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Общая  характеристика  работы 

Актуальность  темы.  Радиоастрономические  исследования  структу­
ры  ядер  активных  галактик  и их  переменности  начгглись  около  35­тн  лет 
назад, но только  в последние годы стало доступным получение  полноцен­
ных,  подробных  и высококачественных  радиоспектров  и  радиопзображе­
ний для  сотен внегалактических  источников.  Это произоиию, в  оспопном, 
по двум  причинам:  из­за  улучшения  чувствительности  и  углового  разре­
ШСШ1Я новых  радиотелескопов  и  создания  систем  апертурного  синтеза, 
включая  глобальную  интерферометрическую  сеть.  Роль  радиоастроно­
мии  в исследовании  компактных  объектов  невозможно  переоценить,  так 
как  именно  методика  РСДБ  нозволяет  достичь  углового  разрешения  на 
Земле в десятки  микросекунд,  а разработка  и запуск  космических  радио­
телескопов  позволят  сделать  следующий  качественный  скачок  в  угловом 
разрешении. 

Изучение  галактик  позволило выявить два  основных возможных  про­
цесса  активности:  активность  в ядре,  обусловленная  паяичием  сверхмае­
сивпой черной  дыры, и/или  вспышка  зве;здообразования  в  галактике.  Ра­
бота  связана,  в  основном,  с изучением  первого  ироцесса. 

Излучение нетеилового спектра  компактных ядер активных  галактик, 
ei'O  переменность  и  наблюдаемые  сверхсветовые  движения  объясняются 
синхротропным  механизмом  излучения  рс;лятивистских  частиц,  ускоря­
ем1)1х в  окрестностях  сверхмассивной  черной  дыры.  Представляет  инте­
рес  выбор  между  конкретп7)ТМи  физическими  моделями  возникновения  и 
излучения  релятивистских  струй,  исследование  феномена  быстрой  пере­
менности  в  радиодиапазоне,  уверенно  подтвержденного  только  в  послед­
ние  годы.  Данные  рентгеновского  и  гамма  диапазонов  привели  к  повой 
задаче:  построение  модели  излучения  этих  объектов  в  разных  диапазо­
нах  электромагнитного  спектра.  Крайне  интересным  представляется  из­
учение  различий  между  найденными  классами  объектов,  связанных  со 
сперхмассивной  черной дырой  (радиогалактики,  квазары,  лацертиды, ис:­
гочники  с  атльаым  ренггеновски.м  и  гамма  излучением).  Комплексные 
мпогочастотныс  исследования  структуры  и  спектров,  использующие  на­
блюдения на РСДБ сетях и на одиночных антеннах, позволят сделать кон­
кретные  выводы  о физике  процессов  в  этих  компактных  объектах.  Толь­
ко сейчас становится  возможным проводить  полноценный,  значимый  ста­
тистический  анализ  характеристик  большого  количества  внегалактшге­
ских объектов, наблюдаемых на  одиночных  антеннах и  интерферометрах 



(спектры,  компактная  и  протяженная  радиоструктура,  их  переменность 
и поляризация). Таким  образом, астрономы получают возможность поль­
зоваться  мощным  методом  при  комплексном  изучении  внегалактических 
объектов  разных  типов — статистически  исследовать  ранее  недоступные 
больгаие  выборки  на  многих  частотах. 

Целью  работы  является  многочастотное  исследование  компактных 
внегалактических  радиоисточников,  активных  ядер  галактик:  постоян­
ных и переменных  спектров,  угловой  микроструктуры  и их  взаимосвязи. 
Основу исследований  образуют  новые данные наблюдений,  полученные с 
участием  автора  на  радиотелескопе  РАТАН­€0О,  обработанные  автором 
данные  наблюдений на  РСДБ  сетях и результаты наблюдений  других  ав­
торов как  на  одиночных  антеннах,  так  и с использованием  метода  РСДБ. 
Наблюдательные  свойства  исследуются  с помощью  статистического  ана­
лиза  и  сравнения  с расчетами,  проведенными для  известных  моделей ре­
лятивистских  струй. 

Научная  новизна  работы.  Все основные научные результаты, выне­
сенные  на  защиту,  являются  новыми.  В частности,  трехчастотные  РСДБ 
карты  линейной  поляризации  объекта  типа  BL  Lacertae  0716­f 714  полу­
чены  впервые.  Впервые  на  одном  радиотелескопе  проведен  обзор  мгно­
венных  широкополосных  спектров  в диапазоне  1­22  ГГц на б­ти  частотах 
для  550 компактных внегалактических  радиоисточников. Каждый  спектр 
на  всех  частотах  измерен  практически  одновременно  —  в  течение  не­
скольких  минут.  На  данный  момент  это  наиболее  короткий  временной 
интервал  6­ти  частотных  измерений,  использованный  для  наиболее  пол­
ного  массового  обзора  широкополосных  спектров  компактных  внегалак­
тических  объектов.  Результаты  анализа  этого  обзора  являются  новыми 
и одними  из  наиболее достоверных,  так  как  на них  не оказывал  влияния 
эффект  возможного  искажения  спектров  из­за  неодновременности  изме­
рений.  Анализ  физической  модели,  предложенной  Кардашевым  (1969), и 
ее приложений  к наблюдениям  проводился ранее во  многих работах. Но­
визна представленных  в диссертации  результатов  по этой модели опреде­
ляется  анализом новых, ранее  не рассмотренных  вопросов  — диаграммы 
направленности  и радиоизображений  стационарных  и переменных  источ­
ников,  а  также  распространением  вывода  других  работ  о  возможности 
объяснения  моделью  наблюдений  переме1шых  объектов  на  новые  источ­
ники — как  переменного, так  и квазистационарного  излучения. 



