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Ââåäåíèå

Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ) � ýòî ÿðêèå êîìïàêòíûå îáëàñòè, èçëó•

÷àþùèå äî 90% ñâåòèìîñòè âñåé ãàëàêòèêè. Ñåé÷àñ ïðîöåññ ýíåðãîâûäåëåíèÿ

è ñòðîåíèå àêòèâíîãî ÿäðà ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ Óíèôèöèðîâàí•

íîé ìîäåëè (ÓÌ) [1; 2]. ÓÌ îáúÿñíÿåò äèõîòîìèþ íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ ÀßÃ,

ðàçäåëåííûõ íà äâà òèïà ïî íàëè÷èþ/îòñóòñòâèþ â èõ ñïåêòðàõ øèðîêèõ

ðàçðåøåííûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé [3], ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ÿäåð îòíîñè•

òåëüíî íàáëþäàòåëÿ ïðè îäèíàêîâîé â îáùèõ ÷åðòàõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðå.

Öåíòðàëüíûì èñòî÷íèêîì àêòèâíîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõìàññèâíàÿ ÷åðíàÿ äû•

ðà (ÑÌ×Ä), îêðóæåííàÿ àêêðåöèîííûì äèñêîì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 0.001 ïê,

÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåäàâíî ïîëó÷åííûì èçîáðàæåíèåì òåíè ÑÌ×Ä â ÿäðå

ãàëàêòèêè M87 [4]. Àêêðåöèÿ ãàçà íà ÑÌ×Ä ïîðîæäàåò âûñîêîýíåðãèòè÷íîå

èçëó÷åíèå, êîòîðîå èîíèçóåò âåùåñòâî â áîëåå äàëåêèõ (0.1-0.01 ïê) ñòðóêòóðàõ

ÀßÃ. Èîíèçîâàííûé èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîãî äèñêà áûñòðî âðàùàþùèéñÿ

ãàç ðåêîìáèíèðóåò è ïåðåèçëó÷àåò â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, óøèðåííûõ çà ñ÷åò

ýôôåêòà Äîïïëåðà. Ýòà îáëàñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå broad line region (BLR),

ò.å. îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêèõ ëèíèé. Ñíàðóæè ýòà îáëàñòü îêðóæåíà

áîëåå õîëîäíîé è îïòè÷åñêè òîëñòîé ìàòåðèåé, ò. í. ïûëåâûì òîðîì. Ïûëå•

âîé òîð ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ÓÌ: èìåííî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðè

îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè ÀßÃ îïòè÷åñêè òîëñòûé ñëîé ïûëè ýêðàíèðóåò îò íà•

áëþäàòåëÿ èçëó÷åíèå öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÿäðà, â ñïåêòðàõ òàêèõ ãàëàêòèê íå

âèäíû øèðîêèå êîìïîíåíòû ëèíèé, èçëó÷àåìûõ BLR. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäà•

þòñÿ òîëüêî óçêèå êîìïîíåíòû ýìèññèîííûõ ëèíèé, ôîðìèðóþùèåñÿ â îáëàñòè

NLR (narrow line region, îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ óçêèõ ëèíèé), îòñòîÿùåé îò ÿä•

ðà íà ðàññòîÿíèå áîëåå 1 ïê. Íåäàâíî áûëî äîêàçàíî, ÷òî ýòà ãåîìåòðè÷åñêè è

îïòè÷åñêè òîëñòàÿ îáëàñòü èìååò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó è ñòðóêòóðó, îòëè÷íóþ

îò òîðîèäàëüíîé [5], íî äëÿ óäîáñòâà áóäåì äàëüøå ïîëüçîâàòüñÿ óñòîÿâøåé•

ñÿ òåðìèíîëîãèåé.

Åù¼ îäíîé âàæíîé è íåîáû÷íîé îñîáåííîñòüþ àêòèâíûõ ãàëàêòèê ÿâëÿåò•

ñÿ ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðàõ íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû è âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå, ôîðìèðóþùåãîñÿ â ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòàõ �

êîëëèìèðîâàííûõ ñòðóÿõ âåùåñòâà, íàïðàâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè

ãàëàêòèêè. Ïîñëå îòêðûòèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ÀßÃ ïî àíàëîãèè ñ èçëó•
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÷åíèåì Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè ñòàëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èçëó÷åíèå àêòèâíûõ

ÿäåð äîëæíî áûòü ïîëÿðèçîâàíî [6]. Âñêîðå ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äåéñòâè•

òåëüíî áûëà îáíàðóæåíà [ñì., íàïð., 7; 8], ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü

äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà

âíóòðè öåíòðàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêè íåðàçðåøèìûõ îáëàñòåé ÀßÃ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

ÀßÃ. Èçëó÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àíèçî•

òðîïíîé ñðåäå. Àíèçîòðîïèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè,

êîòîðûå îáû÷íî äåëÿòñÿ íà ïðîöåññû îòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. Ñòåïåíü ïî•

ëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêà (äî 100%), â òî âðåìÿ êàê ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñðåäó ñâåò îáû÷íî ïîëÿðèçóåòñÿ ñëàáî. ×òî êàñàåòñÿ àêòèâ•

íûõ ÿäåð, òî óäîáíåå ðàçäåëèòü ïîëÿðèçàöèîííûå ìåõàíèçìû íà âíóòðåííèå

(âíóòðè öåíòðàëüíîãî ïàðñåêà) è âíåøíèå.

Îñíîâíûå âíóòðåííèå ìåõàíèçìû ïîëÿðèçàöèè:

� ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà çà ñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷å•

íèÿ â íåì [9] è ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ â çàìàãíè÷åííîé ñðåäå [íàïð.,

10; 11]. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèñêå ïîðîæäàåò çàâè•

ñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû âîëíû [ñì. 12, è ññûëêè âíóòðè];

� ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîãî äæåòà. Íàèáîëåå ÿðêî ýòîò ýô•

ôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â íàáëþäåíèÿõ îáúåêòîâ òèïà BL Lac, èëè áëàçàðàõ,

äæåò êîòîðûõ îðèåíòèðîâàí ïîä ìàëûì óãëîì ê ëó÷ó çðåíèÿ íàáëþ•

äåíèÿ. Èç-çà ñïåöèôè÷åñêîé îðèåíòàöèè èçëó÷åíèå äæåòà äîìèíèðóåò

íàä èçëó÷åíèåì âñåãî ÿäðà, à ñòåïåíü åãî ïîëÿðèçàöèè âåëèêà � ìîæåò

äîñòèãàòü 40% è âûøå âî âñïûøêàõ [ñì., íàïð., 13];

� ðàññåÿíèå Òîìñîíà, Ðýëåÿ è ïð. â àòìîñôåðå àêêðåöèîííîãî äèñêà è íà

äðóãèõ ñòðóêòóðàõ âíóòðè ÿäðà.

Áîëåå òîíêèå ýôôåêòû, êàê, íàïðèìåð, ïîëÿðèçàöèÿ âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ìàã•

íèòíîãî ïîëÿ èç-çà ýôôåêòîâ ÎÒÎ âáëèçè ãîðèçîíòà ñîáûòèé ÑÌ×Ä, â äàííîì

ñëó÷àå ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âíóòðåííèå ìåõàíèçìû

ïîëÿðèçàöèè ñóììèðóþòñÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ, òàê êàê ñòðóêòóðû ÀßÃ íåðàçðå•

øèìû, ïîýòîìó îäíîçíà÷íîå èõ ðàçäåëåíèå áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé

î âêëàäå ìåõàíèçìîâ â èçëó÷åíèå çàòðóäíåíî.

