывать.

4.3.4 Оценки ошибок

В методе, представленном в этой работе, есть четыре основных исчтоника
ошибок: (i) ошибки в определении излома; (ii) ошибки в определении шири-
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Таблица 4.7 –– Параметры модели и оценки параметров М87: масса и спин ЧД

σM b Γχj Γmax M a∗(
109M⊙

)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
5 2.045 (0.103; 0.024) 3.4 7.7± 2.7 0.17± 0.06

10 2.050 (0.127; 0.033) 5.1 6.6± 2.1 0.22± 0.06

20 2.070 (0.179; 0.057) 8.6 5.2± 1.5 0.26± 0.07

Описание колонок: (1) параметр замагниченности Майкеля; (2) показатель
степени в зависимости давления внешней среды от расстояния; (3) интервал
значений Γχj из моделирования; (4) максимальный фактор Лоренца в модели;
(5) оценка массы ЧД; (6) оценка спина ЧД.

ны выброса на каждом срезе; (iii) ошибки в определении CṀ ; (iv) ошибки из-за
неопределенности в оценке Γχj .

Определение положения излома зависит от нашего выбора точки-
разделителя параболической и конической областей из данных на частоте 2.3
ГГц. Мы вычислили координаты излома для каждой точке из данных на 2.3
ГГц и обнаружили, что начиная с оптимальной точки (номер 77 из 394) коорди-
наты излома остаются примерно постоянными до точки 250 из 394. Для этого
“плато” мы вычислили среднее и стандартное отклонение координат излома:
dbreak = 0.62 ± 0.02 пк and rbreak = 44.7 ± 1.9 пк.

Мы применили бутстрэппинг для моделирования ошибок, связанных с
ошибками в определении ширины джета на каждом срезе. Полученные среднее
и стандартная ошибка dbreak = 0.61± 0.02 пк и rbreak = 44.5± 1.9 пк. Отсюда мы
заключаем, что типичные ошибки, происходящие из ошибок в определении ши-
рины джета в данных VLBA и MERLIN порядка ±0.02 пк для dbreak и ±1.9 пк
для rbreak.

Ошибки из работы [61] дают ошибку в определении масс ЧД порядка 1%
из-за ошибок измерений концентрации частиц окружающей среды n = 0.170 ±
0.003 см−3 и температуры kT = 0.80 ± 0.01 кэВ.

Разброс в значениях параметра Γχj дает вклад в ошибку оценки массы
ЧД, на порядок выше, чем ошибки в определении координат излома rbreak и
dbreak и ошибки измерений CṀ . Мы представляем результат для массы ЧД как
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Рисунок 4.11 –– Наблюдательные данные из работы [15] для формы границы М87
(синие кружки) с ошибками (черные вертикальные линии). Ядра (черные тре-
угольники) с ошибками (черные линии). Верхняя панель: две сплошные зеленые
линии—подгонка параболической и конической областей степенными зависимо-
стями d(r) из работы [A8]. Нижняя панель, красная линия: моделирование формы
границы для b = 2.07 и σM = 20 из работы [A8]. Две зеленые штриховые линии—
подгонки модельной границы степенными зависимостями d(r) [A8]. Модельная
кривая подобрана так, чтобы координаты пересечения двух сплошных зеленых
линий и модельная точка излома (ближайшая точка на красной линии к пересече-

нию двух пунктирных линий) совпадали.
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Таблица 4.8 –– Параметры модели и оценки параметров источника М87: радиус
светового цилиндра, магнтный поток и мощность выброса

σM Ψ0 Wj RL RL

(1033 Гс см2) (1042 эрг/с) (пк) (rg)
(1) (2) (3) (4) (5)
5 2.9 1.0 0.018 47
10 2.8 2.3 0.012 35
20 2.9 5.7 0.008 32

Описание колонок: (1) параметр замагниченности Майкеля; (2) полный маг-
нитный поток; (3) полная мощность джета; (9) радиус светового цилиндра в
парсеках; (10) радиус светового цилиндра в единицах rg, определенного по массе
из колонки (5) Таблицы 4.7.

интервал, соответствующий интервалу разброса значений смоделированного па-
раметра Γχj с ошибками (i)–(iii). Мы указываем среднее значения для интервала
масс с ошибками, соответствующими границам интервала значений Γχj (в сле-
дующем разделе).

4.3.5 Масса черной дыры в M87

Мы используем измерения параметров внешней среды, сделанные на са-
мом близком расстоянии от предполагаемой сферы Бонди из работы [63]: kT =

0.91 кэВ и ne = 0.31 см−3 на расстоянии примерно r0 = 0.22 кпк от централь-
ной ЧД, что соответствует давлению P0 = 0.45 × 10−9 дин/см2. Оценка темпа
аккреции Бонди получена в работе [61] на основании измерений плотности и тем-
пературы горячей межзвездной среды по данным наблюдений в рентгеновском
диапазоне на расстояниях порядка ≲ 100 пк от черной дыры. Мы используем вы-
ражение (4.44) с численным значением параметра CṀ = 7 × 1023 г/с.

Мы выбирали значение показателя степени b, определяющего зависимость
давления внешней среды от расстояния, так, чтобы подогнать степенные зависи-
мости, полученные по данным наблюдений. Например, для b = 2.07 и σM = 20
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модель дает зависимость d ∝ r0.57 для параболической области и d ∝ r0.82

для конической. Степень b подбирается так, чтобы совпала форма границы в па-
раболической области. В этом случае форма конической области удовлетворяет
наблюдательным данным в рамках ошибок.

Выбор параметра замагниченности Майкеля σM определяет максималь-
ный фактор Лоренца течения, который может быть достигнут, если вся энергия
электромагнитного поля перекачана в энергию частиц. Как было показано (см.,
например, [10; 12; 14; 20]), плазма в выбросе эффективно ускоряется только до
значения примерно Γ ∼ σM/2. Ниже по течению ускорения становится очень
медленным. Таким образом, кинематические наблюдения и оценка фактора Ло-
ренца в М87 дает нам оценку для σM. В работе [35] получено значение Γ ∼ 3

на расстоянии r ∼ нескольких парсек. Обнаруженные в работе [30] в оптическом
диапазоне скорости на расстоянии порядка сотни парсек соответствут фактору
Лоренц ∼ 10. В этой работе мы используем три значения параметра σM: 5, 10 и
20, которые соответствуют наблюдаемым скоростям. Для этих трех значений мы
подгоняем форму выброса и находим точку излома.

На значения параметра Γχj есть как теоретические, так и наблюдательные
ограничения. Как было впервые обнаружено в работе [20] и подтверждено в ра-
боте [10], условие Γχj < 1 соответствует причинной связности выброса, которое
обеспечивает эффективное ускорение плазмы (см. Главу 1). [20] показал, что ра-
венство Γχj ≈ 1 выполняется для степенного ускорения плазмы в выбросе. С
другой стороны, наблюдения дают медианное значение параметра Γχj = 0.17

[48]. Данные, полученные с высоким разрешением в работе [35] позволяют оце-
нить значение этого параметра для выброса из М87. Измерения и анализ из [35]
дают для видимого угла раскрыва χapp на расстояниях ∼ 0.3 − 4.0 пк величину,
меняющуюся от 18◦ ближе к ЧД до ≈ 7◦ ниже по течению. Для получения истин-
ного угла раскрыва мы пользуемся формулой χj = χapp sinφ/2, где используем
угол наблюдения φ = 14◦ [15] для самосогласованности используемых данных.
Это дает χj ≈ 0.038 на расстоянии r = 0.3 пк и 0.015 на расстоянии r = 4.0 пк.
Фактор Лоренца на тех же расстояниях [35] варьируется от примерно 1.2 до ≈ 3.
Это дает Γχj ∼ 0.046 на расстоянии r = 0.3 пк и Γχj ∼ 0.044 на расстоянии 4 пк,
что существенно меньше верхней теоретической оценки. Мы также моделируем
поведение выражения Γχj вдоль выброса. Для этого мы вычисляем максималь-
ный на каждом срезе фактор Лоренца и локальный угол раскрыва d/r = tg χj для
каждого r. Параметр Γχj не остается постоянным вдоль джета (что было обнару-
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жено в работе [20]). В нашем моделировании его значение начинается с величины
≈ 0.1 в параболической области и уменьшается вплоть до излома, где он при-
нимает значение, соответствующее фактору Лоренцу, который с этого момента
медленно меняется, умноженному на примерно постоянный в конической области
угол полураскрыва. Именно этот интервал значений параметра мы используем в
выражении (4.45) для определения массы черной дыры. Разброс в значениях это-
го параметра дает основной вклад в ошибку определения массы ЧД. Отметим,
что наш модельный диапазон значений параметра Γχj , находится в согласии с
наблюдательным результатом [35], но значительно отличается от предположения
Γχj = 1, использованного в работе [28].

Параметры моделей и результаты представлены в Таблицах 4.7–4.8. Па-
раметры модели выписаны в столбцах (1)–(2): начальная замагниченность и
показатель степени b, позволяющий в точности подогнать форму границы в
параболической области. Вычисленные параметры источника представлены в ко-
лонках (3)–(6) Таблицы 4.7 и (2)–(5) Таблицы 4.8. Для параметров модели мы
вычислили безразмерные параметры d∗ и p̃∗ (см. раздел 4.6), интервал значений
Γχj и максимальный фактор Лоренца, достигаемый течением на рассматривае-
мых масштабах длины. Масса черной дыры вычислена пользуясь выражением
(4.45). Для этого мы использовали данные измерений CṀ , P0 и r0. Мы также ис-
пользовали результаты моделирования формы выброса и определения координат
излома dbreak и rbreak (см. 4.3.3), которые находятся в хорошем согласии с резулта-
тами работы [36]. При определении массы использованы параметры модели σM,
d∗, p̃∗ и оценка Γχj . В качестве результата для массы ЧД в Таблице 4.7 мы при-
водим среднее значения для интервала значений параметра Γχj с ошибкой из-за
вариации параметра вдоль выброса. То же самое приведено для спина a∗, найден-
ного с помощью выражения (4.36). Результат для магнитного потока, полученный
по формуле (4.31), зависит только от параметров модели и измерения давления
внешней среды. Для оценки мощности джеты мы пользуемся выражением [B1]

Wj =
c

8

(
Ψ0

πRL

)2

, (4.46)

которое связывает мощность джета Wj с потоком магнитного поля в случае ра-
боты процесса Блэндфорда–Знайека.

Для разных замагниченностей мы получили следующие значения массы
ЧД:
M ∈ (5.0± 0.3; 10.4± 0.6)× 109M⊙ для σM = 5;
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M ∈ (4.4± 0.3; 8.7± 0.5)× 109M⊙ для σM = 10;
M ∈ (3.8± 0.2; 6.7± 0.4)× 109M⊙ для σM = 20.
Здесь интервал значений масс связан с интервалом значений параметра Γχj , а
приведенные ошибки — из-за ошибки в определении координат излома, опреде-
лении ширины выброса и темпа аккреции Бонди. Соответствующие значения для
спина:
a∗ ∈ (0.11± 0.01; 0.22± 0.01) для σM = 5;
a∗ ∈ (0.15± 0.01; 0.28± 0.02) для σM = 10;
a∗ ∈ (0.19± 0.01; 0.33± 0.02) для σM = 20.

