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200.8 days. 
При

 
этом

 
эклиптическая

 
широта

 
обсерватории

 изменяется
 

в
 

пределах
 

b=+/-
 

55 градусов. 
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Exploring
 

the
 

Most
 

Compact
 

Regions
 

of
 

RelativisticJets
 

with
 

the
 

Ultra-high
 Angular

 
Resolution

 
of

 
SpaceVLBI

 http://www.nrao.edu/A2010/whitepapers/rac/Marscher_Exploring_GCT.pdf
Decadal

 

Survey

 

thematic

 

science

 

area

 

4: Galaxies

 

across

 

Cosmic

 

Time

 

(GCT). A. Marscher

 

et al.,

 

2010.

Центральная
 

машина: структура
 

и
 

величина
 

магнитного
 поля, роль

 
гравитации

 
СМЧД, ускорение

 
частиц, струя

 или
 

облака, синхротронное
 

или
 

изгибное
 

излучение, 
электроны

 
или

 
протоны.



Предельные яркостные температуры синхротронного излучения 

 1012 К – обратное комптоновское рассеяние (Kellermann & Pauliny-Toth 1969). 
 
 1010-1011 K –равенство энергии релятивистких частиц и магнитного поля в облаках или 
струе (Readhead 1994, Guijosa &Daly 1996, Kellermann et al. 2004, Homan et al. 2006, Singal 
1986 & 2009). 

 Синхротронное излучение релятивистских протонов (Jukes 1967, Rees 1968, Pacini & Rees 
1970, Kardashev 2000 & 2001, Mucke et al. 2002,Aharonian 2004, Reimer et al. 2004, Razzaque et 
al. 2010).                                    Tp/Te = (mp/me)6/5 = (1836)6/5 = 8254.  

Если Te = 1012 K, то Tp = 8x1015 K. 
При заданном потоке угловой размер меньше а база интерферометра больше в  

                                                                 (mp/me)3/5 = 90 раз. 
 Нестационарные условия: постоянная инжекция и уход излучающих частиц за время t,  
синхротронное излучение с учётом самопоглащения и обратного комптоновского рассеяния 
(Slysh 1992).                          Tb ≤ 0.75 m2 c5 (4π e2 k)-1 νc -1.5 (2t/3)-0.5, 

Te ≤ 3·1013 (νc /30 ГГц)-1.5 (t/1 день)-0.5 K, 
Tp ≤ 1·1020 (νc /30 ГГц)-1.5 (t/1 день)-0.5 K. 

 Допплеровское усиление за счёт движения облаков или струи релятивистских частиц 
(Shklovsky 1964, Wolthjer 1966, Rees 1966, Van der Laan 1971, Blandford & Konigl  1979, 
Lahteenmaki et al. 1999, Valtaoja et al. 1999, Hovatta et al. 2008, Kellermann et al. 2007, Nieppola 
et al. 2009, Singal 2009, Savolainen et al. 2010). 



Для источника с центральной симметрией и падением яркостной температуры по 
закону Гаусса спектральная плотность интенсивности 

)/16lnexp()/2( 222
max   kTI                                                                    (1). 

   Tmax – яркостная температура в центре изображения,  - диаметр изображения по уровню  
0,5 от центральной интенсивности. Поток излучения от источника  и его функция видности 

 
                                                                                            (2), 
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B – величина проекции базы на картинную плоскость источника (Purcell, G.H., PhD thesis,  
California Institute Technology, 1973).  Из (3) для V=0,5 диаметр исочника 

                                          BB /44.0)/()/4(ln                                                                                (4). 
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В
 

факторе
 

Допплеровского
 

усиления
 

для
 

подвижного
 

и
 излучающего

 
облака

 
n=3, для

 
струи

 
n=2. 

Для
 

моноэнергетического
 

спектра
 

релятивистских
 

частиц
 а=0.725, для

 
степенного

 
спектра

 
с

 
показателем

 
1, 2 и

 
3 

величина
 

а
 

соответственно
 

0.85, 0.28 и
 

0.19. 

N –
 

фактор
 

когерентности
 

для
 

e и
 

m.
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Допплеровское усиление интенсивности 
Определение параметров по наблюдениям переменности радиопотока F  за время   и с помощью 
РСДБ скорости движения источника (иногда сверхсветовой) в долях скорости света o . 

D – Допплеровский фактор усиления интенсивности и угол  между направлением струи и 
направлением на наблюдателя в его системе координат. В системе источника  

)]cos1/()1sarccos[(co  s  , 
здесь Лоренц-фактор cv /  , v – скорость струи). 
Яркостная температура по переменности радиопотока в системе источника 
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Здесь приведён численный коэффициент для F  - в Янских,   - в сутках, фотометрического 
расстояния dL до источника с красным смещением z - в метрах. 
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a: RG = radio
 

galaxy, BLL = BL Lacertae, Sy
 

1 = Seyfert
 

1, Sy
 

2 = Seyfert
 

2, SB =
starburst

 
galaxy.

b: Name
 

of
 

identified
 

or
 

likely
 

associated
 

source.
c: Identification

 
of

 
each

 
source

 
numbered

 
in

 
Figure

 
5.

d: Number
 

of
 

PAO events
 

potentially
 

associated
 

with
 

each
 

Fermi
 

source
 

at
 

the
 given

 
separation.

arXiv:1007.5317. A correlation
 

between
 

the
 

highest
 

energy
 

cosmic
 

rays
 

and
 nearby

 
active

 
galactic

 
nuclei

 
detected

 
by

 
Fermi. R. Nemmen, Ch.