Ñðåäè âíåøíèõ ìåõàíèçìîâ ïðèíÿòî âûäåëÿòü äâà:

� ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå íà ïûëåâîì òîðå;

� ïîëÿðíîå ðàññåÿíèå íà êîíóñå èîíèçàöèè.
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Ýòè ìåõàíèçìû ïîâòîðÿþò äèõîòîìèþ 1-ãî è 2-ãî òèïà ÀßÃ. Àíòîíó÷÷è [14]

îáíàðóæèë, ÷òî äâà òèïà ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ

ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ïîëÿðèçàöèè: ó Sy 1 ïîëÿðèçàöèÿ ÷àùå ïàðàëëåëüíà

ðàäèîîñè, à ó Sy 2 � ïåðïåíäèêóëÿðíà. Ïîçæå ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ îðèåíòà•

öèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ó ÿäåð 1-ãî òèïà ïðåîáëàäàåò ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå,

ó 2-ãî � ñîîòâåòñòâåííî, ïîëÿðíîå. Òàêîå ðàçëè÷èå òèïîâ ãàëàêòèê âìåñòå ñ

íàáëþäàòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì íàëè÷èÿ äâóõ ðàçíûõ îáëàñòåé ðàññåÿíèÿ

ñòàëî åù¼ îäíèì ôàêòîì â ïîëüçó ÓÌ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ïîëÿðèçàöèè àêòèâíûõ ÿäåð ïîçâîëÿåò ëó÷øå

ñôîðìèðîâàòü íàøå ïðåäñòàâëåíèå îá èõ óñòðîéñòâå è ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè

âåùåñòâà â ýòèõ îáëàñòÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåòîäû ïîëÿðèìåòðèè ÀßÃ â íàñòî•

ÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ, ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äâóì

íàïðàâëåíèÿì: ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè êîíòèíóàëüíîãî è ýìèññèîííîãî èçëó÷å•

íèÿ ÀßÃ è ïîëÿðèìåòðèè â øèðîêèõ ïîëîñàõ, â îñíîâíîì, áëàçàðîâ. Ñ ïîìîùüþ

ýòèõ ïîäõîäîâ óæå äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè, îäíàêî âñ¼ ðàâíî îñòàåòñÿ

ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ èñòå÷åíèÿìè è âåòðàìè èç öåíòðàëüíûõ

îáëàñòåé ÀßÃ (BLR è àêêðåöèîííîãî äèñêà), êîòîðûå îòíîñèòåëüíî íåäàâíî íà•

÷àëè ðàññìàòðèâàòüñÿ â ìîäåëÿõ ÿäåð [ñì., íàïð., 15]. Â ÷àñòíîñòè, íåèçó÷åííûì

îñòàåòñÿ âëèÿíèå èñòå÷åíèé íà íàáëþäàåìûå ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ÿäðà è,

â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèìîñòü íîâîãî ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè

ìàññû ÑÌ×Ä [16]. Êðîìå òîãî, íåâîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ðàçðåøåíèÿ â îïòè÷å•

ñêîì äèàïàçîíå öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÀßÃ âåäåò ê òîìó, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå

ðàçìåðû ñòðóêòóð, ïðèíÿòûõ â ðàìêàõ ÓÌ, è ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà

íå îïðåäåëÿþòñÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Â öåëîì, èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå äàííûõ

î ïîëÿðèçàöèè ÀßÃ ñåé÷àñ ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäèê,

ìîäåëåé è èíñòðóìåíòîâ äëÿ âûñîêîòî÷íîé ïîëÿðèìåòðèè ñëàáûõ îáúåêòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ãåîìåòðèè è êèíåìàòèêè

öåíòðàëüíûõ îïòè÷åñêè íåðàçðåøèìûõ îáëàñòåé ÀßÃ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ïîìî•

ùüþ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ïîëÿðèìåòðèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â øèðîêèõ

ëèíèÿõ ÓÔ-äèàïàçîíà è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ñïåêòðî•

ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ðåäóêòîðîì ñâåòîñèëû SCORPIO-2

ïåðâè÷íîãî ôîêóñà 6-ì òåëåñêîïà ÁÒÀ.
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2. Ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà îáëàñòè ýêâàòîðèàëü•

íîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî

ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä â ÀßÃ.

3. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ äëèòåëüíûõ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ

ìîíèòîðèíãîâ áëàçàðîâ äëÿ îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáëàñòåé

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äæåòà.

4. Ââåäåíèå â ýêñïëóàòàöèþ ôîòîìåòðà-ïîëÿðèìåòðà äëÿ 1-ì òåëåñêîïà è

åãî ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ âûñîêî•

òî÷íûõ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Âïåðâûå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ

âñëåäñòâèå ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ øèðîêîé ëèíèè Mg II

â ñëó÷àå âûñîêîñêîðîñòíûõ èñòå÷åíèé èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé àêòèâ•

íîãî ÿäðà.

2. Âïåðâûå ïðèçíàêè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ áûëè íàéäåíû â ïîëÿðè•

çîâàííîì ñâåòå â ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Mg II â êâàçàðå SBSS 1419+538,

÷òî ïîçâîëèëî òàêæå âïåðâûå ïðèìåíèòü ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèé

ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä ê îáúåêòó íà êðàñíîì ñìåùåíèè áîëü•

øå 1.

3. Âïåðâûå îáíàðóæåíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñîñòîÿíèåì ïî•

ëÿðèçàöèè äâóõ êîìïîíåíò ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà

Q0957+561, à òàêæå çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè êîíòèíóóìà â êîìïîíåí•

òàõ îò äëèíû âîëíû.

4. Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â

øèðîêèõ ëèíèÿõ ÀßÃ 1-ãî òèïà ñ ýêâàòîðèàëüíûì ðàññåÿíèåì, ïîçâîëÿ•

þùèé íàïðÿìóþ îöåíèâàòü ðàçìåð îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ.

5. Âïåðâûå íà îñíîâå âûñîêîòî÷íîãî ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ

âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì áëàçàðà S5 0716+714 ñäåëàíà îöåíêà

ëèíåéíîãî ðàçìåðà ãåëèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè ìå•

íåå 0.01 ïê îò ÿäðà, îòîæäåñòâëÿåìîãî ñ èçëó÷àþùåé îáëàñòüþ, îêîëî

10 à.å.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü:

1. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîëÿðèçàöèè âñëåäñòâèå ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ

â ÓÔ ëèíèè Mg II ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðîïî•

ëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä äàæå â ïðèñóòñòâèè
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âûñîêîñêîðîñòíûõ èñòå÷åíèé èç ÿäðà, íà îñíîâå ÷åãî ìåòîä áûë óñïåø•

íî ïðèìåíåí ê èññëåäîâàíèÿì äâóõ ãàëàêòèê íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ

áîëüøå 1.

2. Ïðåäñòàâëåííûé â äèññåðòàöèè íîâûé ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ â øè•

ðîêèõ ïîëÿðèçîâàííûõ ëèíèÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðÿìûå îöåíêè

ðàçìåðà îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ (èëè âíóòðåííåãî ðàäèó•

ñà ïûëåâîãî òîðà) â ÀßÃ 1-ãî òèïà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä è äàòü áîëåå

òî÷íûå îöåíêè ðàäèóñà ñóáëèìàöèè ïûëè â ÀßÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàí•

íûìè íàáëþäåíèé â ÈÊ äèàïàçîíå.

3. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè äàííûå äëèòåëüíîãî ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî

ìîíèòîðèíãà îáúåêòà òèïà BL Lac äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ïîëó•

÷åíèÿ îöåíêè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îïòè÷åñêè íåðàçðåøàåìûõ îáëàñòåé

äæåòà âáëèçè ÑÌ×Ä.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Íà îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïåê•

òðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä â ÓÔ ëèíèè Mg II

äàæå â ñëó÷àå âûñîêîñêîðîñòíûõ èñòå÷åíèé èç ÿäðà.