4.3.6 Обсуждение результатов

В рамках модели джета с замкнутым внутри электрическим током [A6],
мы получили переход формы границы выброса от параболической к конической
для давления внешней среды (4.18), определяемого аккерцией Бонди. Излом в
выбросе происходит при переходе от сильно замагниченного режима к режи-
му, в котором начинает доминировать плазма. Связь излома с таким переходом
мы используем для определения параметров черной дыры и выброса. Предпо-
лагая связь между полным магнитным потоком в выбросе и темпом аккреции,
существующую для динамически важного магнитного поля, и пользуясь данны-
ми измерений давления внешней среды, темпа аккреции Бонди и кинематики, мы
можем определить массу черной дыры, ее спин и магнитный поток в выбросе.

Для определения координат излома в джете из М87 мы использовали дан-
ные VLBA и MERLIN, собранные в статье [15]. Отметим, что мы использовали
не все данные для формы джета М87. Прежде всего, для определения координат
излома нам нужны были наиболее однородные данные измерений ширины джета
на масштабах длины в окрестности этой точки. Мы исключили данные по ядрам
из-за большой ошибки в определении их положения, связанной с поглощением
[96]. Мы также не использовали данные European Very Long Base Interferometry
Network (EVN), так как эти данные покрывает масштабы комплекса HST-1 на рас-
стояниях порядка r ∼ 100 пк, и могут отражать свойства предполагаемой там
ударной волны, а не формы выброса.
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Результат определения массы зависит от выбора σM. Для всех рассмот-
ренных нами значений σM, масса больше, чем полученная в работе [208] с
использованием спектрального анализа для определения дисперсии скоростей га-
за в окрестностях ядра. Для высокого значения σM, наш результат находится в
согласии с результатом работы [207], основанными на измерении динамики газа
и дисперсии скоростей звезд. Медианное значение для σM = 10 близко к резуль-
тату [209], полученному на основе анализа динамики звезд и кластеров, но наш
результат имеет большую ошибку из-за разброса в значении параметра Γχj . Но
замагниченность = 5, хорошо соответствующая кинематике из работы [35], ука-
зывает на еще большее значение массы.

Полный магнитный поток слабо зависит от величины σM и имеет значение
порядка 1033 Гс см2 в хорошем согласии с типичными значениями из работы [A7]
(см. Главу 2). Напротив, значение спина сильно зависит от величины σM, так как
оценка величины радиуса светового цилиндра RL зависит только от d∗. Разброс
в параметре замагниченности дает разброс в значениях спина a∗ от 0.11 до 0.33.
Таким образом, для СМЧД в М87 мы получили небольшие величины спина по-
рядка 0.1− 0.3. При численном моделировании [19; 51] для получения мощности
выброса порядка Ṁc2 требуется большее значение спина > 0.5. С другой сторо-
ны, аналитическое и численное моделирование эволюции ЧД [171; 173; 219; 220]
предсказывает низкие и средние значения a∗ ∈ (0.1, 0.7) для близких АЯГ с крас-
ным смещением z < 2, причем эллиптические галактики имеют систематически
более низкие спины, что находится в согласии с нашим результатом.

Оценка мощности выброса, полученная по формуле (4.46), подтверждается
средней мощностью выброса Wj,av ∼ 3 × 1042 эрг/с, необходимую для обра-
зования внутренних полостей. [216]. Этот результат является нижней границей
оценки мощности из работы [60], основанной на интерпретации HST-1 как ре-
коллимационной ударной волны, образовавшейся при взаимодействии джета с
течением с диска. С другой стороны, теоретическое моделирование [221] пред-
сказывает более высокую мощность выброса ∼ 1043 − 1044 эрг/с, необходимую
для излучения радиоушей [222]. Это может указывать на то, что оценка мощно-
сти [22] без численного фактора может быть более точной для джета из М87,
давая величину порядка 1043 эрг/с. Фактор 1/8 позволяет объяснить наблюдае-
мую мощность выбросов потоком, оцененным по сдвигу ядра [A7] (см. Главу 2),
но также зависит от выбора конкретной формы интеграла энергии. Нам удалось
очень хорошо воссоздать наблюдаемую форму границы выброса при показателе
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степени b ≈ 2.05 − 2.07 в согласии с аккрецией Бонди [64; 66]. Прямые измере-
ния концентрации частиц и температуры межзвездной среды по наблюдениям в
рентгеновском диапазоне [63] или моделирование фарадеевского экрана для объ-
яснения наблюдаемой меры вращения [223] дают n ∝ r−1, что соответствует
меньшему значению b для адиабатического течения. Тем не менее, если темпе-
ратура растет по мере приближения к центру, как предсказывается в работе [64]
и обсуждается в [63], то значение b может быть больше единицы.

Наша модель предсказывает более или менее эффективное ускорение плаз-
мы вплоть до излома, или почти до HST-1 [36]. В работе [35] был получен другой
результат: насыщение ускорения наступает примерно на расстоянии 4 пк от ос-
нования выброса. Большие масштабы длины ускорения в нашей модели хорошо
согласуются с данными кинематики в оптическом диапазоне [30], которые дают
значение фактора Лоренца примерно 10 около HST-1 (примерно область излома
или непосредственно за ним, [36]). Кинематика по наблюдениям в радиодиапа-
зоне [34; 35] предсказывает значения параметра замагниченности σM = 5 ÷ 10

и, соответственно, большие значения масс ЧД. С другой стороны, измерения в
оптике на ∼ 100 пк [30] дают σM = 20.

Как было отмечено, метод оценки массы, предложенный в этой работе,
предполагает существование соотношения (2.68) магнитного потока Ψ0 с темпом
аккреции Ṁ . Для источников с определенным по данным наблюдений темпом
аккреции Ṁ процедура оценки масс должна быть другой. Кроме того, оценка
темпа аккреции позволяет независимо определить состояние диска, как обсуж-
далось выше.

Предложенный метод оценки массы и спина СМЧД, полного потока в вы-
бросе и его мощности, может стать мощным инструментом исследования физики
АЯГ. Результаты, полученные на основе моделирования формы границы джета,
находятся в отличном согласии с результатами ТГС и многочисленными преды-
дущими исследованиями внешней среды ЧД и кинематики и морфологии джета.
В то же время, предложенный здесь метод требует разрешения формы джета на
масштабах порядка 105 гравитационных радиусов, что в данный момент являет-
ся достижимой целью для современных систем РСДБ. Отметим, что сравнение
“традиционных” результатов РСДБ на длинах волн от см до дм с результатами
ТГС дает мощный метод калибровки будущих исследований с высоким разре-
шением АЯГ.
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Таблица 4.9 –– Параметры ЧД и джета в М87 для массыM = 6.5× 109 M⊙.

σM Γχj φ a∗ Wj

(1042 erg/s)
(1) (2) (3) (4) (5)
10 0.059 3.1 0.21 2.3

20 0.060 3.1 0.32 5.7

4.3.7 Согласие с результатами Телескопа Горизонта Событий

Результаты измерения радиуса тени ЧЛ Телескопом Горизонта Событий
[224] дают для массы ЧД в M87 M = (6.5 ± 0.7) × 109 M⊙. Это результат на-
ходится в согласии с выбором замагниченности σM = 10, 20, в соответствии с
данными кинематики [30; 35].

Для известной массы ЧД в М87 M = 6.5 × 109 M⊙ подгонкой формы гра-
ницы выброса получены следующие параметры, собранные в Таблице 4.9. Мы
видим, что джет является сильно причинно-связным: Γχj ≪ 1. Для связи, полу-
ченной в работе [28], φ ≈ 52Γχj ≈ 3, состояние диска является нормальным
(φ ∼ 50), тогда как данные ТГС предсказывают такое состояние диска только
при высоком спине. С другой стороны, оценки состояния диска по данным темпа
аккреции из работы [201], напротив, предсказывает присутствие в М87 магнито-
арестованного диска (см. результаты раздела 4.2.4). Это означает, что результат
[28] может хорошо отражать средние свойства выборки в этой работе, но силь-
но отличаться от реальных величин для отдельных источников. Полученная нами
оценки мощности выброса соответствует самым высоким значениям, получен-
ным группой ТГС [67], и близка к результатам предыдущих работ [60; 216; 221;
222].
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4.4 Далекие источники

Коллимация джетов тесно связана с ускорением плазмы [1]. [9] показали,
что течение с монопольной геометрией магнитных поверхностей остается силь-
но замагниченным на любом расстоянии от основания выброса. [10] показал, что
для эффективного ускорения важна дифференциальная концентрация магнитных
поверхностей к оси. Больше того, только течения, сколлимированные не хуже,
чем парабола, ускоряются эффективно [13; A2]. Магнитогидродинамическое эф-
фективное ускорение Γ ∝ r продолжается до достижения течением фактора
Лоренца, примерно равного половине от максимальногоΓmax [12]. Таким образом,
параболическое основание выброса может быть ожидаемой зоной коллимации и
ускорения [1], тогда как конический джет ускоряется медленно и доминирующей
энергией в нем является энергия плазмы.

Из-за ограниченного углового разрешения, параболическая часть выброса
может непосредственно наблюдаться только в ближайших источниках. Тем не
менее, есть косвенные указания на то, что ядра далеких квазаров находятся в хо-
рошо сколлимированной части джета. [164; 225] нашли указания на отличную от
конической форму выбросов в области наблюдаемых ядер используя измерения
ширин ядер для 57 радиогромких источников на нескольких частотах. [226] пока-
зал, что после учета ошибок в оценке величины сдвига ядра, данные по формам
джетов совместимы с параболической формой. [227] обнаружил, что ядра на ча-
стоте 43 ГГц более вытянуты, чем на частоте 15 ГГц для части источников в их
полной выборке S5 вблизи полярной шапки. Этот еще один аргумент, подтвер-
ждающий, что ядра на 43 ГГц находятся в параболической части джета. [228]
нашел показатели степени частотно-зависимого сдвига ядра2 kz в интервале 0.6
– 0.8 для квазара 3C 454.3 используя несколько разных методов. Эта величина
хорошо соответствует тому, что ядро 3C 454.3 находится в параболической обла-
сти выброса в соответствие с моделированием [113]. Кравченко и др. (готовится
к печати) оценили расстояния от основания джета до ядра на 15 ГГц для выбор-
ки MOJAVE, подгоняя радиальную зависимость размеров компонент джета. Они
получили типичное значение показателя степени kz = 0.83 ± 0.03 для выборки
MOJAVE, сравнивая медианное расстояние РСДБ ядра на 15 ГГц с тем значени-

2Показатель степени сдвига ядра kz определен как частотно-зависимое видимое положение ядра РСДБ
zcore ∝ ν−1/kz [229]
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ем, которое ожидается из-за сдвига ядра, измеренного между частотами 15.4 и
8.1 ГГц из работы [97]. Мы предлагаем неявный метод определения наличия пара-
болической части джета для далеких источников и источников, наблюдаемых под
малыми углами, используя универсальную связь геометрии и фактора Лоренца.
Статистический результат для 11 источников указывает на квазипараболическую
форму джетов в области их ядер на частотах 8−15 ГГц. Дополнительно, теорети-
ческое предсказание в разделе 4.4.4 позволяет исследовать и для индивидуального
источника, лежат ли наблюдаемые ядра в параболической области.

В этой части мы пользуемся следующими обозначениями: r — расстояние
от оси выброса, z — расстояние вдоль выброса.