Научная  и  практическая  ценность  работы.  Получеппыс  рсзуль­
I'a­i'f.i наблюдений  и анализа  ядер  активных галактик  могут  быть пополь­
зованы в дальнейших теоретических и экспериментальных  исследованиях 
в  области  внегалактической  астрономии.  Таблицу  с  определенными  па­
paMe'jpaMH  компактных  источников  можно  использовать  при  подготовке 
списков  источников  для  наблюдений  на  РСДБ  системах  (с  космическим 
интерферометром, в частности). Представленные данные наблюдений ши­
рокополосных  спектров  — для  проверки  ц/шш  калибровки  нaбJuoдeиий 
на одиночных антеннах. Полученный список источников, для которых об­
наружена  незначи1е^и>ная разница между  интегральным  потоком излуче­
ния с площадки  диаметром  в миллисекунды  дуги  и потоком,  регистриру­
емым  одиночными  антенна.ми,  рекомендуется  к  использованию  для  ка­
либровки  и/или  проверки калибровки РСДБ  экспериментов.  Полученные 
мгновенные  спектры  излучения  550  компактных  внегалактических  объ­
ектов можно использовать для  целей создания инерциальной системы  от­
счета  на  основе  компактных  внегалактических  объектов  (как. для  отбо­
ра  источников,  так  и  для  исследования  их  свойств).  Результаты  обзора 
спектров  являются  частью  нового массового  комплексного  исследования 
компактных  внегалактических  объектов,  основа!пюго  на  периодических 
измерениях  спектров  550  объектов,  начатых  АКЦ  ФИАН  па  РАТАН  600 
в  1997  ГОД}'.  Благодаря  полноте  и  статистической  значимости  выборки, 
!териодические  кооперативные  измерения  и  анал;гз  поведения  спектров  и 
микроструктуры  этих  источников  позволят  более  полно  исс/гедовать  в 
будущем  природу  объектов  и  причины  их  :юстоянного  и пере.чеппого  ра­
диоизлучения. 

Личный вклад автора в совместные работы. Восемь работ [1,2,3,4,6,7, 
11,12] из 13 публикаций, перечисленных в Списке  публикатцнЧ по теме дис­
сертации,  выполнены  в  соавторстве.  Во  всех  совместных  работах  автор 
диссертации  участвовал  в  постановке  задачи  и  обсуждении  полученных 
результатов.  Кроме  этого,  личный  вклад  заключался  в  следующем. 
1.  Работа  [1].  Анализ  дагпгых  VLB А обзора  при  помошп  разработатптых 
автором  програ.м.мп1лх средств, моделирование  карт  с испо.чьзованпем  па­
кета  difmap. 
2. Работа  [3], С]5авпительный статистический  атиитз данных,  полученных 
с  помощью РАТАН'600  и  VLBA. 
3.  Работа  [7]. Участие  в  обработке и анализе  данных  РСДБ  измерений. 
4. Ра.боты [2,4,6]. Подготовка ежедневных электронных заданий и текущий 
контроль результатов наблюдений на РАТАН­600. Проведение около 40% 



всех измерений  мгновенных спектров в качестве дежурного  наблюдателя. 
Участие  в  разработке  программного  обеспечения,  используемого  при  об­
работке наблюдений,  обработка  всех наблюдательных данных  в диапазо­
не 1­22  ГГц,  кроме  обработки  калибраторов  и  получения  калибровочной 
зависимости. 
5. Работы  [4,6,11,12]. Разработка  пакета  программ  и проведение  с  его по­
мощью статистического  анализа и модельной  интерпретации  результатов 
наблюдений. 

Структура  диссертации. Диссертация состоит из Введения, четырех 
Глав и Заключения.  Содержит  58 рисунков,  21 таблицу, и  библиографию 
из 185 наименовапий.  Общий объем  составляет  250 страниц, включая  ри­
сунки,  таблицы  и  библиографию. 