2. Ïî äàííûì ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â øèðîêîé ëèíèè

Mg II ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà Q0957+561 ( z = 1:41)

îáíàðóæåíî, ÷òî ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ çäåñü äîìèíè•

ðóþùèì ìåõàíèçìîì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå

î âîçìîæíîì êîìïëåêñíîì âëèÿíèè ýôôåêòîâ ìèêðî- è ìàêðîëèíçèðî•

âàíèÿ íà èçëó÷åíèå âíóòðåííèõ îáëàñòåé êâàçàðà è ïðåöåññèè ñèñòåìû

äèñê-äæåò.

3. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî ðàäèóñà ïûëåâîãî

òîðà, îñíîâàííûé íà èäåå ýõîêàðòèðîâàíèÿ â øèðîêèõ ýìèññèîííûõ

ëèíèé â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ÀßÃ 1-ãî òèïà ñ ýêâàòîðèàëüíûì ðàññåÿ•

íèåì. Íà ïðèìåðå àêòèâíîé ãàëàêòèêè Mrk 6 ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðÿåìûé

ðàçìåð îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýìïèðè÷åñêèì îöåíêàì ðà•

äèóñà ñóáëèìàöèè ïûëè è ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óòî÷íèòü ðàçìåð

ïûëåâîãî òîðà îòíîñèòåëüíî îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì ÈÊ íà•

áëþäåíèé.

4. Íà îñíîâå ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà áëàçàðà S5 0716+714

îáíàðóæåíà âíóòðèñóòî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü áëåñêà è íàïðàâëåíèÿ ïî•
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ëÿðèçàöèè ñ ïåðèîäîì � 1.5 ÷àñîâ. Ïîñòðîåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü

ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ äæåòà è äàíà îöåíêà ëèíåéíûì ðàçìå•

ðàì ãåëèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòîæäåñòâëÿåìîãî ñ èçëó÷àþùåé

îáëàñòüþ ðàçìåðîì � 10 à.å. íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 0.01 ïê îò ÿäðà.

Ñòàáèëüíîñòü îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿðèçîâàííîãî

èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíà ïîâòîðíûìè íàáëþäåíèÿìè íà òåëåñêîïå

Öåéññ-1000 ñ ïðèáîðîì "Ñòîêñ-ïîëÿðèìåòð".

5. Èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî è ââåäåííîãî â ñòðîé ôîòî•

ìåòðà-ïîëÿðèìåòðà äëÿ 1-ì òåëåñêîïà ÑÀÎ ÐÀÍ "Ñòîêñ-ïîëÿðèìåòð".

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñ ýòèì ïðèáîðîì òî÷íî•

ñòè èçìåðåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè 0.1-0.2% äëÿ îáúåêòîâ äî 16 çâ.â.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ëè÷íî ïðåäñòàâëÿëèñü äèñ•

ñåðòàíòîì â âèäå äîêëàäîâ íà ñåìèíàðàõ ÑÀÎ ÐÀÍ, ÊðÀÎ ÐÀÍ è ÈÏÀ ÐÀÍ,

íà êîíêóðñå-êîíôåðåíöèè ÑÀÎ ÐÀÍ, à òàêæå ñëåäóþùèõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæ•

äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. "The role of feedback in galaxy formation: from small-scale winds to

large-scale out�ows", Ãåðìàíèÿ, Ïîòñäàì, 02-07.09.2018 � ñòåíäîâûé

äîêëàä, "Intraday variability of blazar s5 0716+714 in polarized light",

Shablovinskaya E.

2. "Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà", Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ,

18-21.12.2018 � óñòíûé äîêëàä, "Âíóòðèñóòî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü âåêòî•

ðà ïîëÿðèçàöèè áëàçàðà S5 0716+714", Øàáëîâèíñêàÿ Å.Ñ., Àôàíàñüåâ

Â.Ë.

3. "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè", Ïóùèíî,

ÏÐÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ, 24-26.04.2019 � óñòíûé äîêëàä, "Ïðÿìîå èç•

ìåðåíèå ìàññû SMBH â äàë¼êîì êâàçàðå SBS 1419+538 ìåòîäàìè

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè", Øàáëîâèíñêàÿ Å.Ñ., Savic D.

4. "12th Serbian Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics", Ñåð•

áèÿ, Âðäíèê, 03-07.06.2019 � óñòíûé äîêëàä, "Intraday variability of the

polarization vector in AGN S5 0716+714", Shablovinskaya E., Afanasiev

V.

5. "Diversity of the Local Universe", Íèæíèé Àðõûç, ÑÀÎ ÐÀÍ,

30.09-04.10.2019 � ñòåíäîâûé äîêëàä, "The intraday variations of the

polarization vector direction in blazar S5 0716+714", Shablovinskaya E.,

Afanasiev V.
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6. "IV Conference on Active Galactic Nuclei and Gravitational Lensing",

Ñåðáèÿ, Áàíÿ Æäðåëî, 12-15.11.2019 � óñòíûé äîêëàä, "Type 1 AGN

reverberation mapping in polarized light", Shablovinskaya E., Afanasiev V.,

Popovic L. C.

7. "EAS 2020", online, 1-3.07.2020 � óñòíûé äîêëàä, "The intraday

variations of the polarization vector direction in blazar S5 0716+714",

Shablovinskaya E., Afanasiev V.

8. "XII Serbian-Bulgarian Astronomical Conference", online, 25-29.09.2020

� óñòíûé äîêëàä, "A new approach to measuring the size of the dust

sublimation region in AGNs", Shablovinskaya E., Afanasiev V., Popovic L.

C.

9. "Towards a panchromatic understanding of the polarization of Active

Galactic Nuclei", online, 1-11.12.2020 � óñòíûé äîêëàä, "New capabilities

of AGN polarimetry with small telescopes", Shablovinskaya E., Afanasiev

V., Popovic L. C., Uklein R., Malygin E.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

1. Shablovinskaya E. S. , Afanasiev V. L.; "The intraday variations of the

polarization vector direction in radio source S5 0716+714", Mon. Not. R.

Astron. Soc., Vol. 482, Issue 4, pp. 4322-4328 (2019)

2. Shablovinskaya E. , Afanasiev, V.; "Intraday variability of the

polarization vector in AGN S5 0716+714", Contributions of the

Astronomical Observatory Skalnate Pleso, Vol. 50, Issue 1, pp. 341-349

(2020)

3. Shablovinskaya E. S. , Afanasiev V. L., Popovi�c L. �C.; "Measuring the

AGN Sublimation Radius with a New Approach: Reverberation Mapping

of Broad Line Polarization", Astrophys. J., Vol. 892, Issue 2, p. 118 (2020)

4. Savi�cD., Popovi�c L. �C., Shablovinskaya E. , Afanasiev V. L.; "Estimating

supermassive black hole masses in active galactic nuclei using polarization

of broad Mg II, H� , and H� lines", Mon. Not. R. Astron. Soc., Vol. 497,

Issue 3, pp. 3047-3054 (2020)

5. Â. Ë. Àôàíàñüåâ,Å. C. Øàáëîâèíñêàÿ , Ð. È. Óêëåèí, Å. À. Ìàëûãèí;

"Ñòîêñ-ïîëÿðèìåòð äëÿ 1-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà", Àñòðîôèç. Áþë., òîì

76, 1, ñ. 120�126 (2021)
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6. Popovi�c L. �C., Afanasiev V. L.,Shablovinskaya E. S. , Ardilanov V. I.,