4.4.1 Универсальный характер ускорения

Зависимость фактора Лоренца Γ от расстояния вдоль джета z может дать
информацию о форме джета на масштабах расстояния z. Это может быть сдела-
но для выборки источников из работы [230] и для индивидуальных источников.
Аналитическое [12; 14; A6] и численное [10; 13] моделирование показывает
универсальный характер линейного роста фактора Лоренца с радиальным рас-
стоянием от оси джета r (1.8) для постоянной угловой скорости ΩF магнитных
силовых линий. Для модели с постоянной угловой скоростью ΩF (Model 1, M1)
зависимость (1.8) выполняется по всей ширине джтеа, а фактор Лоренца дости-
гает своего максимального для данного среза значения на границе [12––14]. Для
модели с током, замкнутым внутри выброса (Model 2, M2), ΩF постоянна внутри
джета и уменьшается до нуля на его границе [13; A6]. В этом случае зависимость
(1.8) верна только во внутренней части джета. До сих пор линейный рост фак-
тора Лоренца был получен только для сильно замагниченного течения, то есть
для течения, в котором локальная замагниченность σ больше единицы (см. раз-
дел 4.4.2). Примерно это условие совпадает с условием достижения течением
фактора Лоренца, равного половине от максимальногоΓ = Γmax/2, гдеΓmaxПосле
достижения σ ≈ 1, эффективное ускорение прекращается и постепенно перехо-
дит в логарифмически медленное [9; 10].

Линейный режим ускорения происходит при выполнении следующих усло-
вий: i. пока течение сильно замагничено; ii. пока кривизна магнитных поверх-
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ностей пренебрежимо мала [10; 12; 13; 15; 18]. В самом деле, для сильно
замагниченного течения баланс сил может быть записан в бессиловом прибли-
жении: уравнение (46) в работе [18]. Когда для радиуса кривизны силовой линии
Rc выполняется условие

Rc

RL
≫
(

r

RL

)3

, (4.47)

фактор Лоренца растет в соответствии с уравнением (1.8). Когда выполнено об-
ратное неравенство, фактор Лоренца растет как Γ ≈

√
Rc/r, что и выполняется

для монопольной геометрии [9]. Мы проверили, что в рамках параболической гео-
метрии, действительно, член с радиусом кривизны в балансе сил пренебрежимо
мал. Для силовой линии на границе, заданной как парабола:

z = z1

(
r

kRL

)2

,

где k = 2.7 это эмпирический коэффициент из [230] и z1 = 1 пк. Тогда радиус
кривизны равен

Rc =

[
1 +

(
2z1r/k

2R2
L

)2]3/2
2z1/k2R2

L

. (4.48)

Условие пренебрежимости члена с кривизной может быть примерно записано как

Rc/RL

(r/RL)
3 ≈ 4

k4

(
z1
RL

)2

≫ 1. (4.49)

Для заданной нами геометрии, пока радиус светового цилиндра остается меньше
примерно 1 пк, мы можем пренебречь кривизной и использовать режим линейно-
го с радиусом ускорения (1.8). Для наших моделей мы проверили численно, что
условие (4.47) выполнено не только на границе, но и всюду в толще джета.

Этот универсальный профиль ускорения позволяет нам оценить форму
границы джета по измерениям фактора Лоренца Γ как функции расстояния от ос-
нования джета в проекции на картинную плоской zproj или истинного расстояния
z. Недавние измерение форм джетов в десятке ближайших источников [A1] пока-
зывают переход от квазипараболической формы

2r = a1(zproj + z0)
k1 (4.50)
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с показателем степени k1 ≈ 0.5 к квазиконической форме

2r = a2(zproj + z1)
k2 (4.51)

с k2 ≈ 1.0. Здесь z0 и z1 параметры подгонки, показывающие положение верши-
ны вдоль выброса. Если ядра находятся в области эффективного ускорения, то
наблюдаемая зависимость Γ(z) отражает форму выброса:

Γ =
a1, 2
2RL

(z + z0, 1)
k1, 2. (4.52)

Для выборки как целого ускорение соответствует принадлежности ядер парабо-
лической области:

Γ = (2.7± 0.5)z0.52±0.03
core , (4.53)

где zcore = (R8 + R15)/2 среднее от наблюдаемых положений ядер R8 я R15 на
частотах 8 и 15 ГГц соответственно. Наша цель проверить принадлежность ядер
для 11 источников параболической части выброса.

4.4.2 Связь максимального значения фактора Лоренца с параметром
замагниченности для различных моделей.

В предыдущих разделах и обычно мы определяем параметр замагниченно-
сти выражением (1.6). Это определение задает максимальный фактор Лоренца,
который может быть в принципе достигнут течением, когда вся энергия элек-
тромагнитного поля переходит в энергию частиц, в рамках модели с постоянной
угловой скоростью [12; 14]. Для моделей с непостоянной угловой скоростью ти-
па модели [A6], значение параметра σM может иметь со значением Γmax более
сложную связь. Найдет точную связь между σM и Γmax для моделей M1 и M2.

Замагниченность (1.28) задается как отношение вектора Пойнтинга (1.26) к
потоку энергии частиц (1.27). Используем это выражение для определения Γmax.
интеграл потока энергии определяется выражением (1.22). Разделив его на µηΓ
и сравнивая с (1.28), получаем

E

µηΓ
= σ+ 1. (4.54)
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Теперь воспользуемся конкретным видом интегралов в наших моделях. В модели
с постоянной угловой скоростью ΩF [12; 14] обозначим ΩF = Ω0 и

E(Ψ) =
Ω2

0Ψ

4π2c2
+ µηΓin.

В этом случае,

Γ (σ+ 1) =
E

µη
=

Ω2
0Ψ

4π2c2µη
+ Γin = 2σM

Ψ

Ψ0
+ Γin.

Это важное соотношениемеждуΓ иσ в джете, которой зависит от выбора конкрет-
ной магнитной поверхности в джете. Максимальный фактор Лоренца достигается
на поверхности Ψ = Ψ0 и при условии σ = 0. В этом случае

Γmax = 2σM + Γin. (4.55)

В модели с электрическим током, замкнутым внутри джета [A6], интеграл
энергии задан выражением

E(Ψ) =
Ω2

0

4π2c2
Ψ

(
1− Ψ

Ψ0

)
+mc2η

[
Γin +

Ψ

Ψ0
(1− Γin)

]
. (4.56)

Таким образом,

Γ(σ+ 1) = f(ψ), (4.57)

где ψ = Ψ/Ψ0 и

f(ψ) = 2σMψ (1−ψ) + Γin +ψ (1− Γin) .

Функция f имеет максимум при

ψmax =
2σM + 1− Γin

4σM
≈ 1

2
,

и ее значение в максимуме

f(ψmax) =
σM + 1 + Γin

2
+

(1− Γin)
2

8σM
. (4.58)

Фактор Лоренца максимален при ψ = ψmax и σ = 0, так что

Γmax =
σM + 1 + Γin

2
+

(1− Γin)
2

8σM
. (4.59)

Сравнивая полученные выражения (4.55) и (4.59) мы видим, что для одного
и того же значения σM, максимальный фактор Лоренца в модели [A6] примерно в
четыре раза меньше, чем в модели [14]. Напротив, моделируя один и тот же макси-
мальны фактор Лоренца, в модели [A6] мы должны взять значение σM примерно
в четыре раза больше, чем в модели с постоянной угловой скоростью.
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4.4.3 Наблюдательные данные

Мы рассматриваем выборку источников из [230] из 11 радиогромких АЯГ
с измеренными задержками между вспышками по кривым блеска и измеренным
сдвигом РСДБ ядра на частотах ν1 = 15 и ν2 = 8 ГГц. Основываясь на этих
данных, авторы нашли скорость течения в джетах и обнаружили указания на уско-
рение течения в области ядер. В частности, найдена зависимость фактора Лоренца
Γ ∝ z0.52±0.03 на истинных масштабах длины 0.5–500 парсек. Метод оценки скоро-
сти течения по измерениям видимого сдвига ядра и задержки между вспышками
на разных частотах был впервые предложен в работе [231]. Этот метод уника-
лен, так как он позволяет оценивать скорость течения непосредственно в ядерной
области в отличие от стандартного кинематического метода, в котором измеряют-
ся видимые скорости ярких компонент. Также этот метод может лучше отражать
максимальную скорость в течении, так как в стандартном кинематическом методе
самые быстрые компоненты могут быть не видны из-за прожекторного эффекта
(де-бустинга). Выборка включает в себя две радиогалактики, два источника типа
BLLacertae и семь квазаров. Все эти АЯГ демонстрируют экстремальную пере-
менность, которая может объясняться максимизацией фактора Доплера в области
ядер (см. детали в работе [230]). Источники были выбраны именно из-за экс-
тремальной переменности для того, чтобы надежно измерить соответствующие
задержки вспышек. Подчеркнем, что, хотя выбор предполагает максимизацию
фактора Доплера, он не ограничивает нас источниками с какими-то определенны-
ми внутренними свойствами, выделяющими их. Максимизация фактора Доплера
не предполагает максимизации фактора Лоренца, так как первый зависит также
от угла наблюдения.

Наблюдаемые скорости, измеренные в [230], больше, чем типичные скоро-
сти, определенные по кинематике [34], но не противоречат им. Величины этих
скоростей находятся в хорошем согласии с оценками скоростей в РСДБ ядрах,
оцененные в работе [232] по переменности ядер для 40 источников с измеренным
сдвигом ядра между частотами 2 и 8 ГГц как минимум для 10 эпох. Авторы мо-
делировали переменность ядра предполагая постоянный фактор Доплера вдоль
джета (отсутствие ускорения плазмы) и получили видимую скорость фотосферы
во время вспышки βph. Для пяти общих источников в выборках оценки использу-
емых нами скоростей βcore выше (см. Таблицу 4.10). Как отмечено в [232], оценки
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Таблица 4.10 –– Сравнение видимых скоростей фотосферы, измеренных с помо-
щью переменности сдвига ядра из [232] и оценки скоростей между ядрами из
[230].

Источник Название βph,8GHz βph,2GHz βcore,8−15GHz

(c) (c) (c)
(1) (2) (3) (4) (5)
0607−157 6.3±4.3 11.7±10.5 26.6±6.0
0851+202 OJ 287 8.7±2.4 5.8±1.5 30.9±8.0
1308+326 4.8±1.4 3.2±1.2 34.6±12.6
2200+420 BL Lac 2.1±0.9 3.0±1.5 10.5±4.8
2223−052 3C 446 4.8±4.4 6.0±2.4 40±11

Описание колонок: (1) B1950 название; (2) другое название; (3) фотосферная ви-
димая скорость на 8 ГГц, в единицах c; (4) фотосферная видимая скорость на 2
ГГц, в единицах c; (5) видимая скорость между ядрами на 8 и 15 ГГц, в единицах
c, из [230].

скоростей по переменности сдвига ядра могут недооценивать скорости из-за гра-
диентов поглощения. Поэтому неудивительно, что нижние оценки, полученные в
[232], ниже использованных нами оценок.

4.4.4 Оценка формы джетов неявным методом

С точки зрения режимов ускорения и формы джета, четыре сценария может
быть реализованы для течения в ядрах. Режим ускорения: течение может эффек-
тивно ускоряться (ЭУ) как (1.8) (и сюда же можно отнести переходный режим),
или течение находится в режиме насыщения ускорения (НУ) с фактором Лоренца
мало отличающимся от Γ ≈ Γmax/2. Форма выброса: ядра могут быть в парабо-
лической или конической области. Ниже мы исследуем все четыре возможности
аналитически.