Апробация  результатов.  Результаты,  изложенные  в  диссертации, 
обсуждались  автором  на  семинарах  АКЦ  ФИАН,  РАТАН­600  САО  РАН, 
РТ­22 КрАО, на кафедре астрофизики и звездной астрономии физическо­
го факультета  МГУ  им.  М.В. Ломоносова,  на  около  40 конференциях.  В 
частности,  результаты  диссертации  обсз^ждались  и  опубликованы  в  тру­
дах следующих  конференций. 
1. IAU Symposium 159, "Active Galactic Nuclei across the Electromagnetic Spectrum", 

Женева,  Швейцария  (1993). 
2.  IAU Symposium  175, "Extragalactic radio sources", Болонья, Италия  (1995). 
3.  IAU Colloquium 164, "Radio Emission from Galactic and Extragalactic Compact 

Sources", CoKOppo, США (1997). 
4.  IAU Symposium  194, "Activity  in galaxies and  related  phenomena",  Бюракан, 

Армения  (1998). 
5.  "BL Lac Phenomenon Meeting", Турку, Финляндия  (1998). 
6.  17th Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, Мюнхен, Германия (1994). 
7. Международные конференции памяти Гамова, Одесса, Украина (1994,1999). 
8.  "Современные проблемы астрофизики", Одесса, Украина (1996). 
9.  "Актуальные проблемы внегалактической астрономии", Пущине (1998,2000). 
10.  "Астрофизика  на рубеже веков", Пущшю (1999). 
И.  XXV (1993), XXVI  (1995), XXVII  (1997) Всероссийские  радиоастрономиче­

ские конференции. 
12.  Международная  конференция  памяти  трех  выдающихся  астрофизиков: 

Шкловского, Каплана  и Пикельпера, ГАИШ, Москва  (1996). 
13.  Научные сессии АКЦ ФИАН, Пущиио  (1996, 1997, 1998, 1999, 2000). 
14.  "The Young European  Radio Astronomers  Conference": Кембридж, Велико­

британия,  (1994); Римини, Италия  (1996). 



15.  Международные конференции студентов­физиков: Санкт­Петербурх', Рос­
сия  (1994),  Копенгаген,  Дания  (1995):  Сегед,  Венгрия  (1996);  Вена,  Ав­
стрия  (1997). 

16.  Зимняя  астрономическая  школа, Коуровка, УрГУ  (1994, 1995, 1996, 2000). 
17.  Всеросси11ская научная конференция студентов­фи:?иков, УрГУ, Екатерин­

бург, Заречный  (1994, 1995, 1996). 
18.  Открытая конфере;'1ция молодых ученых, физический факультет Киевско­

го Университета им. Тараса  Шевченко, Украина  (1997, 1998). 

Основные  результаты,  выносимые  на  защиту 

1. Проведены  обработка  и анализ  наблюдений  структуры  объекта  ти­
па  BL  Lacertae  с  внутрисуточной  переменностью  0716­1­714  в  полном  и 
линейно  поляризованном  потоке:  на  длинах  волн  6  см  (мировая  РСДБ 
сеть,  эпоха  1991.43), 3.6 и  1.35  см  (сеть VLBA,  эпоха  1994.22). На  волнах 
6,  3.6 и 1.35 см РСДБ карты  0716+714 покалывают  гчагиб струи  п сторону, 
где на секзптдных угловых  масштабах  наблюдается большое  радиоиз.Г[уча­
юшео облако. Обнаружена  высокая CTeuemi .лиугейпой поляризации  (около 
50%)  области  c'j'pyir  на карте  1.35  см.  Упорядочеипое  напраилснис  зекто­
ров линейной  поляризации  на РСДБ  картах источника  (периендикулярно 
оси  струи  в  1991 г.  и вдо.ль  оси  н  1994  г.)  указывает  на  связь  между  на­
правлеииом  струн  и силовыми  линиями  магнитного  поля. 

2.  Проведены  специальная  посткорреляционная  обработка  и  анализ 
наблюдений  160 внегалактических  объектов,  выполненных  на длине  вол­
ны 2 см с использованием системы апертурпого синтеза VLBA по програм­
.мс:  массового  монцтори;1га  структуры  активных  ядер  галактик  NRAO. 
Найдено,  что  у  40% объектов  велик  вклад  излучения  от  наиболее  ком­
пактной  детали  (больше  половины  от  интегрального  потока  карты).  Вы­
делен  список  70 источников  с потоком  более 0.5 Ян  от  самой  компактной 
детали — нан.лучших кандидатов для исследований на  наземно­космичес­
ком  интерферометре.  Д.дя  90% об1)ектон  гдтог поток  больше  0.1  Ян.  Рас­
пределение  объектов  по  яркостной  температ>фе  ядер  (или  се  нижнему 
пределу  л,пя  99 объектов  из  160 был  определен  лишь  нижний  предел) 
имеет  пик  для  значений  10^^ К  и простирается  до 5 • Ю̂"* К. 

3. Проведены наблюдения,  обработка и анализ мгновенггых широконо­
лосшлх спектров 550 компактных внегалактических объектов в  диапазоне 
склонений  от  ­30°  до +43°  на  длинах  волн  1.4,  2.7, 3.9,  7.7,  13 и  31 см  с 
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помощью радиотелескопа РАТАН­600 САО РАН в декабре 1997 года для 
полной выборки объектов из РСДБ обзора Престона и др. (1985) с корре­
лированным  потоком больше 0.1 Ян на  базах  60­80 МА на длине  волны 
13 см.  На  основе  статистического  и  модельного  анализа  в  мгновенных 
спектрах  большинства  активных  ядер  галактик  обнаружено  излучение 
релятивистских струй. Среднестатистическая частота максимума спектра 
компактного  источника в локальной  системе отсчета оказывается  около 
10 ГГц. 