 
Bonatto, Th.

 Storchi-Bergmann.

AGN’s
 

with z<0.048 and associated 27 PAO events.



Чёрными
 

точками
 

показаны
 

на
 

карте
 

(галактическая
 

система
 

координат) 69 
направлений

 
прихода

 
частиц

 
с

 
самой

 
выссокой

 
энергией

 
E ≥

 
55 EэВ

 
(55 эксп

 
18 

эВ), обнаруженных
 

на
 

обсерватории
 

Оже
 

(Аргентина) до
 

2010 года
 

(28 месяцев
 наблюдений). Сплошная

 
линия

 
указывает

 
поле

 
зрения, где

 
зенитный

 
угол

 
менее

 60 гр. Синие
 

кружки
 

радиусом
 

3.1 гр
 

соответствуют
 

положениям
 

318 АГЯ
 

в
 пределах

 
75 Мпс

 
внутри

 
этой

 
области. Более

 
тёмный

 
цвет

 
указывает

 
на

 относительно
 

большие
 

экспозиции. 
arXiv:1009.1855.

 
The

 
Pierre

 
Auger

 
Collaboration: P. Abreu,

 
et al.



T.Krichbaum
 

2008



0235+164, сильно
 

переменный
 

объект
 

типа
 

BL Lac, 
z=0.940,

 
по

 
наблюдениям

 
с

 
космическим

 радиоинтерферометром
 

VSOP на
 

частоте
 

5 ГГц
 

имеет
 наивысшую

 
яркостную

 
температуру. В

 
системе

 
источника

 TB
 

> 5.8 
 

1013
 

K
 

(Frey et al. 2000, PASJ 52, 975).



ФизикаФизика
 

околооколо
 

горизонтагоризонта
 

чёрнойчёрной
 

дырыдыры
 

илиили
 

входавхода
 

вв
 кротовуюкротовую

 
норунору..

 
SgrSgr

 
A*, A*, CenCen

 
A, M87, BL LacA, M87, BL Lac

 
ии

 
33СС273 273 ––

 ««РозеттскиеРозеттские
 

камникамни»»..

Ковалёв
 

Ю.Ю. и др.

M87, 2 см, VLBA

М87



The
 

Event
 

Horizon
 

Telescope



Sgr
 

A*, 230 ГГц
 

(1,3 мм).

Зависимость
 измеренного
 коррелированного

 потока
 

от
 

проекции
 базы

 
на

 
картинную

 плоскость. Сплошная
 линия

 
–

 
Гауссиана

 
для

 диаметра
 

по
 

половине
 интенсивности

 
0.037

 mas, (3.7RSch), 
Пунктирная

 
кривая

 
–

 силуэт
 

аккреционного
 диска, обусловленный
 релятивистскими

 эффектами.

The submillimeter
 Universe, Scott et al., 

arXiv:1008.4159. 



Cen
 

A, VSOP, 6 sm. arXiv:astro-ph/0508445.

Ten
 

Milliparsec-Scale
 

Structure
 

of
 

the
 

Nucleus
 

Region
 

in
 Centaurus

 
A. Horiuchi,

 
S.; Meier,

 
D.; Preston,R.; Tingay,

 
S.



M87,
M87, 230 GHz, Schenck

 
D.E., 

et al. 2009.

Коррелированный
 

поток
 

в
 

зависимости
 

от
 

проекции
 

базы. Наблюдения
 удовлетворяют

 
двум

 
Гауссианам

 
шириной

 
38 и

 
200 микросекунд

 
дуги, что

 соответствует
 

размеру
 

4.5 и
 

24 Шварцшильдовских
 

радиуса. Некоторые
 модели

 
электронного

 
и

 
адронного

 
излучения, а

 
также

 
Комптоновского

 рассеяния
 

удовлетворяют
 

этим
 

масштабам. Взаимодействие
 

космических
 лучей

 
и

 
аннигиляция

 
тёмной

 
материи

 
требуют

 
много

 
больших

 
размеров.



РадиогалактикаРадиогалактика  M87M87
Расстояние

 
16 Мпс, масса

 
чёрной

 
дыры

 
3.4x109

 
Mo

 

. 
Шварцшильдовский

 
диаметр

 
2RS = 4GM/c2

 
= 8.4 мкс.

Диаметр
 

силуэта
 

без
 

вращения
 

(a=0)
(108)0.5GM/c2 = 22 мкс.

Диаметр
 

силуэта
 

с
 

предельным
 

вращением
 

(a=1)
9GM/c2 = 19 мкс, смещение

 
(5)0.5GM/c2

 
= 4.9 мкс.

Полуширина
 

лепестка
 

проекта
 

Радиоастрон
 

7 мкс.

asas

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Magnetic_ring_dipole_field_lines.svg
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