В рамках аналитического подхода в М1 наибольшее значение фактора Ло-
ренца на срезе достигается на границе джета. В М2 поведение фактора Лоренца
другое. Для заданного сечения z = const, фактор Лоренца достигает максималь-
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ного значения Γ∗ внутри выброса на радиусе r∗ и затем уменьшается до единицы
на границе. Из-за дифференциального скопления магнитных поверхностей, [10;
13; 15], радиус r∗ составляет некоторую часть радиуса джета. Для такого пове-
дения мы вводим параметр ρ ⩽ 1 равный отношению радиуса r∗, на котором
достигается максимальный фактор Лоренца, к полному радиусу выброса. Здесь
мы обсуждаем модели, в которых параметр ρ слабо меняется вдоль джета на об-
суждаемых масштабах длины. Поэтому мы используем следующую зависимость
фактора Лоренца от радиуса джета:

Γ = ρ
r

RL
. (4.60)

Аналитическое [A6] и численное [13; 23] моделирование предсказывает, что
отношение r∗/r изменяется в интервале примерно 0.2 − 0.5 в зависимости от
расстояния вдоль выброса (большие значения ρ соответствуют большей локаль-
ной замагниченности). Мы обнаружили, что эмпирическая зависимость (4.53)
является огибающей сверху для аналитических кривых если мы положим ρ ≈
0.35 − 0.55. Этот интервал значений ρ находится в хорошем согласии с резуль-
татами работ [13; 23]. Ниже для аналитических оценок мы используем значение
ρ = 0.5 для простоты. В этом случае зависимость z(r/RL) включает также опре-
деленное значение параметра ρ.

Хотя мы получил все результаты для обеих моделей М1 и М2, ниже мы
приводим рисунки только для одной из моделей. Это сделано потому, что все ре-
зультаты моделирования практически совпадают для разумного выбора значения
параметра ρ ≈ 0.35−0.55 и неразличимы на рисунках. Разница в факторе пример-
но два возникает при конкретных оценках физических параметров из-за разных
оценок для радиуса светового цилиндра RL для M1 с ρ = 1 и для M2 с парамет-
ром ρ около половины.

4.4.5 Теоретическое обоснование однородности выборки

Важным предположением работы [230] было то, что все АЯГ выборки име-
ют единую зависимость Γ(z). Покажем, что если наблюдаемые ядра лежат в
параболической области с ЭУ, то такие источники в самом деле должны оказаться
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в одной относительно узкой полосе плоскости Γ − z. Другими словами, предпо-
ложение в работе [230] может быть подтверждено с точки зрения теории.

Предположим, что ядра лежат в параболической области джета r ∝ z0.5,
и что джет находится в равновесии с внешней средой. Предположим также, что
давление внешней среды имеет зависимость от z, которая соответствует аккре-
ции Бонди [64––66]: P ∝ z−2. В этом случае сохраняется величина Pr4 ≈ const.
Используя значение этой постоянной, полученное ранее в этой Главе (см. раздел
4.2.4), получаем

r/RL√
z

= 0.63

√
BL

(P0z20)
1/4

, (4.61)

где характерное магнитное поле задано радиусом светового цилиндра и полным
магнитным потоков в выбросе:BL = Ψ0/πR

2
L. ЗдесьBL в Гауссах,P0—вдин/см2,

z и z0 —в пк. Этот результат верен для обеих моделейМ1 иМ2. Численный коэф-
фициент 0.63 универсален и не зависит от σM [A9]. Мы видим, что правая часть
уравнения зависит слабо (как квадратный корень) или очень слабо (как степень
0.25) от параметров выброса BL и давления P0 на определенном расстоянии z0. С
другой стороны, правая часть уравнения 4.61 должна быть равна значению коэф-
фициента из эмпирической зависимости Γ/(ρ

√
z) ∼ 2.7 в 4.53 для M1, и ∼ 5.4

для M2:

Γ

ρ
√
z
= 0.63

(
B2

L

P0z20

)1/4

. (4.62)

Последнее уравнение показывает, что вспышки в различных источниках с раз-
ными значениями Γmax происходят в параболической области с эффективным
ускорением, то их ‘координаты’ в плоскости Γ−z должны лежать примерно на од-
ной кривой с коэффициентом, определенным в правой части уравнения 4.62. Даже
относительно большой разброс в величинах BL и P0, определяющих коэффици-
ент, приводят к тому, что источник должен лежать в узкой полосе в плоскости
Γ − z (Рисунок 4.12 и Рисунок 8 в [230]). Подчеркнем, что это не значит, что все
источники нашей выборки должны иметь один и тот же Γmax.

Толстые синие линии на Рисунке 4.12 показывают огибающую кривых Γ(z)
для различных значений Γmax. Здесь мы взяли разброс в параметрах, чтобы вос-
произвести стандартнуюошибку в постериорных распределениях параметров для
Γ в 4.53 из работы [230]. Для этих огибающих мы нашли соответствующую зави-
симость давления внешней среды P10 на расстоянии z0 = 10 пк от основания
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Рисунок 4.12 –– Зависимость Γ от z. Аналитическое моделирование (M2) эмпири-
ческой зависимости Γ = 2.2z0.5 (тонкие штриховые голубые линии) и Γ = 3.2z0.5

(тонкие сплошные серые линии) для Γmax = 10, 20, 50, 100, 200, 400. Толстые
штриховые голубые и сплошные серые линии являются огибающими этих кри-
вых. Красные точки с ошибками, показанными черными линиями, — данные из

работы [230].

джета от характерного магнитного поля BL:(
P10

дин/см2

)
= (2÷ 8)× 10−7

(
BL

Гс

)2

. (4.63)

Для характерных значений магнитного потока Ψ ∼ 1032 Гс см2 [28; A1; B1; 203]
RL ∼ 2 − 4 × 10−3 пк, P10 порядка 10−6 − 10−4 дин/см2. Экстраполированные
данные для давления около M87 [63] и NGC 6251 [62] до расстояния 10 пк со-
ставляют 2.2× 10−7 дин/см2 и (4.6− 9.2)× 10−7 дин/см2 соответственно в очень
хорошем согласии с нашими оценками.

Для ускоряющегося параболического джета коэффициент α1 = a1
√
sinφ

в зависимости ширины джета d от расстояния вдоль выброса d = α1

√
z может

быть связан с магнитным потоком Ψ0 и амплитудой давления внешней среды P0.
Комбинируя выражения (4.61) и (4.50), мы получаем

α1 = 2.3× 10−3

√
Ψ32

(P0z20)
1/4

, (4.64)
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где Ψ32 полный магнитный поток в единицах 1032 Гс · см2, а α1 в единицах пк1/2.
Выражение (4.64) можно протестировать на АЯГ M87 и NGC 6251. Для M87 с
α1 ≈ 0.06 [A8] и P0 = 4.5 × 10−10 дин/см2 на расстоянии z0 = 220 пк [63],
получается оценка магнитного потокаΨ0 = 1.3×1033 Гс · см2 в хорошем согласии
с [28; A8]. Для NGC 6251 α1 = 0.13 [A1] и P0 ≈ 3× 10−10 дин/см2 на расстоянии
z0 = 480 пк [62]. Используя выражение (4.64), получаем оценку потока Ψ0 =

2.7 × 1033 Гс · см2 в хорошем согласии с результатами [A9].

4.4.6 Режим эффективного ускорения — параболический джет

Предположим, что ядра лежат в параболической области с ЭУ.
В рамках модели, которая определяется выбором интегралов, мы решаем

уравнения Бернулли и Грэда–Шафранова для заданного давления на границе дже-
та [12; 18; A1; A6]. Все длины записаны в единицах радиуса светового цилиндра.
Для M1 для каждого среза z = const мы находим максимальное значение фак-
тора Лоренца как функцию локального безразмерного радиуса джета: Γ(rjet/RL).
Комбинируя эмпирическое выражение (4.53) и (4.60), мы задаем границу выброса
как следующую функцию: z(r/RL). После этого мы вычисляем любой параметр
течения (например, максимальный фактора Лоренца) как функцию z.

Для ρ = 0.5 (M2) эмпирическое соотношение (4.53) оказывается верхней
огибающей модельных функций Γ(z) для различных Γmax (см. Рисунок 4.13). Та-
ким образом, гипотеза о том, что ядра лежат в области ЭУ в параболическом джете
находится в согласии с данными наблюдений. Положение точки для каждого ис-
точника относительно аналитической кривой дает грубую оценку минимального
возможного Γmax в этом АЯГ. Три левые точки могут соответствовать джетам с
Γmax ≳ 10−20. Семь правых точек соответствуют источникам с Γmax ≳ 100−200.

Для источников с ядрами, находящимися в режиме ЭУ в параболической
области, можно оценить спины черных дыр для подмножества нашей выборки с
известными оценками масс ЧД. Комбинируя (4.60) с (4.53), получаем

r

RL
≈ 2.7

ρ

√
z. (4.65)
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С другой стороны, это выражение выполнено для границы выброса, заданной как
r = (a1/2)

√
zproj, где мы взяли k1 ≈ 0.5 для простоты. Имеем:

r =
α1

2

√
z. (4.66)

Из выражений (4.65) и (4.66) мы можем связать радиус светового цилиндра с ко-
эффициентом раскрыва α:

RL =
α1ρ

5.4
. (4.67)

Для близких десятка источников прямые измерения дают типичную величину для
α1 в интервале 0.068−0.184 [37; 38; 40; 42; 46; A1; A8; 223]. Этот интервал может
быть оценкой сверху на типичные α1: из-за ограниченного разрешения мы можем
напрямую измерять форму джетов только в источниках с более широкими выбро-
сами и не детектировать меньшие значения коэффициента раскрыва. Типичные
значения RL для выборки [230] и для интервала величин α1 взятых по измерени-
ям для близких АЯГ получаются в диапазоне 4.4 × 10−3 − 1.9 × 10−2 пк для M2
и примерно в два раза больше для M1.

Для оценки безразмерного спина ЧД a∗ используем выражение для радиуса
светового цилиндра как функции a∗ предполагая условия максимизации эффек-
тивности механизма запуска джета процессом Блэндфорда–Знайека ΩF = ΩH/2

[21]:
rg
RL

=
1

4

a∗

1 +
√
1− a2∗

. (4.68)

Для семи источников в нашей выборки оценки масс собраны в [A1]. Результаты
для спинов приведены на Рисунке 4.14: мы видим, что спины для 0415+379 (3C
111), 0430−014 (3C 120) и 2200+420 (BL Lac) менее 0.01 в согласии с результата-
ми [A9] (хотя точная подгонка формы и кинематики могут значительно поднять
эти значения - см. раздел 4.4.9). Эти источники примерно на порядок длины бли-
же к нам, чем остальные АЯГ нашей выборки. Интересно, что это может означать
следующее: i. далекие источники с низкими спинами имеют слишкоммалуюмощ-
ность и не наблюдаются (хотя мощность также зависит от магнитного поптокаΨ0

и массы ЧД); ii. есть эволюция спинов в зависимости от красного смещения [171;
173]; iii. систематика в методе оценки спинов, связанная с расстоянием до АЯГ.
Остальные источники имеют верхняя оценку спина порядка 0.1. Еще раз отметим,
что это оценки спинов снизу базируясь на предположении о том, что мы имеет
оценку сверху для α1. Таким образом, универсальный режим ускорения вместе с
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Рисунок 4.13 –– Моделирование фактора Лоренца для М2 с параметром ρ = 0.5.
Красные точки с черными линиями — данные и ошибки из работы [230]. Зеле-
ная штриховая линия показывает кривую Γ = 2.7z0.52core . Серая полоса обозначает
ошибки в параметрах Γ(z), из [230]. Сплошные черные линии это аналитическое
моделирование фактора Лоренца Γ(r/RL), где мы используем (4.65), чтобы полу-
чить зависимость Γ(z). Более низкое значение ρ сдвигает аналитические кривые

влево.