4. Из анализа обзора 160 объектов на системе VLBA и 550 объектов на 
радиотелескопе РАТАН­600 следует вывод в пользу моделей, предполага­
ющих связь между механизмами излучения активных ядер галактик в ра­
дио и гамма диапазонах. Обнаружено хорошее соответствие между пото­
ками, получаемыми интегрированием РСДБ изображений на частотах 15, 
8 и 2.3 ГГц, и из спектральных наблюдений на одиночных антеннах: сан­
тиметровый  участок  радиоспектра  исследованных  объектов на  70­100% 
излучается  компактным  источником, который может быть непрерывной 
узкой струей релятивистских частиц. 

5. Получены результаты анализа спокойных спектров и эволюции вспле­
сков радиоизлучения  в  17 активных  ядрах  галактик  — для  02354­16  (в 
диапазонах 0.3­15 ГГц в 198Ы982 г., 1­230  ГГц в 1997­1998 г.), 2145+06 
(0.3­230 ГГц в 1977­1992 г.), 0007­ЫО, 0906­f 01,1622­25,1958­17,2121+05 
(1­22 ГГц в 1997­1998 г.) и 10 других источников с сильной переменностью 
в миллиметровом диапазоне длин волн (на частотах ох 4.8 до 380 ГГц) — 
на основе данных наблюдений  на  РАТАН­600 и измерений других авто­
ров, выполненных на телескопах Пуэрто Рико, Метсахови, Мичиганского 
университета,  SEST  и др.  Эволюция  всплесков  радиоизлучения  может 
быть  объяснена  как  моделью  с радиалышгм  магнитшдм  полем  (Карда­
шев, 1969), так и моделью с релятивистской ударной волной  (см., напри­
мер, Маршер и Гир, 1985). Моделью с радиальным магнитным полем уда­
ется объяснить: а) спокойные спектры и спектры всплесков для  17 пере­
менных объектов на 6­10  частотах миллиметрового­дециметрового  диа­
пазона длин  волн и среднестатистическую  форму  мгновенных  спектров 
550 объектов  на  б частотах  в  сантиметровом­дециметровом  диапазоне, 
б) типичную РСДБ структуру.  Рассчитанная диаграмма  направленности 
излучепия релятивистской струи в этой модели имеет максимум вблизи 
направления оси струи. Все результаты анализа свидетельствуют в поль­
зу единой физической природы квазаров и лацертид. 



Содержание  работы 

Диссертация  состоит  из  Введения,  четьфех  Глав  и  Заключения. 
Во  Введении  KjjaTKO  рассмотрены  ()с;новиые  представления  о  природе 

активного  ядра  галактики,  его  переменности,  показала  важность  и  перь 
спектпвность  исследований  компактных  внегалактических  объектов  со­
временными  методами, дана  общая характеристика  диссертации. 

Глава /посвящена исследованию методом РСДБ миллисекундной  струк­
туры объекта типа BL LaceiLae с внутрисуточной переменностью 0710+714 
в полном  и линейно  поляризованном  потоке: па длинах  волн  6 см  (миро­
вая  РСДБ  сеть),  3.6  и  1.35  см  (сеть  VLBA).  В п.  1.1  и п.  1.2  обсз^ждаются 
история вопроса и основы принципа радиоинтерферометрии  со сверхдлин­
ными базами,  методы  наблюдений  и обработки  РСДБ  данных.  Обработа­
ны  и  проанализированы  трехчастотпые  наблюдения  структуры  для  ин­
тенсивности  и линейной  поляризации  объекта  0716­1­714  на  длинах  волн 
6  см  (эпоха  1991.43,  мировая  РСДБ  сеть),  3.6  и  1.35  см  (эпоха  1994.22. 
сеть  VLBA).  Впервые для  источника  0716+714  получены  одповремсиные 
РСДВ­карты  на  двух  длинах  EOJHI  И  РСДБ­карты  линейкой  поляриза­
ции  (ir.  1.3).  Карты  анализируются  и  обсуждаются  н п.  1.4,  результаты 
суммированы  в п  1.5. 

На всех  частотах  радиоизображение  источника  оказ;1ЛОСь типа  "ядро 
+  многокомпонентная  струя",  вытянутое  под  углом  13?0 ±  1°4  к  нящга­