Savi�c Dj.; "Spectroscopy and polarimetry of the gravitationally lensed

quasar Q0957+561", A&A, Vol. 647, id.A98, 11 pp. (2021)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â ðàáîòàõ [1], [2] � ïîëó÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà 6-ì

òåëåñêîïå ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2, îáðàáîòêà è àíàëèç ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàí•

íûõ, ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè â äæåòå;

ñîâìåñòíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáîòå [3] � àíàëèç àðõèâíûõ ñïåêòðî•

ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ðàçðàáîòêà ìåòîäà îöåíêè ðàäèóñà ñóáëèìàöèè â

ÀßÃ. Â ðàáîòå [4] � ðàçðàáîòêà èäåè ïðîäëåíèÿ ìåòîäà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè

íà äàëåêèå ÀßÃ, ñîâìåñòíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáîòå [5] � ïîëó÷åíèå

íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà 6-ì òåëåñêîïå ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2, îáðà•

áîòêà è àíàëèç ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàðàâíå ñ

ñîàâòîðàìè. Â ðàáîòå [6] � ïîëó÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà 1-ì òå•

ëåñêîïå Öåéññ-1000, ìåòîäè÷åñêàÿ ðàáîòà ïî ââåäåíèþ â ýêñïëóàòàöèþ íîâîãî

ïîëÿðèìåòðà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì

äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 127 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 33 ðèñóíêà è 6 òàáëèö. Ñïèñîê

ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 208 íàèìåíîâàíèé.

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ, ôîðìóëèðó•

þòñÿ öåëè è çàäà÷è ðàáîòû, îïèñûâàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ïóáëèêàöèé, ñîäåðæàùèõ îñíîâíûå ðå•

çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Îïèñûâàåòñÿ àïðîáàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îñîáåííîñòåé íàáëþäåíèé â ðåæèìå

ïîëÿðèìåòðèè è îáðàáîòêè ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Â ðàçäåëå 1.1 ââîäèò•

ñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, à òàêæå ïîíÿòèÿ ñòåïåíè

è óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå äàëåå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàáî•

òå. Â ðàçäåëå 1.2 äàíû îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â

àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ òèïîâ àíàëèçàòîðîâ ïîëÿðèçàöèè � ïëàñòèíû

Ñàâàðà, äèõðîè÷íîãî ïîëÿðîèäà è àíàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ïðèçìû Âîëëàñòîíà.



12

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâàì è íåäîñòàòêàì èõ èñïîëüçîâàíèÿ

ïðè ïîëÿðèìåòðèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáúåêòîâ. Èç-çà òîãî, ÷òî èñïîëüçóåìûé

â äèññåðòàöèè ìàòåðèàë áûë ïîëó÷åí íà íåñêîëüêèõ ïðèáîðàõ, â ðàçäåëå

1.3 îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàáîòû â ðåæèìàõ ïîëÿðèìåòðèè è ñïåêòðîïî•

ëÿðèìåòðèè ñ äâóìÿ òèïàìè àíàëèçàòîðîâ � îäèíàðíîé è äâîéíîé ïðèçìàìè

Âîëëàñòîíà íà ïðèáîðå SCORPIO-2 íà 6-ì òåëåñêîïå ( ðàçäåë 1.3.1 ) è äâîéíîé

ïðèçìîé Âîëëàñòîíà ñ íîâûì ïîëÿðèìåòðîì "ÑòîÏ" íà 1-ì òåëåñêîïå ( ðàçäåë

1.3.2). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êðàòêî ïðèâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè íà•

áëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà è ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òîâ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. Òàêæå,

ïîñêîëüêó ïðèáîð "ÑòîÏ" áûë ââåäåí â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ â íà÷àëå 2020

ãîäà, â ðàçäåëå 1.3.2 äàíî îïèñàíèå ðåæèìîâ íàáëþäåíèé è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü•

òàòû ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé ìîäû � îöåíêà óðîâíÿ

èíñòðóìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè è äîñòèãàåìàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñòåïåíè è óã•

ëà ïîëÿðèçàöèè â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè èçìåðåíèÿìè íà ïðèáîðå MMPP

(Multi-Mode Photometer Polarimeter).

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííûì ìîäåëÿì ðàñ÷¼òà ïîëÿðèçàöèè

èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÀßÃ ïðè ýêâàòîðèàëüíîì ðàññåÿíèè íà

âíóòðåííåé ãðàíèöå ïûëåâîãî òîðà. Äëÿ ÀßÃ 1-ãî òèïà, ãäå ýêâàòîðèàëüíîå

ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ïîëÿðèçàöèè â øèðîêèõ ëèíè•

ÿõ, ñóùåñòâóåò ìåòîä ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä [16],

îïèñàíèå êîòîðîãî ìû ïðèâîäèì â ðàçäåëå 2.1. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ•

åò ïðîäëåíèå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà íà ëèíèè ÓÔ-äèàïàçîíà, ÷òî

íåîáõîäèìî äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Îä•

íîé èç ïîäõîäÿùèõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ Mg II (2798 �A), îäíàêî â å¼ ïðîôèëå,

êàê îòìå÷àåòñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè, îáûêíîâåííî ïðèñóòñòâóþò ïðèçíàêè ðàäè•

àëüíûõ äâèæåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äèñêà ñî ñêîðîñòÿìè íåñêîëüêî

òûñÿ÷ êì/ñ. Ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèÿ êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíà ê ãåîìåòðèè è êè•

íåìàòèêå îáëàñòè èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿíèÿ, áûëà ðàññìîòðåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü

ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â øèðîêèõ ëèíèÿõ H� , H� è Mg II â ïðåäïîëîæåíèè

íàëè÷èÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ èñòå÷åíèé âåùåñòâà è íåêðóãîâûõ äâèæåíèé â äèñêå

BLR ñ ïîìîùüþ ïàêåòà stokes (ðàçäåë 2.2). Îïèñàíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ

÷èñëåííîé ìîäåëè äàåòñÿ â ðàçäåëå 2.3: â êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü öåíòðàëüíûõ

îáëàñòåé ÀßÃ áûëè äîáàâëåíû ïîòîêè âåùåñòâà, äâèãàþùèåñÿ ïîä óãëîì 60 �

ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ñî ñêîðîñòÿìè 6000 êì/ñ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå•

çóëüòàòîâ (ðàçäåë 2.4) ïîêàçàë, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé
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ïðîôèëü ëèíèè Mg II èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, íåõàðàêòåðíûõ äëÿ ëèíèé H � è

H� , ïðîôèëü ëèíèè â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå àäåêâàòíî îïèñûâàåò êåïëåðîâñêèå

äâèæåíèÿ â BLR. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàçäåëå 2.5, âíîñèìàÿ

ðàäèàëüíûìè èñòå÷åíèÿìè îøèáêà îöåíêè ìàññû ÑÌ×Ä ïî ñïåêòðîïîëÿðèìåò•

ðèè â ëèíèè Mg II ìåíüøå 35%, ÷òî ñðàâíèìî ñî ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè. Â

ðàçäåëå 2.6 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàííûé

ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê íàáëþäåíèÿì ëèíèé êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà

äàæå â ñëó÷àå ÀßÃ ñ ýêñòðåìàëüíûìè èñòå÷åíèÿìè.

Ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, îïèñàííûõ âî âòîðîé ãëàâå,

íà ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ äàëåêèõ êâàçàðîâ ïðèâîäèòñÿ âòðåòüåé ãëàâå, ãäå

àíàëèçèðóþòñÿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå äàííûå äâóõ ÀßÃ 1-ãî òèïà.