эмпирическим соотношением (4.53) и разумными оценками на коэффициент рас-
крыва α1 дает нам диапазон спинов ЧД в АЯГ близкий к ожидаемым значениям.

Для трех источников в нашей выборке (3C 111, 3C 120 и BL Lac) излом в
форме выброса был обнаружен прямым исследованием формы. Мы обсуждаем
эти АЯГ в разделе 4.4.9. Результаты нашего анализа для 1633+382 находятся в
согласии с формой выброса, оцененной по ширинам ядер в работе [225].

4.4.7 Режим эффективного ускорения — конический джет

Рассмотрим возможность, что далекие ядра из нашей выборки лежат в пе-
реходной области от режима ЭУ к НУ. Обнаруженная зависимость (4.53) вместе
с линейным ускорением (1.8) исключает возможность драм находится в кониче-
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Рисунок 4.14 ––Оценки (M2) для спина ЧД a∗ для подвыборки из [230] источников
с известными оценками масс (собраны в работе [A1]). Неопределенность из-за
разброса возможных значений для α1 и ρ. Верхний предел соответствует α1 =

0.068 и ρ = 0.35. Нижний предел соответствует α1 = 0.184 и ρ = 0.55. Значения
для М1 примерно в два раза ниже.

ской области в режиме ЭУ. В самом деле, наклон зависимости Γ от zcore для этих
источников не близок к единице. Тем не менее, при переходе от режима ЭУ к НУ,
зависимость Γ(r) постепенно становится более пологой, чем линейная. Таким об-
разом, мы рассмотрим случай, когда семь далеких ядер находятся в переходном
режиме от ЭУ к НУ, но с все еще сильной зависимостью Γ от z.

Для подгонки семи правых точек мы введем параметр

c0 = RL/χ, (4.69)

чтобы связать расстояние вдоль выброса z с радиальным расстоянием r в еди-
ницах радиуса светового цилиндра: z = c0r/RL. Здесь χ имеет смысл угла
полураскрыва конического выброса и r, z, RL измеряются в парсеках. Это поз-
воляет нам пересчитать аналитическую зависимость Γ(r) в Γ(z), чтобы сравнить
с данными измерений. Коэффициент c0 для наших данных очень хорошо ограни-
чен с теоретической точки зрения. В самом деле, переход к насыщению ускорения
происходит оценочно при радиусе выброса r = RLΓmax/2, с Γ ≈ Γmax/2 в этом
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режиме [12]. Таким образом, для источников с Γ ≈ 30− 65 ширина джета в этой
области должна быть примерно r/RL ≈ 100−300. Так как zcore ≈ 100−350, коэф-
фициент c0 ≈ 1. Мы также ограничиваем значения c0 используя моделирование
кривых Γ(r) для M2. Из-за того, что наклон семи правых точек в логарифмиче-
ском масштабе составляет примерно 0.5, мы не можем подогнать их с помощью
зависимости Γ ∝ z. Это ограничивает коэффициент c0 ≈ 2.5, так как при c0 > 2.5

данные начинают отклоняться влево от модельной кривой Γ ∝ z и находятся
выше режима ЭУ. Для c0 < 1.25 все семь точек соответствуют режиму насыще-
ния с σ < 1, что исключает зависимость Γ от z. Таким образом, в рамках М2
данным может соответствовать только интервал c0 ∈ (1.25, 2.50). Результат ана-
литического моделирования в рамках М2 для конического джета представлен на
Рисунке 4.15. Толстые сплошная серая и штриховая голубая линии соответству-
ют огибающим модельных кривых (соответствующие тонкие линии) с c0 = 1.25

и c0 = 2.5, выбранные, чтобы включать данные наблюдений. Значения парамет-
ра c0 для M1 в 1/ρ раз больше, чем для М2. Например, мы подогнали данные по
семи рассматриваемым АЯГ аналитическим моделирование (M1) для Γmax = 200

с c0 = 1.28 ± 0.11, и для Γmax = 100 с c0 = 0.56 ± 0.09 (см. Рисунок 4.16).
Проверим, соответствуют ли данные такому моделированию коническо-

го джета в режиме перехода от ЭУ к НУ при типичных параметрах АЯГ. Мы
получили оценку параметра c0 подгоняя модель под данные наблюдений. Мы
оцениваем истинные углы полураскрыва выбросов используя наблюдаемые уг-
лы из работы [48] и угла наблюдения из работы [230]. В этом случае мы можем
вычислить радиусы светового цилиндра, пользуясь выражением (4.69). Значения
RL, необходимые для объяснения данных коническим джетом в переходном ре-
жиме, получаются RL ∈ (0.0016; 0.025) парсек. Для типичных масс ЧД M =

109 M⊙ нижняя граница интервала соответствует спину a∗ = 0.25, а верхняя —
a∗ = 0.016. Эти результаты не противоречат результатам [A9].

Хотя углы полураскрыва и полученные оценки на радиус светового ци-
линдра для модели конического джета в переходном режиме не противоречат
предыдущим результатам, мы думаем, что этот сценарий маловероятен. На Ри-
сунке 4.15 видно, что огибающие кривые Γ(z) падают очень быстро вверх по
течению. Фактор Лоренца течения становится порядка единицы на масштабах
длины около 4−8 пк. Это, в свою очередь, означает, что ширина джета на этих
расстояниях должна быть порядка нескольких световых цилиндров. Внешнее дав-
ление, поддерживающее выброс, должно быть от нескольких 10−3 дин/см2 до
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Рисунок 4.15 –– Тонкие линии — аналитическое моделирование Γ(z) для M2,
c0 = 1.25 (сплошные серые линии) и c0 = 2.5 (штриховые голубые линии),
Γmax = 10, 20, 50, 100, 200, 400. Толстые сплошная серая и штриховая голубая
линии— огибающие модельных кривых. Толстые синие линии—огибающие для

параболического джета из Рисунка 4.12.

106 дин/см2 для магнитного потока Ψ = 1032 − 1034 Гс · см2, что на несколько
порядков превышает экстраполированные на эти масштабы длины данные изме-
рений из [62; 63].

Сценарий, когда семь источников с наибольшими Γ переходят от параболи-
ческой к конической форме выглядит искусственным. В самом деле, мы ожидаем,
что все ядра в параболической области будут в плоскости Γ − z принадлежать
выделенной “полосе”. Поэтому если источники имели параболическую область
ближе к основанию, а наблюдаемые ядра лежат уже за изломом в конической ча-
сти джета, то они должны лежать выше “полосы”. Пусть источники имеют излом.
Тогда их “трек” в плоскости Γ− z сначала должен проходить параллельно синим
линиям, но ниже их (см. Рисунок 4.15), а затем каждый источник в своей точке
переходи с параболического на конический трек. И в конце концов, все эти яд-
ра с разной эволюцией течения должны оказаться на одной зависимости между
синими линиями. Мы считаем такой сценарий маловероятным.
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Рисунок 4.16 –– Подгонка данных наблюдений в предположении конического эф-
фективно ускоряющегося джета для М1. Здесь мы использовали z = 0.56r/RL, с

z измеренными в парсеках.

4.4.8 Режим насыщения — параболический и конический джеты

Задавая типичные ожидаемые радиусы светового цилиндра (см. раздел
4.4.6) и углы полураскрыва выбросов, мы получаемχρ/RL ≈ 5−175. Это сдвигает
части кривых Γ(z), соответствующие режиму ЭУ, влево от данных наблюдений
(см. Рисунок 4.17). Это означает, что ядра в этом случае лежат в режиме насы-
щения ускорения.

Моделирование скоростей для конических джетов (см. Рисунок 4.17) соот-
ветствует тому, что все источники, кроме трех самых левых, находятся в режиме
насыщения ускорения с максимальными факторами Лоренца ∼ 50− 100, что на-
ходится в хорошем согласии с данными по кинематике [34]. Но в этом случае
наблюдаемые ядра каждый источника на плоскости Γ− z ‘лежат’ каждый на сво-
ем значении ∼ Γmax/2 − Γmax, и между этими точками не должно быть никакой
корреляции, в том числе, найднной [230]. В самом деле, Γ для каждого источника
равна примерно Γmax и должна зависеть от z логарифмически слабо. Это означало
бы, что корреляция (4.53) случайна Те же рассуждения верны и для M2.
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Рисунок 4.17 –– Моделирование фактора Лоренца для М1 для конического те-
чения. Мы задаем истинный угло полураскрыва джета порядка χ = 2◦ и RL =

4× 10−3, что соответствуетMBH = 109M⊙ и спину ЧД a∗ = 0.1.

Таким образом, мы считаем, что предположение о том, что ядра находятся
в конической части джета с насыщением ускорения, маловероятно. То же самое
верно и для предположения о режиме насыщения ускорения в параболической
части выброса.

В разделах 4.4.6–4.4.8 мы исследовали различные сценарии для наблюдае-
мых положений ядер и скоростях в них.

– Предположение о ядрах в параболической области в режиме ЭУ хоро-
шо согласуется с данными наблюдений. Для подвыборки с известными
массами мы, основываясь на этой модели, оценили спины для семи АЯГ.
Четыре спина имеют нижнюю оценку вплоть до 0.1, в согласии с ожида-
емым значениями для радиогромких АЯГ. Спины еще трех источников
составляют порядка 0.01 , что гораздо меньше ожидаемых значений, но в
согласии с результатами оценки спинов по непосредственным измерени-
ям формы [A1; A9].

– Вся выборка АЯГ не соответствует предположению о коническом джете
с ЭУ, поэтому мы проверили эту гипотезу для семи правых ядер. Хотя
эти данные можно объяснить коническим джетов в режиме перехода от
ЭУ к НУ, оценки спинов при этом находятся в согласии с ожидаемым



203

диапазоном значений, но давление, необходимое для коллимации таких
узких джетов на несколько порядков меньше ожидаемых по измерениям
[62; 63]. Tаким образом мы считаем, что этот сценарий маловероятен.

– Предположение о ядрах в режиме НУ (конической или параболической
областях) находится в противоречии с найденной корреляцией между Γ и
z [230]. Поэтому этот сценарий противоречит данным наблюдений.

Мы заключаем, что наблюдаемые в нашей выборке ядра находятся в пара-
болической и эффективно ускоряющейся части джета — так называемой области
коллимации и ускорения [1]. Этот вывод находится в согласии с результатами
[A9]. Результаты моделирования данных ускорения позволяют заключить, что
большинство АЯГ выборки имеют высокую начальную замагниченность тече-
ния, вплоть до нескольких сотен. В этом случае мы ожидаем столь же высоких
значений фактора Лоренца в выбросах, не наблюдаемых, возможно, из-за де-
бустинга. С другой стороны, наблюдаемые ядра могут лежать в самом конце
кривой эффективного ускорения. В этом случае максимальный фактор Лоренца
для них порядка нескольких десятков.