плению  на  север.  На  двух  более  коротких  длинах  BOJHI,  по­видимому,  на­
блюдается  загиб  струи  на  северо­запад,  т.е. в  сторону,  где  на  масштаба:­: 
секунд  дуги  наблюдается  большое  радиоизлучающее  облако.  Кажущая­
ся  скорость  двшкения  одного  из  компонентов  струн  на  А =  6  см  больше 
скорости  света,  если  предположить,  что  неизвестное  красное  смещение 
Z >  0.3. Значительный  угловой  сдвиг  между  положением  РСДБ  ядра  на 
разных  А не обнаруживается.  Спектральный  индекс ядра  ctf4­22.2  — ~0­lj 
некоторых  компонент  струи  ag 4­22.2  ~  —0.35  ( i^  ~  и"').  Нижняя  оцпнка 
яркостной  температуры  РСДБ  ядра  оказались  порядка  4 •  10^^ К  на  всех 
длинах  волн.  Ядро  поляризовано  перпендикулярно  оси  струи  в  1991  г. 
(А =  6 см) и вдоль оси в 1994 г. (А =  3.6,1.35 см), степень линейной  поляри­
зации равна 2­4 % на всех волнах. Обнаружена высокая степень линейной 
поляризации  47 ±  17 % для  компонента  струи  на  Л =  1.35  см.  Его  излу­
чение поляризовано  вдоль струи,  что  может  объясняться  синхротронным 
механизмом излучения оптически прозрачной области в  квазирегулярпом 
магнитном поле, перпендикулярном  оси струи, или излучением  кривизны 



в магнитном  поле, направленном  вдоль оси струи.  Обнаруженные свой­
ства РСДБ структуры объекта 0716+714 соответствуют общим свойствам 
лацертид, предположенным Габуздой и др.  (1994). 

В Главе II приведены результаты обработки и анализа  компактности 
активных ядер  галактик  па частотах  15 ГГц  (п. 2.1), 8 и 2 ГГц  (п. 2.2). 
Результаты суммированы в п. 2.3. 

Проведена  специальная  посткорреляционная  обработка  даных изме­
рений структуры  160 внегалактических объектов, выполненных Келлер­
манном и др. (1998) на длине волны 2 см с помощью системы апертурного 
синтеза VLBA по программе массового мониторинга структуры активных 
ядер галактик  с миллисек '̂ндным  угловым разрешением. Показано, что 
существует большая подвыборка объектов, у которых велик вклад излу­
чения от наиболее компактной детали. Разница  между полным потоком 
для VLB А и потоком, регистрируемым одиночными антеннами, составила 
в среднем 25%. Полученный список источников, для  которых эта разни­
ца незначительна,  можно использовать для  калибровки  РСДБ  экснери­
мептов. Обнаружено, что объекты с зарегистрированным на космическом 
телескопе  EGRET  гамма  излучением  имеют  в  среднем  больший  поток 
компактной детали  радиоисточника  и больший интегральный  поток  ра­
диоизлучения из области диаметром в миллисекунды дуги, чем источни­
ки из всей выборки. Это говорит в пользу моделей, предполагающих связь 
межд>' механизмами излучения в радио и гамма диапазонах. 

Распределение объектов по яркостной температуре ядер имеет пик на 
значении 10̂ ^ К и простирается до 5 • 10̂ * К. При этом многие получепные 
нами значения яркостной температуры являются только нижней оценкой 
реальной яркостной температуры ядер на 2 см. Попадание большого ко­
личества объектов в область за комптоновским пределом  (10̂ ^ К)  может 
быть объяснено тем, что релятивистские  электроны  не успевают высве­
титься, пролетая  через  область  излучения,  или  за  счет  направленности 
релятивистских струй, когерентности излучения, излучения  релятивист­
ских протонов, механизма изгибного излучения. 

Максимальное значение яркостной температуры увеличивается, а мак­
симальное  значение  размера  большой  оси  ядер  уменьшается  с  увели­
чением  красного  смещения. Для  значения  постоянной  Хаббла  Но =  65 
км/сек/Мпк максимальный лшюйный размер большей оси эллипса моде­
ли ядра оказался равным 15 пк, минимальный — 0.4 пк. Если уменьшение 
углового размера большой оси с красным смещением по верхней огибаю­
щей не является эффектом селекции, необходимо предположить сильную 
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эволюцию линейного размера объектов исследуемой выборки, пропорцио­
на,1Ы1ую (1 + г)~^, или изменение но таком}' же закону углового размера  в 
результате  рассеяния  радиоизлучения  в  оболочке  источника.  Последнее 
предположение  может  быть  проверено  наблюдениями  на  более  высоких 
частотах. Выявляется переменность структуры объектов, при этом струк­
тура  временами  не разрешается.  Моделирование  ядер,  в частности,  пока­
ЗсШо, что они пе разрешаются  но одному  направлению у белее  трети  всех 
изображений. При этом для  99 объектов из  160 моделирование дало  нуле­
вое  значение  малой  оси  ядра  хотя  бы  для  одной  эпохи  наблюдений,  для 
67 объектов  — для  более  50% эпох измерений.  То  есть  реальный  размер 
струи  может  быть  меньше  0.06  миллисекунды  дуги для  многих  объектов 
выборки. Для  ближайшего  объекта Virgo А это соответствует  линейному 
размеру  в  10^''  см.  Распределение  изображений  по  разнице  между  пози­
ционным  углом  большей  оси  модели  ядра  и  направлением  струи  имеет 
выраженный  пик  около  нуля. 