Ðàçäåë 3.1 ñîäåðæèò îïèñàíèå èññëåäîâàíèÿ êâàçàðà SBS 1419+538 (z =

1:86). Íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â ëèíèè Mg II â èçëó÷åíèè

SBS 1419+538 áûëè îáíàðóæåíû îñîáåííîñòè ïðîôèëÿ óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿ•

ðèçàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñëó÷àÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî

äàòü îöåíêó ìàññû öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä � log(MSMBH=M� ) = 9 :72� 0:29(ðàçäåë

3.1.1). Â ðàçäåëå 3.1.2 ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ îöåíêà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìå•

ðåíèÿ ñîâïàëà ñ ðàññ÷èòàííîé íàìè ïî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè "ðàçìåð BLR

� ñâåòèìîñòü", ïðè ýòîì ñâåòèìîñòü êâàçàðà îêàçàëàñü ðàâíîé 30% êðèòè÷åñêîé.

Äëÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà Q0957+561 ( z = 1:41) áûëà

òàêæå ñäåëàíà ïîïûòêà îáíàðóæåíèÿ ïðèçíàêîâ ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â

ëèíèè Mg II, ÷òî îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 3.2. Çäåñü â îòëè÷èå îò SBS 1419+538

íè â ëèíèè Mg II, íè â ëèíèè CIII], êîòîðàÿ òàêæå ïîïàëà â íàáëþäàåìûé

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ñëåäû ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ íå îáíàðóæåíû. Ýòî

ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ Q0957+561 ïðèñóòñòâó•

åò äåïîëÿðèçóþùàÿ ñðåäà, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå 3C390.3, êîòîðûé òàê æå,

êàê è Q0957+561, ÿâëÿåòñÿ ðàäèî-ãðîìêèì èñòî÷íèêîì. Òàêæå, ðàññòîÿíèå ìåæ•

äó îáëàñòüþ èçëó÷åíèÿ øèðîêèõ ëèíèé è ýêðàíîì ðàññåÿíèÿ ìàëî, èç-çà ÷åãî

àìïëèòóäà ýôôåêòà ìàëà è íå íàáëþäàåòñÿ ââèäó îøèáîê èçìåðåíèé. Îäíàêî â

õîäå ðàáîòû áûëè îáíàðóæåíû ðàíåå íåèçâåñòíûå ñâîéñòâà îáúåêòà: íà îñíîâå

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ìû îïðåäåëèëè, ÷òî ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè

äâóõ êîìïîíåíò ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà îòëè÷íî äðóã îò äðóãà, à óãîë ïîëÿðè•

çàöèè èçìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû. Ýòè âûâîäû áûëè ïîäòâåðæäåíû ñ ïîìîùüþ

äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé êâàçàðà â øèðîêèõ ôèëüòðàõ

ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, äàííûõ â ðàçäåëå 3.2.2. Ýòè ðåçóëüòàòû îáñóæäà•
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þòñÿ â ðàçäåëå 3.2.3. Ïîäîáíûå ýôôåêòû íåõàðàêòåðíû äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî

ëèíçèðîâàíèÿ è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä îöåíêè ðàçìåðà îáëàñòè ýê•

âàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ïîëÿðèçîâàííîì

ñâåòå. Èç-çà íåðàçðåøèìîñòè öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÀßÃ ïðîáëåìà èçìåðå•

íèÿ ðàññòîÿíèé ñóùåñòâóåò è äëÿ BLR (ðàçäåë 4.1.1 ), è äëÿ ïûëåâîãî òîðà

(ðàçäåë 4.1.2 ), à â ðàìêàõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ

ìàññ ÑÌ×Ä îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî îá•

ëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ðàññ÷èòûâàòü êîñâåííî

(ðàçäåë 4.1.3 ). Â ýòîì ñëó÷àå îæèäàåìàÿ âíîñèìàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè

ìàññû ÑÌ×Ä îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ôàêòîðà 2-4. Íîâûé ïîäõîä îïèñûâàåòñÿ

â ðàçäåëå 4.2: òàê êàê ýìèññèîííîå èçëó÷åíèå îáëàêîâ BLR èçíà÷àëüíî íå

ïîëÿðèçîâàíî, ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ÀßÃ 1-ãî òèïà ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿ•

íèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì, âíîñÿùèì çíà÷èòåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ

â èçëó÷åíèå øèðîêèõ ëèíèé. Ñðàâíåíèå êðèâûõ áëåñêà èíòåãðàëüíîãî ïîòî•

êà êîíòèíóóìà è ïîëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà â ëèíèè äåìîíñòðèðóåò âðåìåííóþ

çàäåðæêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàññòîÿíèþ îò êîíòèíóàëüíîãî èñòî÷íèêà (àêêðå•

öèîííîãî äèñêà) äî îáëàñòè ðàññåÿíèÿ. Ïðèìåíåíèå òàêîãî íîâîãî ïîäõîäà ê

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîìó ìîíèòîðèíãó èçâåñòíîé ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè

Mrk 6, ïðîâåäåííîìó â 2010-2013 ãã. íà òåëåñêîïå ÁÒÀ ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2,

ïîçâîëèëî îöåíèòü ðàçìåð îáëàñòè � 100 ñâ. äíåé (ðàçäåëðàçäåëå 4.3). Êàê

ïîêàçûâàåò àíàëèç ýòîãî ðåçóëüòàòà, ñäåëàííûé âðàçäåëå 4.4, íàøà îöåíêà

îêàçàëàñü â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åííûå ðàíåå ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåò•

ðèè ïûëåâîãî òîðà â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè.

Â îòëè÷èå îò ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê, ïîëÿðèçàöèÿ îáúåêòîâ òèïà BL

Lac èìååò íåòåïëîâóþ ñèíõðîòðîííóþ ïðèðîäó è ãåíåðèðóåòñÿ â ðåëÿòèâèñò•

ñêîì äæåòå, íàïðàâëåííîì íà íàáëþäàòåëÿ, ðàçìåð è ñòðîåíèå êîòîðîãî ïîêà

íåâîçìîæíî èçó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ ìåòîäîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû,

ìû èññëåäîâàëè îäèí èç íàèáîëåå ÿðêèõ è ïåðåìåííûõ îáúåêòîâ � áëàçàð

S5 0716+714, îñîáåííîñòè êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ â ðàçäåëå 5.1, ìåòîäîì

äëèòåëüíîãî ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøå•

íèåì. Îïèñàííûå â ðàçäåëå 5.2 íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÁÒÀ ñ ïðèáîðîì

SCOPRIO-2 (ðàçäåë 5.2.1 ) â òå÷åíèå öåëîé íî÷è (îêîëî 9 ÷àñîâ), ÷òî ïîçâîëèëî

âûÿâèòü äâèæåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íà ìàëûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ: ïåðå•
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êëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðîèñõîäèëè ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 1.5 ÷àñîâ, è òàêîé æå

ïåðèîä äåìîíñòðèðîâàëè è âàðèàöèè áëåñêà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ñå÷åíèÿ

îïòè÷åñêîãî äæåòà ïîðÿäêà 10 à.å., ÷òî ñòàëî ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ðåçóëüòà•

òîì. Ñïóñòÿ äâà ãîäà ìû ïîâòîðèëè íàáëþäåíèÿ S5 0716+714 íà 1-ì òåëåñêîïå

ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà "ÑòîÏ" ( ðàçäåë 5.2.2 ). Àíàëèç ïîñëåäíèõ äàííûõ ïîä•

òâåðäèë ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ðàíåå íà ÁÒÀ, è ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà äæåòà,

èçëó÷àþùàÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, èìååò ïîñòîÿííûå ðàçìåðû. Ñðàâíåíèå ñ

ëèòåðàòóðíûìè ïîëÿðèìåòðè÷åñêèìè äàííûìè S5 0716+714 è äðóãèõ áëàçàðîâ

ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 5.3 è ïîêàçûâàåò, ÷òî áûñòðàÿ ïåðåìåííîñòü íàïðàâëåíèÿ

âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ðàñïðîñòðàíåíà äëÿ ýòîé ãðóïïû îáúåêòîâ. Äëÿ îáúÿñíå•

íèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â ðàçäåëå 5.4 îïèñûâàåòñÿ ïîñòðîåííàÿ

íàìè ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïëàçìû â ãåëèêàëüíîì ìàã•

íèòíîì ïîëå êîíè÷åñêîãî äæåòà, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âåêòîðà

ïîëÿðèçàöèè íà QU-ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ñ

ó÷åòîì ïðåöåññèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáñóæäåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äàíî â ðàç•

äåëå 5.5.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, äîñòèãíóòûõ

â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.