4.4.9 Источники с измеренными ранее изломами

Наша выборка из 11 АЯГ включает в себя 3C 111, 3C 120 и BL Lac, у ко-
торых была ранее измерена форма джетов прямыми наблюдениями [A1]. Такое
обнаружение стало возможно из-за близости этих источников (красное смеще-
ние < 0.07), которое позволило достичь необходимого разрешения. Используем
вместе моделирование и данные по фактору Лоренца и форму джетов для ис-
следования этих АЯГ. Для трех источников мы моделируем зависимость Γ(r)

[A6] для двух моделей: с постоянной угловой скоростью (M1) и с током, пол-
ностью замкнутым внутри выброса (M2). Для получения зависимости Γ(z) мы
используем данные о форме джетов из работы [A1], экстраполируя их на мас-
штабы расстояний для ядер. В этом случае единственный свободным параметром
для подгонки данных является максимальный фактор Лоренца Γmax. Задавая его,
мы можем однозначно оценить RL, подгоняя моделирование к данным. Радиус
светового цилиндра может быть связан со спином черной дыры в случае, если
магнитные линии исходят из магнитосферы ЧД [21]. Оценки углов наблюдения
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для источников из [A1] и из [230] различны, и мы используем второе значение.
Мы используем массы ЧД из [A1].

Для BL Lac мы подгоняем данные наблюдений, используя значения Γmax =

20, 50, 100. Отметим, что здесь определение Γmax отличается от использо-
ванного в работах [A1; A9] (см. раздел 4.4.2). Мы используем форму выброса
r = 0.505(z + 0.087)0.537 [A1]. Затем мы подбираем такое значение RL, что-
бы модельная кривая Γ(z) проходила через наблюдательные данные, включая
ошибки (см. Рисунок 4.18). Для М2 мы воспроизводим наблюдаемый фактор
Лоренца (см. Рисунок 4.18) задавая RL = 86, 431, 5540 rg (мы используем зна-
чение массы ЧД M = 108.23 [53]), соответствующие величины спина ЧД равны
a∗ = 0.093+0.707

−0.071, 0.019+0.031
−0.013, 0.014+0.014

−0.006. Отметим, что подгонка данных по ве-
личине фактора Лоренца дает гораздо больший спин, чем использование данных
по ширине джета в изломе [A9]. Зеленая штриховая линия на Рисунке 4.18 обо-
значает излом в форме джета, обнаруженный в работе [A1]. Для нижней панели
рисунка с Γmax = 20 переход формы практически не заметен, но он соответству-
ет обозначенному положению. Отметим также, что положения дальних ядер не
соответствуют части кривой с НУ (верхняя панель). Их зависимость Γ от z более
крутая, что может указывать на высокие скорости в этих источниках.

Описание Рисунка 4.18: красные точки с черными линиями представляют
данные измерений с ошибками. Черные кривые — результат моделирования для
М2, серая полоса — моделирование с учетом ошибок в определении Γ (нижние
пределы и верхний предел для Γmax = 20 нанесены примерно, так как кривые
для них не доходят непосредственно до линии ошибок). Кривая для Γmax = 100

проходит через данные для спина a∗ = 0.014+0.014
−0.006. Величина Γmax = 50 даетs

a∗ = 0.019+0.031
−0.013, а Γmax = 20 — a∗ = 0.093+0.707

−0.071.
Данные для источников 3C 111 и 3C 120 мы подгоняем задавая Γmax =

10, 20. Модели с более высокими значениями Γmax начинаются ниже по тече-
нию от ядер, поэтому их применение потребует экстраполяции. Мы замечаем,
что подгонка данных наблюдений в плоскости z—Γ дает меньший спин для боль-
ших значений Γmax (в противоположность [A9]). Это объясняется следующим
образом. Мы пытаемся промоделировать точку {Γ∗, z∗} в плоскости Γ− z. Зави-
симость фактора Лоренца от положения вдоль джета с учетом измерения формы
дает Γ = α1

√
φz/2RL. Эти кривые для различных значений Γmax имеют одну

огибающую и не пересекаются для одного значения радиуса светового цилиндра.
Для того, чтобы они проходили через одну точку, необходимо также увеличивать
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Рисунок 4.18 ––Подгонка фактора Лоренца для BLLac с помощью аналитического
моделирования и дополнительных наблюдательных данных.
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значение RL для больших Γmax. Это и означает, что большие Γmax соответствуют
меньшим a∗. Для 3C 111 дляM2мыполучили: дляΓmax = 10 спин a∗ = 0.019+0.009

−0.005.
Для Γmax = 20 спин a∗ = 0.012+0.002

−0.002. Значения спина для 3C 120, полученные в
рамках M2: для Γmax = 10— a∗ = 0.052+0.432

−0.037. Для Γmax = 20— a∗ = 0.021+0.019
−0.008.

Здесь мы еще раз подтвердили, что наблюдаемые на частотах 8 и 15 ГГц
ядра находятся в параболической области с эффективным ускорением. Мы про-
моделировали спины ЧД в этих источниках и получили значения, систематически
большие, чем полученные по ширине излома в джете. [A9]. Но величина спина
сильно зависит от конкретного выбора Γmax.

4.4.10 Возможные поправки к результатам

На полученные здесь результаты могут повлиять некоторые факторы. Пер-
вый связан с возможным положением максимального фактора Лоренца вдоль
джета. Предположим, что в выбросе магнитные поверхности устроены таким
образом, что хотя граница (или наблюдаема граница) имеет форму r ∝ zk1, по-
верхность, на которой достигается максимальный фактор Лоренца имеет форму
r ∝ zk2. В этом случае приведенный здесь анализ отразит вторую форму, а не
форму границы выброса. Аналитическое [A6] и численно [23] моделирование по-
казывает, что радиус, на котором достигается максимальный фактор Лоренца,
очень медленно эволюционирует в сторону меньшей доли всего радиуса дже-
та вдоль выброса. Для нашей модели M2 мы напрямую проверили, что форма
поверхности максимально фактора Лоренца r ∝ zk2 почти совпадает с формой
границы r ∝ zk1. В этом случае наши результаты верны. Интересную проверку
можно было бы провести с источником, поведение скорости которого дает парабо-
лическую форму, но при этом есть прямые измерения конической формы границы
на тех же масштабах длины. Это означало бы, что джет имеет быструю и эф-
фективно ускоряющуюся параболическую сердцевину внутри более медленного
течения с другой геометрией. В работе [164] (источники 0607−157, 1730−130 и
2223−052) есть указание на это, но по результату с невысокой достоверностью.

[226] использовал численное моделирование излучения для модели джета
[5] и обнаружил, что величины сдвига ядра, определенные по подгонке гауссиа-
ном, типично переоцениваются примерно в 1.5 раза. Это может также повлиять
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на наш результат. С другой стороны, сдвиги ядра обычно измеряются в спокой-
ном состоянии джета, тогда как во время вспышек они обычно возрастают [232]
примерно во столько же раз. Значит, для нашей выборки эти два эффекта могут
компенсировать друг друга.

[230] оценивали расстояние от ядра до основания джета пользуясь стандарт-
ной зависимостью z ∝ ν−1/kz , где kz – была взята единицей. В коллимирующемся
джета (например, параболическом) этот показатель степени может быть другим
(kz < 1), давая мéньшие значения z. Но предположение kz = 1, верное для кони-
ческого дета в состоянии равнораспределения [5] B ∝ r−m и n ∝ r−n, n = 2m, не
повлияет на наши результаты. В самом деле, единственной измеряемой величи-
ной является сдвиг ядер∆z = z8−z15. Если джет конический с kz = 1, то среднее
положение между ядрами zcore = (z8 + z15)/2 расположено на расстоянии

zcore =
ν1 + ν2

2(ν1 − ν2)
∆z ≈ 1.64∆z

от основания джета, вычисленного, положив частоту наблюдения равной бес-
конечности. We take this distance as a proxy to the mean core position. Если мы
рассмотрим параболический джет с kz = 0.5, то расстояние от ядра до основа-
ния джета меньше и равно

zcore, par =
ν21 + ν

2
2

2(ν21 − ν22)
∆z ≈ 0.90∆z.

Сравнивая эти два выражения мы получим, что для зависимости фактора Лорен-
ца Γ от расстояния zcore показатель степени не поменяется, а изменится только
коэффициент: Γ = 3.7z0.52core, par. Это качественно не повлияет на наши результаты.
В оценках физических величин будет некоторая поправка. Например, это приве-
дет к увеличению оценок для спинов, поэтому оценки на Рисунке 4.14 должны
рассматриваться как оценки снизу. Тем не менее, мы не ожидаем таких сильных
отклонений значения kz от его канонического значения (см. обсуждение ниже).
В самом деле, [228] обнаружил kz в интервале 0.6 – 0.8 для квазара3C454.3. Это
соответствует тому, что ядра АЯГ 3C454.3 лежат в параболическом ускоряющем-
ся джете. [113] обнаружил kz ≈ 0.9 − 1.0 для модельных многочастотных карт
интенсивности синхротронного излучения, полученных в рамках релятивисткой
МГД с равнораспределением энергий между частицами и магнитным полем. Они
также считают, что значения kz < 1 говорят о происходящей коллимации джетов.

Следующий фактор, который необходимо рассмотреть, это предположение
о постоянной скорости течения между ядрами, сделанное в работе [230]. В то
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же время мы предлагаем модель, в рамках которой течение между ядрами на 15
и 8 ГГц эффективно ускоряется, что противоречит предположению о постоян-
стве Γ. Ниже мы показываем, что на самом деле это не влияет на полученный
нами результат. В разделе 4.4.11 мы предполагаем, что течение ускоряется как
Γi(z) = ai

√
z для каждого источника, обозначенного индексом “i”. Мы находим

соотношение между расстоянием ∆z вдоль джета в системе отсчета ядра и вре-
мя прохождения ∆tobs для ускоряющегося таким образом течения. После этого
мы выбираем коэффициент ai так, чтобы течение с постоянной скоростью βconst

(которая соответствует Γ из [230]) проходило бы расстояние ∆z за то же самое
время ∆tobs. После определения ai, мы вычисляем фактор Лоренца в точке zcore
для ускоряющегося течения. Оказывается, что разница между ними пренебрежи-
мо мала (см. раздел 4.4.11).

4.4.11 Фактор Лоренца ускоряющегося течения

Обозначим максимальную скорость в джете на расстоянии z от основания
джета как функцию от z: β(z)c. Для простоты (чтобы проинтегрировать в элемен-
тарных функциях) возьмем Γ(z) = a

√
z, что для скорости записывается как

β(z) =

√
a2z − 1

a2z
. (4.70)

Перепишем уравнение (2) из [230] в следующем виде:

dz

cdtobs
=

β(z)

1− β(z) cosφ
. (4.71)

Интегрирование от z15 до z8 дает

I(z15, z8)−∆z cosφ = c∆tobs, (4.72)

где

I =
1

a2

(√
a2z(a2z − 1)− 1

2
ln

√
a2z −

√
a2z − 1√

a2z +
√
a2z − 1

)∣∣∣∣∣
z8

z15

. (4.73)

Измерения из работы [230] предполагали постоянную скорость βconst. В этом слу-
чае равенство

∆z

c∆tobs
=

βconst

1− βconst cosφ
(4.74)
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верно с βconst — постоянной скоростью, оцененной в [230]. Приравнивая выра-
жения (4.72) и (4.74), получаем

βconst =
∆z

I(z15, z8)
. (4.75)

Чтобы понять, насколько отличаются результаты в предположении постоянной
скорости и ускоряющего течения, сравнимфактор Лоренца, полученный для уско-
ряющегося течения, на расстоянии zcore с тем постоянным фактором Лоренца,
который мы используем. Для этого выберем коэффициент a ≈ 2.7 для каждого из
источников, чтобы выполнялось (4.75). После, используя это значение a, вычис-
лим фактор Лоренца Γvar на расстоянии z = zcore = (z8 + z15)/2. Полученный Γvar

примерно на 1.5−2% больше используемого Γ. Таким образом, использование
значения фактора Лоренца, полученного в предположении о постоянной скоро-
сти течения между ядрами, является хорошим приближением соответствующего
фактора Лоренца ускоряющегося течения.