Из сравнительного  анализа  наблюдений  РАТАН­600  и данных  VLBA 
обзора  Фея  и  1иарлота  (1997)  обнаружена  очень  высокая  степень  ком­
пактности  (б.лизкая к единице)  на частотах  2.3 и 8 ГГц для  выборки  20­ти 
внега.тактических  об')>ектов, )i отличие  от оценок,  полученных  но да.нны.м 
Престона  и  др.  (1985).  Можно  сделать  предположение,  что  в  большин­
стве  своем  объекты  из  обзора  Пресгона  и  др.  (1985)  значительно  более 
компактны  (если  понимать под компактностью  отношение  интегрального 
потока  на  масштабах  мил.тисскунд  д>ти  к  потоку,  измеряемому  одиноч­
н)>тми антеннами),  чем  дают  расчеты  при  использовании  полного  потока 
и  коррелированного,  измеренного  только  на  больших  базах  в  этом  об­
зоре  Обнаружено  хорошее  соответствие  между  потоками,  1Ю.пучае.мыми 
интегрированием  РСДБ  изображений,  и по наблюдениям  на  РАТЛН  600. 
Анализ  значений  коэффициента компактности указал даже на  существо­
вание  систематического  превышения  (около  10%)  плотностей  потока  на 
частоте 2.3 ГГц, полученных интегрированием данных VLBA Фея и  Шар­
лота  (1997)j над  плотностями  потока  на  РАТАИ ­600. Это  превышение  мо­
жет  объясняться  особешюстью  проведенной  авторами калибровки  VLBA 
эксперимента  на  2.3  ГГц,  так  как  хорошо  соответствует  разнице  между 
наблюдениями  плотностей потока излучения  калибровочных  объектов  на 
VLBA и интерферометре  в Грин Бэнк  в  13­14%, о которой сообщили  Фей 
и Шарлот  (1997), пе вводя  коррекций  в  свои данные  за  эту  поправку. 

Глава  III  содержит  результаты  наблюдений  и  анализа  мгновенпых 
спектров  радиоизлучения  550 компактных  внегалактических  объектов.  В 
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п. 3.1  представлены  результаты  обзора  спектров  550  внегалактических 
радиоисточников на шести частотах от 1 до 22 ГГц (длины волн — 31, 13, 
7.7,3.9, 2.7 и 1.38 см), выполненного в декабре 1997 года с помощью одного 
радиотелескопа,  — РАТАН­600. Плотности  потока  на  всех частотах из­
мерены почти одновременно — в течение нескольких минут. Практически 
синхронные 6­ти частотные измерения были проведены для одного из са­
мых больших обзоров широкополосных спектров компактных внегалакти­
ческих объектов. Эти наблюдения являются частью долговременной про­
граммы АКЦ ФИАН по мониторингу  мпювенных  спектров компактных 
внегалактических объектов (Ковалев, 1997), которые имеют яркие милли­
секундные компоненты и исследуются РСДБ методом. В рамках данной 
программы Ковалевым и др.  (2000) осуществляется наземная спектраль­
ная поддержка  обзора VSOP  (наземно­космического  интерферометра  со 
сверхбольшими базами, Хирабаяши и др.,  1998), а также  предстартовые 
наблюдения  спектров  объектов для  проекта  Радиоастрон  (Андреянов и 
др.,  1986).  Мы  сравнили  наши  результаты  с  опубликованными  наблю­
дательными данными дрзтих  авторов с целью проверить остаточные си­
стематические ошибки, используя несколько десятков сильных объектов, 
распределенных  по высотам с постоянным  или мало меняющимся спек­
тром.  Найденное  согласие  представляется  достаточно  хорошим и нахо­
дится в пределах полных ошибок. 

Как и для некоторых менее полных выборок, до наблюдениям преды­
дущих эпох, анализирующиеся в п. 3.2 мгновенные многочастотные спек­
тры радиоизлучения  550 РСДБ  компактных  внегалактических  объектов 
в полосе частот  1­22  ГГц могут быть представлены суммой 2­х простых 
спектров;  спектром  излучения  оптически  тонкого  протяженного  компо­
нента и уплощенным  спектром  излучения  компактного  компонента  (до­
минирующим  для  большинства  источников  выборки  на  сантиметровых 
волнах),  свидетельствуя  в  пользу  морфологии  объектов  типа  ядро  — 
струя  — оболочка  (облако).  Среднестатистическая  частота  максимума 
спектра  компактного  источника  в  локгшьпой  системе  отсчета  оказыва­
ется около 10 ГГц. Рассматривается взаимосвязь между  определенными 
спектральными  параметрами.  В частности, исследуется  зависимость ме­
жду спектральным шадексом и плотностью потока, на которую впервые 
указал Дагкесаманский  (1969) для выборки источников  низкочастотных 
обзоров.  Построены  среднестатистические  профили  спектров  в  системе 
отсчета источника для квазаров, лацертид, галактик, источников с силь­
ным гамма­излучением. Обнаружена особенность для  гамма­источников: 
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максимум  среднего  профиля  спектра  отодвинут  в  область  наиболее  вы­
соких  частот,  а  спектр  на  частотах  выше  максимума  наименее  крутой. 
Эти  факты  свидетельствуют  в  пользу  того,  что  гамма­источники  могут 
быть  более  мо;юдыми  и  активными,  чем  объекты  других  рассмотренных 
выборок. Вклад спектра излучения  опти'хески тонкого протяженного ком­
понента  в  полный  спектр  максимален  для  шлактик.  Гипотеза  о  разной 
физической  природе  квазаров  и  объектов  типа  BL  Lacertae  не  подтвер­
ждается. 