16

Ãëàâà 1. Ìåòîäû ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé

Áîëüøàÿ ÷àñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áàçèðóåòñÿ íà ôîòîìåòðè•

÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå

ïîòîêà èçëó÷åíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò, âðåìåíè

è/èëè îò äëèíû âîëíû. Ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

ïðèíöèïèàëüíî èíûå äàííûå îá àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòàõ � èíôîðìàöèþ î êî•

ëåáàíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà, ÷òî çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ìàðêåðîì ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, âíîñÿùèõ àñèììåòðèþ â ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà. Ïî•

ñêîëüêó äàííîå äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå ïîñòðîåíî íà íàáëþäåíèÿõ è

àíàëèçå ïîëÿðèçàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÀßÃ, â ýòîé ãëàâå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ,

êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ,

à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäèêè ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ðàçíûìè òè•

ïàìè àíàëèçàòîðîâ.

1.1 Ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè

íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ââåäåíèè ÷åòû•

ðåõ íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí � ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, îáðàçóþùèõ âåêòîð-ñòîëáåö

f I; Q; U; V gT [17]. Äåòàëüíî ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì ïîäõîäà Ñòîêñà ìîæ•

íî íàéòè â ðàáîòàõ, íàïðèìåð, Ðîçåíáåðãà [18], Øåðêëèôôà [19] è Óîëêåðà [20];

â ýòîé ãëàâå ïðèâåä¼ì ëèøü áàçîâûå ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóþùèåñÿ â äàëüíåéøåì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ââîäèòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò

(x;y;z), òàêàÿ, ÷òî îñüz ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð E(t) ìîæåò áûòü ðàçëîæåí

íà âçàèìîïåðïåíäèêóëÿðíûå êîìïîíåíòû Ex è Ey, è òîãäà ïàðàìåòðû Ñòîê•
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ñà ðàâíû:

I = hE 2
x + E 2

y i

Q = hE 2
x � E 2

y i

U = h2ExEy cos� i

V = h2ExEy cos� i ;

ãäå � � ìãíîâåííàÿ ðàçíîñòü ôàç, à óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷àåòñÿ óñðåä•

íåíèå ïî âðåìåíè. Ïàðàìåòð I ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî

ïîòîêà, ïàðàìåòðû Q è U îïèñûâàþò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, à ïàðàìåòð V �

êðóãîâóþ. Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå âåðíî:

I 2 > Q2 + U2 + V 2;

à òî÷íîå ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîãî

ïîòîêà.

Ðèñóíîê 1.1 � Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.

Íàèáîëåå íàãëÿäíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà

ÿâëÿåòñÿ ñôåðà Ïóàíêàðå. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïîëíîñòüþ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿ•

ðèçîâàííîãî ïó÷êà (ðèñ. 1.1). Òîãäà, ñîãëàñíî ðàáîòå [21], ïàðàìåòðû Ñòîêñà

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

I = E 2
x + E 2

y

Q = ( E 2
x + E 2

y) cos 2� cos 2 

U = ( E 2
x + E 2

y) cos 2� sin 2 

V = ( E 2
x + E 2

y) sin 2� ;

(1.1)

ãäå� îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàëîé è áîëüøîé ïîëóîñåé ýëëèïñà: tg � = b=a,

à  � óãîë íàêëîíà áîëüøîé ïîëóîñè ê îñè x.

Ââåä¼ì ïîëÿðèçàöèîííûé âåêòîð P â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òàêîé ÷òî:

jPj = jE 2
x + E 2

y j = I
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è áóäåì çàäàâàòü åãî ïîëîæåíèå íà ñôåðå (ðèñ. 1.2) ïðè ïîìîùè øèðîòû 2� è

äîëãîòû 2 . Òîãäà êîìïîíåíòû âåêòîðà áóäóò èìåòü âèä:

P = [( E 2
x + E 2

y) cos 2� cos 2 ; (E 2
x + E 2

y) cos 2� sin 2 ; (E 2
x + E 2

y) sin 2� ];

èëè, ñîãëàñíî 1.1,P = [ Q; U; V]: Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ òî÷êà íà ñôåðå Ïóàíêà•

ðå çàäà¼ò óíèêàëüíóþ ôîðìó ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ïðè ýòîì "ïîëþñû"

ñôåðû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòíîìó ñëó÷àþ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, à "ýêâàòîð" (ò.å.

xy-ïëîñêîñòü) � ëèíåéíîé.

Ðèñóíîê 1.2 � Ñôåðà Ïóàíêàðå.

Ãîâîðÿ â äàííîé ðàáîòå îá àêòèâíûõ ÿäðàõ, ïîä òåðìèíîì "ïîëÿðèçàöèÿ"

áóäåì èìåòü â âèäó ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ çà÷àñòóþ ïðèìåíÿåòñÿ â ðàáîòàõ ïî îïòè÷åñêîé ïîëÿðè•

ìåòðèè ÀßÃ ïîòîìó, ÷òî âêëàä êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî

ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàë (ìåíåå 0.5%), ÷òî áûëî ïîêàçàíî â ðÿäå íàáëþäàòåëüíûõ

ðàáîò [íàïðèìåð, 22�24] è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëÿðèçàöèè ÀßÃ [25]. Òàêèì

îáðàçîì, äàëåå áóäåì ñ÷èòàòüV � 0, èç-çà ÷åãî ñôåðà Ïóàíêàðå âûðîæäàåò•

ñÿ â QU-ïëîñêîñòü.

Ââåäåì âåëè÷èíû ñòåïåíè P è óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ' :

P =
p

(Q=I )2 + ( U=I)2

' =
1
2

arctan
U
Q

+ ' 0;
(1.2)
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ãäå ïàðàìåòðû Q è U íîðìèðîâàíû íà èíòåíñèâíîñòü I , 0 < P < 1, à ÷åòâåðòü,

â êîòîðîé íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå óãëà ' , âûáèðàåòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèÿì [26]:

' 0 =

8
>>><

>>>:

0� ; åñëèQ > 0 è U > 0

180� ; åñëèQ > 0 è U < 0

90� ; åñëèQ < 0

èëè

' =

8
<

:
45� ; åñëèQ = 0 è U > 0

135� ; åñëèQ = 0 è U < 0.

Ìåòîä îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ñ ïîìîùüþ ñòåïåíè è óãëà ïëîñêî•

ñòè ïîëÿðèçàöèè øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼í, îäíàêî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåì

ïîëüçîâàòüñÿ, â îñíîâíîì, ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ

àääèòèâíûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî óïðîùàåò àíàëèç ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ.

1.2 Òèïû àíàëèçàòîðîâ, èñïîëüçóþùèåñÿ â àñòðîíîìèè

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþò îïòè÷åñêèå óñòðîé•

ñòâà � àíàëèçàòîðû ïîëÿðèçàöèè, ïðîõîäÿ ÷åðåç êîòîðûå åñòåñòâåííûé, ò.å.