4.4.12 Влияние на видимый сдвиг ядра

Принадлежность наблюдаемым ядра параболической части джета может
существенно повлиять на частотно-зависимый сдвиг ядра. Предположим, джет
имеет профиль границы r ∝ zk, профили фактора Доплера δ ∝ z−D, магнит-
ного поля B ∝ z−m и концентрации излучающей плазмы N ∝ z−n (последние
два в системе отсчета плазмы). Делая остальные предположения такие же, как
в работе [5], получим следующее выражение для показателя степени видимого
положения ядра от частоты:

kz =
(D +m)(1.5− α) + n− k

2.5− α
, (4.76)

где оптически тонкий спектральный индекс α определяется следующей зависи-
мостью спектральной плотности потока от частоты: Sν ∝ να. Это соотношение
может быть переписано в терминах зависимости физических величин от радиаль-
ного расстояния от оси r, например, B ∝ r−br, где m = kbr:

kz = k
(Dr + br)(1.5− α) + nr − 1

2.5− α
(4.77)
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Дляα = −0.5, постоянного фактора ДоплераDr = 0, тороидального поля br = 1 и
следствия уравнения непрерывности nr = 2, показатель степени видимого сдвига
ядра равен kz = k.

Для ускоряющегося течения мы должны учесть поведение магнитного по-
ля и концентрации плазмы в системе отсчета ядра (индекс ‘lab’), NLab = NΓ, и
для доминирующей тороидальной компоненты магнитного поля BLab = BΓ. Для
Γ ∝ zk мы получаем

kaccz =
(D +m+ k)(1.5− α) + n

2.5− α

= k
(Dr + br + 1)(1.5− α) + nr

2.5− α

(4.78)

В ускоряющемся джете с углом наблюдения φ, фактор Доплера возрастает вдоль
джета до максимального значения δmax ≈ 1/ sinφ на расстоянии, где фактор Ло-
ренца Γ ≈ δmax [230]. После этогоD уменьшается вплоть до масштабов длины, на
которых ускорения останавливается и фактор Лоренца остается примерно посто-
янным. Но если максимальный фактор Лоренца течения удовлетворяет условию
Γ < 1/ sinφ, то фактор Доплера не имеет падающей части вдоль джета. Пред-
полагая δ ∝ Γ (то есть Dr = −1) для части джета, удовлетворяющей Γ < 1/φ,
стандартные зависимости концентрации плазмы и тороидального магнитного по-
ля, получаем kaccz = 4k/3. [47] получили k = 0.58 ± 0.05 для АЯГ NGC 315 и
оценку kz = 0.72± 0.11, что близко к предсказанному kz = 4/3k = 0.77± 0.07.

Кравченко и др. (статья готовится к печати) оценили типичный kz = 0.83±
0.03 для выборки АЯГ MOJAVE сравнивая медианное расстояние РСДБ ядра на
15 ГГц со значение, ожидаемым по медианному значению величины сдвига яд-
ра между частотами 15.4 и 8.1 ГГц из работы [97]. Предполагая продолжающееся
ускорение плазмы в области ядер, можно оценить типичный показатель степе-
ни в зависимости формы границы джета k = 3kz/4 = 0.62 ± 0.02 для выборки
MOJAVE. Этот результат находится в хорошем согласии с наличием параболиче-
ского основания в джетах из АЯГ.

Выражение (4.77) для конических джетов ведет к стандартной зависимо-
сти, найденной в работе [229], а для параболической формы течения она дает
zcore ∝ ν−2. Таким образом, измеряя положения ядер на двух частотах νhigh,
νlow и оценивая положение основания джета по зависимости zcore ∝ ν−1, мы
переоцениваем расстояние до истинного начала струи. Переоценка расстояния
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от ядра до начала струи на основе оценок по частотно-зависимому сдвину яд-
ра может привести к ошибкам в определении формы джета у основания. Здесь
мы предлагаем возможное геометрическое объяснение наблюдаемого перехода
к конической форме в М87 на суб-парсековых расстояниях [210], хотя на таких
масштабах возможны и физические эффекты. Предположим, граница джета опре-
деляется выражением r = a(z − z0)

k с координатой основания z0 сдвинутой в
направлении выброса. Такая зависимость может быть следствием переоценки ос-
нования джета по измерению сдвига ядра в предположении конической формы
по сравнению с положением параболической вершины джета. Изображая грани-
цу джета в координатах r − z логарифмической шкале приведет в этом случае к
более крутому загибу линии на масштабах порядка z0 по сравнению с прямой па-
раболической линией на бóльших масштабах. И хотя на масштабах z ≳ z0 такая
зависимость не представляется степенным законом, она может быть приближено
функцией r = azk локально, с показателем степени k зависящим от масштабов, на
которых производится подгонка.Мы протестировали такую возможность к форме
джета из М87, для которой такой переход был обнаружен в работе [210]. Оказа-
лось, что задание формы границы джета зависимостью rpc = 0.07(z − z0)

0.56 с
z0 = 0.00153 pc (примерно 2−3 Шварцшильдовских радиуса RS) воспроизводит
степенную зависимость r ∝ z0.77 на масштабах длины 10 − 30 RS, следуя па-
раболической форме r ∝ z0.56 вниз по течению [210]. Именно эту кажущуюся
степенную зависимость r ∝ z0.77 мы должны использовать на масштабах длины
порядка z0 в выражении для показателя степени величины сдвига ядра kz (4.78).
Используя kz = 4k/3 для ускоряющегося джета с Γ < 1/φ и k = 0.77, полу-
чаем z ∝ ν−0.97, что находится в отличном согласии с величиной z ∝ ν−0.94,
полученной в работе [96]. Если основание джета в самом деле приподнято над го-
ризонтом ЧД на величину порядка нескольких Шварцшильдовских радиусов, то
это может указывать на связь джета с магнитосферой черной дыры и отсутствие
связи с диском. Это, в свою очередь, указывает на механизм Блэндфорда–Знайека
как основной в запуске выброса из M87. Кроме того, этот результат может указы-
вать на положение поверхности, вблизи которой происходит генерация плазмы и
заполнение ей джета. Здесь нужно отметить, что такие малыемасштабы недоступ-
ны аналитическому моделированию (см. обсуждение в [12]), поэтому здесь мы
предположили продолжение наблюдаемой параболической форму выброса вверх
по течению до субпарсековых расстояний.
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4.4.13 Обсуждение

Наши результаты находятся в согласии с данными измерений форм джетов
в работе [48] с использование стаковых РСДБ карт выборки источников MOJAVE
на частоте 15 ГГц. Они обнаружили, что все источники нашего анализа имеют
на соответствующих масштабах длины квази-параболические джеты с k < 1 за
исключением BLLac с k = 1.11. Но для BL Lac излом в джете был обнаружен на-
прямую на расстоянии zobs = 2микросекунд дуги в работе [A1]. Авторы получили
значения k используя стаковые карты на 15 ГГц и одноэпоховые данные РСДБ
на частоте 1.4 ГГц. Для трех источников в нашей выборке (0415+379, 0430+052,
2200+420) излом был обнаружен напрямую. Для 8 источников подгонка формы
одним степенным законом дала в 6 АЯГ значения k < 1. Это дополнительный ар-
гумент в пользу нашего результата параболической формы джетов в области ядер.

Наши результаты находятся в согласии с результатами работы [233], в ко-
торой авторы собрали данные по яркостной температуре на разных частотах (2,
8, 15 и 86 ГГц) и обнаружили, что она возрастает с ростом расстояния от цен-
трального источника. Они объясняют это ускорением выброса от Γ ∝ 1 в ядре
на 86 ГГц до Γ ≈ 40 − 50 на расстояниях порядка положений ядер на 8-15 ГГц.
Эти значения хорошо согласуются с полученными нами результатами (см. раздел
4.13). Хотя [233] предполагали zcore ∝ ν−1 оценивая расстояния до ядер, игнори-
руя возможное отклонение формы выброса от конической и влияние ускорнеия на
kz (см. 4.4.12), это не влияет на сами значения Γ, а влияют только на зависимость
роста фактора Лоренца от расстояния.

Наши результаты означают, что джеты в выборке ускоряются до значи-
тельных величин Γ ∼ 100. Эти высокие значения не противоречат статистике,
полученной по измерению кинематики сверхсветовых движений компонент дже-
та в выборке MOJAVE (см. Рисунок 7 в работе [230]) из [33]. В тоже время
неоднородность джета, предсказанная всеми МГД моделями, означает, что самые
быстрые части течения могут не наблюдаться или из-за де-бустинга или из-за
неоднородного излучения поперек джета(см. обсуждение в [34]). В самом деле,
высокие значения Γ хорошо объясняют “пустые” джеты, наблюдаемые под боль-
шими углами. Результаты “Радиоастрон” для 3C 84 требуют быстрой сердцевины
с Γ > 20 для объяснения наблюдаемого соотношения яркостей в сердцевине и
оболочке [43]. Если единственной причиной этого эффекта является неоднород-
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ность скорости, то джет в этом источнике должен быть ускорен до Γ > 10 на
масштабах длины порядка нескольких сотен rg. Подобный эффект наблюдается
и для выброса из M87, в котором “пустая” структура джета видна уже на рас-
стоянии 56 rg на частоте 86 ГГц [211]. [234] нашли, что сердцевина с фактором
Лоренца Γ = 45 при угле наблюдения 14◦ может объяснить наблюдаемое по-
тускление сердцевины джета М87 на частоте 5 ГГц. [235] в M87 использовали
стаковые РСДБ карты на частоте 43 ГГц и оценили минимальный фактор Лоренца
сердцевины , необходимый для объяснения наблюдаемой асимметрии, величиной
Γ = 16.5. Они отмечают, что эта оценка хорошо соответствует наблюдаемым ско-
ростям вHST-1 в оптическом диапазоне [170] и самыми быстрыми компонентами,
наблюдаемым в радио диапазоне [236].

Наш результат о продолжении ускорения на больших масштабах длины для
более мощных джетов находится в согласии с работой [159]. Они использова-
ли аналитическую модель джета с переходом от параболической эффективной
ускоряющейся области к конической области с насыщением ускорения для вос-
произведения спектрального распределения энергии в 37 блазарах, и обнаружили,
что ускорение продолжается до масштабов длины z ≈ 200 пк для самых мощных
источников.