Результаты  Главы  III  сум.мированы  в  п. 3.3. 
Глава  IV  посвящена  численному  анализу  переменных  радиоспектров 

и  микроструктуры  активных  ядер  галактик,  сравнению  двух  моделей  с 
наблюдениями  некоторых  источников.  В основном,  исследуется  перемен­
ность  радиоспектров  отдельных  квазаров  и  объектов  типа  BL  Lacertae. 
Анализируются  так  называемые  спокойные спектры и спектры  вспышек. 
Проводится количественное и качественное сравнение наблюдаемых  спек­
тров и  структуры  с рассчитанными.  Используются  модель струйного  вы­
броса  при  радиальной  структуре  Mannrj­Jioro  поля  (.модель  "Ежик",  пред­
ложенная  Кардашевым,  1969)  и  моде.иь  с  релятивистской  ударной  вол­
ной  (Блэндфорд  и Кенигл,  1979; Маршер  и Гир,  1985). Наблюдения  спек­
трон  шести  активных  ядер  галактик,  отобранных  для  РСДБ  исследова­
ний  (п. 4.6), выполнены автором на РАТАН­600 в 1997­1998 годах. Осталь­
ные наблюдательные  данные  взяты  из  литературы. 

В модели  "Ежик"  удалось численно объяснить  1.5­годич1пле  наблюде­
ния серии пспыпюк в лацертиде 023­5+164 на восьми частотах от 0.3 ГГц до 
15 ГГц в  1981­1982 годах синхротронным  излучением  непрерывного  узко­
го по'1'<)ка релятивистских  частиц в сильном  радиальном  магнитном  поло 
активного  ядра  ис^'очника, переменность  спектра  ­— переменностью  этого 
потока  во времени  (п. 4.1). При сравнении  результатов  расчета  и  наблю­
дений  использовался  статистический  критерий  согласия  х^  с уровнем до­
верия  0.95. По выполненной оценке наблюдаемая  яркостная  температура 
п магнитное  поле у ocHosainiH струи  могут  не превышать 4­10"  К и 0.5 Гс 
соохветсхвепно.  Сделан  вывод,  что  источник  0235+164  можно  использо­
вать  для  ])ад110измерений  постоянной  Хаббла  и  параметра  замедления 
Вселенной  ранее  предложенным  методом  (см.. например,  Ков^шев,  1997). 
Развитие  последней  мопщой  вспышки,  которая  началась  в 0235+164  вес­
ной  1997 года,  было  нами  отслежено на  РАТАН­600,  6­ти частотные  дан­
ные наблюдений  на котором в диапазоне  1­22  ГГц  вместе с  результатами 
наблюдений  финских  соавторов на  22, 37, 90 и 230 ГГц использованы  для 

13 



дополнительного  анализа  этого объекта в п. 4.6. Вспышка  произошла по­
сле полутора лет спокойствия, когда поток на сантиметровых волнах  был 
минимальным  за  последние  20  лет.  Это  позволило  нам  построить  "спо­
койный  спектр",  который  оказался  плоским  на  интервале  частот  от  3.9 
до  22 ГГц.  Мы  полагаем,  что  этот  спектр  излучается  слабо  переменной 
струей. Обнаружено  совпадение начала второй мощной вспышки в радио­
диапазоне  с  оптической  вспышкой  в  конце  1997  года.  Этот  факт  может 
указывать  на  единый  механизм  излучения  в  радио­оптическом  диапазо­
не  (синхротрошюе  излучение  релятивистских  частиц). 

В той же  модели  релятивистской  струи  удалось  численно  объяснить 
многолетнее развитие вспышки также в квазаре 21454­067 (п. 4.2): рассма­
тривался  15­летний интервал наблюдений, до 10 частот в диапазоне от 0.3 
до 230 ГГц. Параметры  модели, полученные при ее согласовании с наблю­
даемым  многолетним  развитием  вспышки,  позволили  рассчитать  миллн­
секундную  структзфу  квазара  в  этой  модели,  которая  хорошо  согласо­
валась  с  результатами  РСДВ  наблюдений.  Основываясь  на  результатах 
модельного согласования переменных спектров и структуры, оптимизиро­
вавших необходимые  параметры  струи,  удалось  получить  предваритель­
ную оценку расстояния  до  объекта.  Разумная  величина  этой  оценки под­
тверждает  возможность  использования  данного источника  и метода  (Ко­
валев, 1997) для  независимых измерений космологических  постошшых по 
радиоизлучению. 