íåïîëÿðèçîâàííûé, ñâåò ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì â îïðåäåëåííîì çàäàííîì

íàïðàâëåíèè. Äåéñòâèå àíàëèçàòîðà ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè èñõîäíîãî ëó÷à íà

äâå îðòîãîíàëüíûå ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè êîìïîíåíòû, îäíà èç êîòîðûõ

îòêëîíÿåòñÿ îò èçíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èëè ïîãëîùàåòñÿ.

ßâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ëó÷åé ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçà•

öèè � ýòî äèõðîèçì, äâîéíîå ïðåëîìëåíèå, îòðàæåíèå è ðàññåÿíèå. Ïîñëåäíèå

äâà ýôôåêòà èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü âî ìíîãèõ åñòåñòâåííûõ ïðîöåññàõ. Íèæå

îñòàíîâèìñÿ íà 3 òèïàõ àíàëèçàòîðîâ, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â àñòðîíî•

ìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòàõ:

� ïëàñòèíà Ñàâàðà;

� äèõðîè÷íûé ïîëÿðîèä;

� îäèíàðíàÿ/äâîéíàÿ ïðèçìà Âîëëàñòîíà.

Ïëàñòèíà Ñàâàðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ òèïîâ àíà•

ëèçàòîðîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ñêëååííûå âìåñòå îäèíàêîâûå òîíêèå
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ïëàñòèíêè èç äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ìàòåðèàëà, âûðåçàííûå òàê, ÷òî îïòè÷å•

ñêèå îñè îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì 45� ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïëàñòèíêè

ñêëåèâàþòñÿ ïîä óãëîì 90� äðóã ê äðóãó. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íó•

ëåâóþ (â èäåàëüíîì ñëó÷àå) ðàçíîñòü õîäà îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî

ëó÷à â àíàëèçàòîðå.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçäåëåííûìè îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì ëó•

÷àìè çàâèñèò îò òîëùèíû ïëàñòèíû è îáûêíîâåííî ìàëî (íàïðèìåð, 14-ìì

ïëàñòèíà Ñàâàðà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ïðèáîðå SCORPIO, ðàçíîñèëà èçîáðà•

æåíèÿ âñåãî íà 900â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè [27]). Ìàëåíüêîå ðàçäåëåíèå ëó÷åé

äåëàåò íåâîçìîæíûì íàáëþäåíèå ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ, îäíàêî ïðèåìëåìî

äëÿ ïîëÿðèìåòðèè çâåçäîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïëàñòèíà Ñàâàðà

èñïîëüçóåòñÿ â ðÿäå ïðèáîðîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà áëàçàðîâ è ïåðåìåííûõ çâåçä,

ñðåäè êîòîðûõ ïîëÿðèìåòðû íà ìàëûõ òåëåñêîïàõ ñòàíöèé ÑÏáÃÓ â Ïåòåðãîôå

è ÊðÀÎ (0.4-ì è 0.7-ì, ñîîòâåòñòâåííî) è ïðèáîð RoboPol äëÿ 1.3-ì òåëåñêîïà

îáñåðâàòîðèè Ñêèíàêàñ, Ãðåöèÿ [28].

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó â èçãîòîâëåíèè è èñïîëüçîâàíèè, ïëàñòèíà Ñàâàðà

îáëàäàåò äâóìÿ íåäîñòàòêàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè äèàïàçîí å¼ âîçìîæíîñòåé:

âî-ïåðâûõ, ïëàñòèíà âíîñèò ðàçëè÷íûé õðîìàòèçì äëÿ îáûêíîâåííîãî è íåîáûê•

íîâåííîãî ëó÷åé, à âî-âòîðûõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè íåîáõî•

äèìî ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ ïëàñòèíû � 0 � è 45� , ÷òî

äåëàåò ìåòîä èçìåðåíèé ñèëüíî çàâèñèìûì îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû.

Äèõðîè÷íûé ïîëÿðîèä ïîêðûò ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé àíèçîòðîïíî ïî•

ãëîùàþùåé ïëåíêîé èç îðèåíòèðîâàííûõ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Äè•

õðîè÷íàÿ ïëåíêà ïîãëîùàåò ñâåò, ïîëÿðèçîâàííûé ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ

âûðàâíèâàíèÿ ìîëåêóë (êðèñòàëëîâ) è ïðîïóñêàåò ñâåò ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ïîëÿðèçàöèåé.

Ïðè ïîëÿðèìåòðèè ñ äèõðîè÷íûì ïîëÿðîèäîì òàêæå íåîáõîäèìî ïîëó•

÷èòü èçîáðàæåíèÿ â ðàçíûõ åãî ïîëîæåíèÿõ. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óãëîâ, ïðè êîòî•

ðûõ ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ, òðè: 0 � è � 60� . Òîãäà, èçìåðÿÿ èíòåíñèâíîñòè

îáúåêòà â óãëàõ ïîëÿðîèäà I 0, I � 60 è I +60 , ìû ìîæåì âû÷èñëèòü, ñ òî÷íîñòüþ

äî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòà, íîðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà I , Q è U1 â
1Çäåñü è äàëåå äëÿ óäîáñòâà áóäåì âñåãäà ïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà, íîðìèðîâàííûìè

íà ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü, åñëè íå óêàçàíî îáðàòíîå, ò.å. Q � Q=I , U � U=I .
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êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ:

I =
2
3

(I 0 + I � 60 + I +60)

Q =
2I 0 � I � 60 � I +60

I 0 + I � 60 + I +60

U =
p

3
I +60 � I � 60

I 0 + I � 60 + I +60
:

Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò ìíîãî áîëüøåå êîëè÷åñòâî óãëîâ ïîâîðîòà ïîëÿðîè•

äà, íàïðèìåð, ïðè êàëèáðîâêàõ ïðèáîðîâ. Îäíàêî äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòðåìÿòñÿ èñïîëüçîâàòü ìè•

íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîëîæåíèé ïîëÿðîèäà, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âíîñèìûå

àòìîñôåðîé âàðèàöèè ïîòîêîâ.

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ äèõðîè÷íîãî ïîëÿðîèäà ÿâëÿåòñÿ

îáûêíîâåííî áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ, îãðàíè÷åííîå ðàçìåðàìè ïó÷êà, ïðèåìíèêà

èëè ñàìîãî àíàëèçàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëÿðîèä äëÿ íàáëþäåíèÿ

ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ (âñïîìíèì, íàïðèìåð, ôîòîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïî•

ëÿðèçàöèè "àìîðôíîé ìàññû" Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè, ñäåëàííûå Áààäå [29]).