Вывод о том, что данные наблюдений согласуются с ядрами, находящи-
мися в эффективно ускоряющейся параболической части джета, не зависит от
конкретной модели выброса (см. раздел 4.4.4). Напротив, численные оценки ве-
личин зависят от модели, и модель М2 лучше описывает физические величины
в выбросах, в том числе спины ЧД, чем M1. Это означает, что модель с быстрой
сердцевиной и медленной оболочкой более предпочтительна. В модели M2 мед-
ленная оболочка занимает примерно половину радиуса выброса. Мы ожидаем,
что модели с более высоки отношение ширины оболочки к ширине сердцевины
будет описывать истинную структуру выброса еще лучше.

4.4.14 Заключение

Изломы в форме границ выбросов из АЯГ близких к нам, и имеющих
достаточно большие углы наблюдения, доступны прямым РСДБ наблюдени-
ям. Напротив, обнаружение изломов в далеких источниках затруднено из-за
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ограниченной разрешающей способности инструментов, хотя аккуратное моде-
лирование ширин ядер указывает на параболическую форму в некоторых из
источников. В этой работе мы предлагаем новый метод оценки геометрии выбро-
сов на масштабах длин наблюдаемых ядер. Мы применили этот метод к далеким
источникам или источникам с малыми углами наблюдения, используя данные на-
блюдений на частотах 8 и 15 ГГц из работы [230].

Результаты наблюдений и моделирования 11 источников указывают на то,
что ядра, наблюдаемые на 8 и 15 ГГц, лежат в области эффективного ускорения
джета параболической формы. При этом мы можем оценить спины ЧД, используя
характерные коэффициенты раскрыва джетов, измеренные в близких источни-
ках. У четырех источников значение спина согласуется с оценкой a∗ ≈ 0.1 —
минимально возможным значением, ожидаемым в источниках с джетами. Если
коэффициенты раскрыва для близких источников являются верхними оценками
распределения коэффициентов в силу ограниченного разрешения, то полученные
нами оценки спинов являются оценками снизу. Мы показываем, что если ядра
лежат в ускоряющейся параболической области джета в равновесии с внешней
средой, то “координаты” ядре на плоскости Γ − z должны занимать одну более
или менее узкую полосу, положение которой зависит слабо от магнитного потока
в джете и давления внешней среды. Для моделирования наблюдений мы использу-
ем джет с постоянной угловой скоростью (M1), и с угловой скоростью, падающей
до нуля на границе выброса (M2). Задавая параболическую или коническую фор-
му границы джетов, мы сравниваем полученные данные с наблюдениями. Если
джет остается коническим и эффективно ускоряется, то наблюдаемые данные мо-
гут быть объяснены только наличием очень большого давления внешней среды
на расстояниях порядка 10 пк, поэтому мы считаем, что такой сценарий не реали-
зуется. Предположение о том, что ядра находятся в режиме насыщения ускорения
(Γ ≈ const) также маловероятен, потому что в этом случае мы не ожидаем зависи-
мости величины Γ от положения ядра вдоль джета z. Мы также показываем, что
в случае оценки начала выброса по сдвигам ядра в предположении о конической
форме джета, расстояние от ядер до начала струи переоценено. Больше того, если
истинное начало параболической струи сдвинуто вдоль выброса, то на масштабах
величины этого сдвига кажущаяся геометрия выброса может быть не параболиче-
ской. Это может объяснять и квазиконическую форму струи на масштабах 5−10
гравитационных радиусов, и зависимость положения дер от частоты для джета
из M87.
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Предложенный метод является модельно независимым, так как основывает-
ся на использовании универсального режима ускорения плазмы вМГД джетах для
определения формы выбросов. Этот метод требует хорошо промеренных кривых
блеска на двух частотах и измерения сдвига ядер для этих же частот для оцен-
ки максимальной скорости в выбросе. Выборка источников из [230] была сделана
на основе измерения кривых блеска, проводимых Мичиганским Университетом.
Есть еще несколько другим многочастотных программ мониторинга 3, например,
проект F-Gamma на телескопе в Эффельсберге [237], данные которой могут быть
использованы для расширения выборки. Это многообещающее направление ра-
боты.

3См. список на сайте http://www.physics.purdue.edu/MOJAVE/blazarprogramlist.
html

http://www.physics.purdue.edu/MOJAVE/blazarprogramlist.html
http://www.physics.purdue.edu/MOJAVE/blazarprogramlist.html
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Заключение

Диссертация посвящена исследованию физических процессов и парамет-
ров, определяющих активность ядер галактик и связанных с коллимацией и
удержанием релятивистских струйных выбросов и ускорением плазмы. Для ана-
лиза применялись совместно методы теоретического моделирования в рамках
идеальной осесимметричной магнитной гидродинамики и работа с данными, по-
лученными при наблюдениях в рентгеновском, оптическом и радиодиапазонах. В
диссертации получены следующие основные результаты:

– Предложен метод оценки начальной замагниченности течения σM и па-
раметра множественности λ по измерениям видимого сдвига ядра. По
результатам анализа величин сдвигов ядер для выборки из 97 источников
получены распределения источников по параметрам замагниченности
и множественности. Показано, что максимальные факторы Лоренца те-
чения плазмы во всех источниках выборки должны иметь значения
пределах примерно 20− 50. Полученная характерная величина ∼ 1012 −
1015 параметра множественности позволяет выдвинуть аргумент в пользу
модели рождения электрон-позитронных пар в результате двухфотонной
конверсии в магнитосфере черной дыры.

– Предложен метод оценки величинымагнитного поля, концентрации плаз-
мы и локальной замагниченности в рамках модели однородного джета
по измерениям яркостной температуры и видимого сдвига ядра. Метод
протестирован на двух источниках с надежно измеренными высокими яр-
костными температурами: BL Lac и 3C 273. Показано, что при оценке
параметров источников с наблюдаемой яркостной температурой, превы-
шающей равновесное значение, важен учет поперечной неоднородности
выброса. Получено выражение для оценки магнитного поля по яркостной
температуре для неоднородного джета.

– Предложен метод оценки полного магнитного потока в струйном выбро-
се по данным измерений видимого сдвига ядра и яркостной температуры.
Для выборки из 48 источников показано, что для большинства из них
их средняя мощность может быть объяснена механизмом Блэндфорда–
Знайека. Полученные оценки магнитного потока в источниках хорошо
согласуются с моделью диска с нормальной эволюцией.
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– Исследованы эффекты нагружения джетов электрон-позитронной плаз-
мой в результате двухфотонной конверсии. Впервые исследовано влия-
ние нагружения джета зарядами. Получены выражения для внутренней
энергии и анизотропного давления вторичной плазмы. Показано, что
нагружение массой локально способно замедлять выброс. Нагружение
джета зарядами возмущает электрическое и магнитное поля в джете и
способно как локально замедлять, так и ускорять плазму. Этот процесс
может играть важную роль в развитии неустойчивостей во внешних ча-
стях джетов.

– Для джета с полностью замкнутым внутри электрическим током предло-
жен итерационныйметод учета конечной температуры плазмы. На основе
аналитического моделирования с учетом конечной температуры показа-
но, что наблюдаемое в ряде источников изменение формы выброса с
параболической на коническую может быть объяснено изменением со-
стояния выброса: переходом джета от сильно замагниченного к слабо
замагниченному режиму. Предложен тест такой физической интерпрета-
ции излома, требующий исследования кинематики выброса на масштабах
от единиц до десятков парсек.

– На основе измерения ширины джета в изломе и положения излома, пред-
ложен метод оценки ключевых параметров активного ядра галактики:
радиуса светового цилиндра выброса, спина и массы черной дыры, вели-
чины давления внешней среды, удерживающей выброс. Для источников
с массами, измеренными методом дисперсии скоростей, величины боль-
шинства спинов лежат в интервале 0.1 − 0.3, что хорошо согласуется с
моделями запуска джетов и моделями эволюции спинов для близких ис-
точников.

– Для исследования характерных масштабов положения изломов в вы-
бросах в физических единицах проведен анализ масс черных дыр для
выборки из 44 источников. Показано, что массы, полученные с исполь-
зованием корреляции размер области широких линий — светимость в
линиях, имеют значимую отрицательную корреляцию с углом наблюде-
ния. Это фактор необходимо учитывать при оценках данным методом
масс черных дыр в близких активных ядрах галактик, так как он может
давать заниженные значения.
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– Предложен метод оценки масс черных дыр по измеренной ширине джета
в излома. Метод имеет точность около порядка величины, что сравни-
мо с точностью наиболее массового метода определения масс. Показано,
что массы, определенные этим методом для источников с обнаруженным
изломом, находятся в хорошем согласии с оценками масс по дисперсии
скоростей — одним из наиболее точных методов определения масс чер-
ных дыр в АЯГ.

– Проведено аналитическое моделирование формы границы джета в галак-
тике М87, которое точно воспроизвело форму выброса на масштабах от 1
до 104 парсек. Получены оценки радиуса светового цилиндра, спина чер-
ной дыры∼ 0.1− 0.3, полного магнитного потока в выбросе и мощности
джета. По данным измерений формы границы, темпа аккреции и вели-
чины внешнего давления предложен метод оценки массы черной дыры.
Показано, что ожидаемый темп аккреции согласуется с наличием магни-
тоарестованного диска около черной дыры в М87.

– На основе измерения видимого сдвига ядра и характерной скорости плаз-
мы по запаздыванию вспышек, подтверждено наличие параболической
части начала джета в далеких источниках, недоступных для прямых из-
мерений формы выброса в силу конечной разрешающей способности
инструментов. Это подтверждает универсальность этого явления в вы-
бросах из активных ядер галактик. Вычислен ожидаемый показатель
степени для частотно-зависимого видимого сдвига ядра с учетом пара-
боличности. Он находится в хорошем согласии с последними данными
наблюдений. Проведена оценка спинов трех источников по данным непо-
средственных измерений формой выброса и скорости плазмы по времени
запаздывания вспышек.

Результаты диссертации представляют большой интерес для астрофизиче-
ского сообщества, используются в работах других авторов и групп и получили
независимые подтверждения. Работа по использованию измерения геометрии
струйного выброса на парсековых (до десятков парсек) масштабах для опреде-
ления ключевых характеристик струйного выброса и условий внешней среды
является совершенно новым методом исследования активных ядер галактик. В
данные момент этот метод начал использоваться другими научными группами.
Сейчас идет наблюдательная программа по обнаружению изломов в выбросах
близких галактик, которая, как мы надеемся, значительно увеличит статистику
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источников и позволит уточнить метод. Идеальным тестом метода будет служить
ожидаемый результат Телескопа Горизонта Событий по спину черной дыры в
М87. Метод оценки параметров джета по излому позволяет существенно уточ-
нить теоретические модели поперечной и продольной структуры выбросов и дает
инструмент проверки этих моделей по вычисленным картам плотности потока
синхротронного излучения.

Автор диссертации выражает глубокую благодарность Василию Семено-
вичу Бескину, Юрию Юрьевичу Ковалеву, всем сотрудникам Лаборатории фун-
даментальных и прикладных исследований релятивистских объектов МФТИ,
отдела теоретической физикиФИАН, Лаборатории внегалактической астрономии
АКЦ ФИАН и других научных организаций за совместную работу и плодотвор-
ные обсуждения.

В работе использовались данные, собранные в базе данных CATS
(CATalogues Support System — Система Поддержки Каталогов, [102]), дан-
ные программы MOJAVE (Monitoring Of Jets in Active galactic nuclei with VLBA
Experiments—Мониторинг джетов в активных ядрах галактик с помощью РСДБ
наблюдений, [238]) и данные по галактике М87, предоставленные Кеичи Асада
и Масанори Накамура.
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