Из  проведенного  в  п.  4.3  численного  анализа  спокойных  спектров  и 
спектров  всплесков  в  сильных  источниках  миллиметрового  диапазона, 
выделенных  Валтаоя  и  др.  (1988),  следует,  что  излучение  11  известных 
активных  ядер  галактик  в диапазоне  частот  от 4.5 до  380 ГГц как  в спо­
койном состоянии,  так  и во время  всплесков  тоже может  быть  объяснено 
синхротронным  излучением  узкой  струи  в радиальном  магнитном  поле. 

В  п.  4.4  численно  рассчитана  диаграмма  направленности  полностью 
развитой, стационарно излучающей узкой струи в радиальном  магнитном 
поле активного ядра на разных частотах. Наибольшая вероятность  найти 
объекты,  удовлетворяющие  модели,  приходится  на  частоту  10­30 ГГц,  а 
полное их число можно оценить как в 10 раз большее, чем наблюдаемое на 
этой  частоте  (оценка  сделана  для  показателя  в  энергетическом  спектре 
излучающих  частиц, равного  2.5). 

В п. 4.5 показано,  что  рассчитанное  изображение  струи  в  радиальном 
.магнитном поле  сильно  зависит  от некоторых  физических  и  геометриче­
ских  параметров  модели  источника  (показателя  в  энергетическом  спек­
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тре  излучающих  частиц,  угла  наблюдения  струп,  угла  раскрыва  струи), 
от  частоты,  и,  очевидно,  от  используемой  диаграммы  напрап,гтепиости 
РСДБ. Рассчитанные карты качественно согласуются с типичными  РСДБ 
изображениями.  Так  называемая  многокомпонентность  микроструктуры 
компактного источника может быть объяснена в рамках  рассматриваемой 
модели  при  переходе от стапионарного  к нестационарному  течению  одной 
непрерывной  струи.  Необходимо  предположить  значительную  деполяри­
зацию  видимого  изображения  для  объяснения  моделью  типичных  вели­
Ч1Ш измеряемой  степени  линейной  поляризации  мплл1гсекз''Т1Д110й стрз'тс­
туры  (за  счет  изгиба  струи, нестационарного  истечения струи,  сглажива­
ния  истинной  яркости  диаграммой  направленности  РСДБ,  фарадеевской 
деполяризации).  Хотя большая  величина  степени линейной  поляризации 
тоже  иногда  наблюдается  (см.,  например,  Роберте  и  др.,  1990;  наши  ре­
зультаты  в  Главе  I). 

По результатам  наблюдений АКЦ на РАТАН­600 в  1997 году мы обна­
ружили  начало мощных вспышек  в некоторых объектах и отобрали  шесть 
из  .чих  для  подключетни  РСДБ  к  исследовапню  эволюции  этих  радио­
вспышек  на  малых  угловых  масштабах.  Дейстиитсльпо,  часть  объектов 
нам  удалось  о'гааблюдать  на  Европейской  РСДБ  сети,  анализ  всех  на­
блюдательных  данных  проводится  сейчас.  В п.  4.6  представлены  резуль­
таты  наблюдений  и их  качественного  атншиза  по пяти  эпохам  1997­1998 
годов дтя  шести  отобрапг1ЫХ источников; для  квазаров  0906+01  (z~l.Q2), 

1622­25  (;:=0.79),  1958­17 (z=0.65), 2121+05 (г=1.94), лацертидь! 0235+16 
(г=0.94),  квазара  и.чи компактной  галактики  0007+10  (z=0.09). 

Обнаружено  похожее поведение  мгновенных  спектров  во  время  разви­
тия  мощных  вспышек  но  всех  шести  отобранных  источниках,  при  этом 
размах  и  скорость  спектральных  изменений  различаются.  Вспьшгки  и их 
эволюция могут объясняться увеличением и уменьшением полного  потока 
релятивистских  частиц,  впрыскиваемьгх  из области  ядра  в струю,  анало­
гично  количественному  анализу  0235+16  в  п.  4.1. Эти  факт1,т  свидетель­
ствуют  в пользу  пиютезы общей природы для  квазаров и лацертид.  Мож­
но ожидать изменение нозиционцо1"о угла поляризации  РСДБ ядра  вблизи 
момента  рождения  новой вспышки  в  этих  объектах,  как  это  было  отмече­
но  для  нaбJнoдcнuй  лацертид  Габуздой  и  др.  (1994).  Мы  предсказываем 
рождение  новых  РСДБ  компонентов  в  компактных  струях,  связанных  со 
вспышками  в шести выделенных источниках. Эти компоненты  могут про­
явиться  на  РСДБ  картах  через  несколько  лет  от  момента  рождения  (в 
зависимости  от  источника),  если  компактная  струя  будет  разрешена  от­
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посительно РСДБ ядра. Эволюция сильных вспышек радиоизлучения, на­
блюдаемая в шести представленных  источниках, может быть качественно 
объяснена как в рамках  модели с радиальной  структурой  магнитного по­
ля, так и в рамках модели с релятивистской ударной волной. Необходимы 
детальные сравнения с частыми  наблюдениями  спектров и структуры на 
многих  частотах для выбора  между  моделями. 

Результаты  Главы IV суммированы в п. 4.7. 
В Заключении  сформулированы  основные результаты  работы. 
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