Ïðèçìà Âîëëàñòîíà îòíîñèòñÿ ê äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèì àíàëèçàòîðàì,

ãäå ïàäàþùèé ïó÷îê ðàçäåëÿåòñÿ íà âûõîäå íà äâà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ

ïîä ïðÿìûì óãëîì äðóã ê äðóãó (îáûêíîâåííûé "o" è íåîáûêíîâåííûé "e"

ëó÷è). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé ïðèçìû Âîëëàñòîíà � ê ïðèìåðó,

ïðèçìû Ðîøîíà è Ñåíàðìîíà [30], ãäå îäèí èç ëó÷åé íå îòêëîíÿåòñÿ ïðè ïðîõîæ•

äåíèè ÷åðåç àíàëèçàòîð. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî åù¼ â ðàáîòå Ñåðêîâñêîãî

[31], ïðèçìà Âîëëàñòîíà äà¼ò íå òîëüêî âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè âûõîäÿ•

ùåãî ïó÷êà � áîëåå 99.9%, íî è âäâîå áîëüøèé óãîë ðàçäåëåíèÿ ëó÷åé, ÷åì

ìîäèôèêàöèè. Â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, â ïîëÿðèìåòðå HIPPO

1.9-ì òåëåñêîïà Þæíîàôðèêàíñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè [32], êîãäà

êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà òðåáóåò î÷åíü áîëüøîãî óãëà ðàçâåäåíèÿ ëó÷åé (äî 45� )

èñïîëüçóåòñÿ ïðèçìà Ãëàíà-Òîìïñîíà, â êîòîðîé îäèí èç ëó÷åé èñïûòûâàåò ïîë•

íîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðèçìà Âîëëàñòîíà èñïîëü•

çóåòñÿ â êîìáèíàöèè ñ âðàùàþùèìèñÿ ôàçîâûìè ïëàñòèíàìè (ìîäóëÿòîðàìè)

� ïîëóâîëíîâîé ( � =2) ïëàñòèíîé äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è ÷åò•

âåðòüâîëíîâîé ( � =4) ïëàñòèíîé äëÿ èçìåðåíèÿ êðóãîâîé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåðåíèþ ïîòîêîâ â íåñêîëü•

êèõ óãëàõ ìîäóëÿòîðà, ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
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ïðè ñòàáèëüíîé àòìîñôåðå, ïðèçìà Âîëëàñòîíà ïðèìåíÿåòñÿ â àñòðîíîìèè ÷à•

ñòî. Íàïðèìåð, òàêîé àíàëèçàòîð óñòàíîâëåí â ïîëÿðèìåòðàõ ñåðèè HIPPI,

èñïîëüçóþùèõñÿ íà 60-ñì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Óýñòåðí Ñèäíåé Þíèâåðñè•

òè Ïåíðèò, íà 8.1-ì òåëåñêîïå Äæåìèíè-Ñåâåð è íà 3.9-ì Àíãëî-Àâñòðàëèéñêîì

òåëåñîïå [33; 34]; â ñïåêòðîãðàôàõ FORS1/2 8-ì òåëåñêîïà VLT [35] è FOCAS

10-ì òåëåñêîïà SUBARU [36] è ìíîãèõ äðóãèõ.

Èäåÿ äâîéíîé ïðèçìû Âîëëàñòîíà áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [37] â êîíöå

90-õ. Â ïàðàëëåëüíîì ïó÷êå óñòàíàâëèâàþòñÿ äâå ïðèçìû Âîëëàñòîíà, èçãîòîâ•

ëåííûå òàê, ÷òî îäíà èç ïðèçì âûäåëÿåò îáûêíîâåííûé è íåîáûêíîâåííûé ëó÷è

ñ íàïðàâëåíèÿìè êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà0� è 90� ãðàäóñîâ, à âòîðàÿ

� 45� è 135� . Êàæäàÿ èç ïðèçì ïðè ýòîì îñâåùàåòñÿ ïîëîâèíîé âõîäíîãî çðà÷•

êà. Â èòîãå íà ïàíîðàìíîì ïðè¼ìíèêå ðåãèñòðèðóþòñÿ ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ ñ

èíòåíñèâíîñòÿìè I 0, I 90, I 45 è I 135. Òàêîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èìååò

ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíàðíîé ïðèçìîé Âîëëàñòîíà: âî-ïåðâûõ,

òàêîé ïðèáîð íå òðåáóåò ââîäà â ïó÷îê äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

(ôàçîâîé ïëàñòèíû), à âî-âòîðûõ, ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå ïîëÿ•

ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ (â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ � ïàðàìåòðû

Q è U) ñ ïîìîùüþ îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì ïðè

íåñòàáèëüíîé àòìîñôåðå. Òàêîé àíàëèçàòîð èñïîëüçóåòñÿ â ñïåêòðîãðàôàõ ñå•

ìåéñòâà FOSC, íàïðèìåð, AFOSC [38] è TFOSC [39].

Ñóùåñòâóåò 2 âàðèàíòà äèçàéíà äâîéíîé ïðèçìû Âîëëàñòîíà. Îáûêíîâåí•

íî, êàê, íàïðèìåð, â ñïåêòðîãðàôàõ òèïà FOSC, èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò ïðèçìû,

íàçûâàåìûé â ëèòåðàòóðå "wedged" (êëèíîâàÿ ïðèçìà), ãäå ëó÷è ðàçíûõ íà•

ïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ðàçíîñÿòñÿ âäîëü îäíîé ëèíèè. Òîãäà íà ïðèåìíèêå

ðåãèñòðèðóåòñÿ 4 èçîáðàæåíèÿ âûòÿíóòîé ïðÿìîóãîëüíîé ìàñêè, îáûêíîâåí•

íî íå î÷åíü âûñîêîé � â SCORPIO-2 ïîðÿäêà 1 0, ÷òî çà÷àñòóþ äîñòàòî÷íî

äëÿ çàäà÷ ïîëÿðèìåòðèè è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè çâåçäîîáðàçíûõ (èëè ïî÷òè

çâåçäîîáðàçíûõ) îáúåêòîâ. Äîáèòüñÿ áî ëüøåãî ïîëÿ çðåíèÿ ìîæíî â äðóãîì

âàðèàíòå êîíñòðóêöèè àíàëèçàòîðà � ñ ïîìîùüþ êâàäðóïîëüíîé ïðèçìû Âîë•

ëàñòîíà, êîòîðûé è áûë èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåí â ñòàòüå [37]. Ðàçâåäåíèå ëó÷åé

ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íå âäîëü îäíîé ëèíèè, à ïî âåðøèíàì ðîìáà, ÷òî äà¼ò â

èòîãå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü êâàäðàòíóþ ìàñêó. Òàêîé äèçàéí ïðèçìû îñî•

áåííî õîðîø äëÿ ïîëÿðèìåòðèè ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ, è ê òîìó æå, â îòëè÷èå

îò êëàññè÷åñêîé êëèíîâîé äâîéíîé ïðèçìû Âîëëàñòîíà, âñå íàïðàâëåíèÿ ïî•

ëÿðèçàöèÿ îòÿãîùåíû îäèíàêîâîé äèñïåðñèåé. Îäíàêî âàðèàíò êâàäðóïîëüíîé
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ïðèçìû Âîëëàñòîíà èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåäêî, â ïåðâóþ î÷åðåäü

èç-çà ñëîæíîñòåé â èçãîòîâëåíèè êðèñòàëëà. Ïðèçìà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â

ïîëÿðèìåòðå FoReRo2 2-ì òåëåñêîïà áîëãàðñêîé îáñåðâàòîðèè Ðîæåí è ïðèáîðå

MAGIC, âîøåäøèé â ñòðîé ñ íà÷àëà 2021 ãîäà íà 1-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ äâîéíîé ïðèçìû Âîëëàñòîíà ÿâ•

ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü 4 íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ

èññëåäóåìîãî îáúåêòà îäíîâðåìåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå ïîëÿ•

ðèçàöèè, ïðåäåëüíî ìèíèìèçèðóÿ àòìîñôåðíûå âàðèàöèè, êîòîðûå óõóäøàþò

òî÷íîñòü ïîëÿðèìåòðèè ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèçàòîðîâ ëþáîãî äðóãîãî òèïà.

1.3 Ìåòîäû ïîëÿðèìåòðèè ñëàáûõ îáúåêòîâ íà òåëåñêîïàõ ÑÀÎ

1.3.1 Ïîëÿðèìåòðèÿ íà ïðèáîðå SCORPIO-2 òåëåñêîïà ÁÒÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ çàäà÷ ïîëÿðèìåòðèè ñëàáûõ îáúåêòîâ íà òåëå•

ñêîïå ÁÒÀ èñïîëüçóåòñÿ ðåäóêòîð ñâåòîñèëû SCORPIO-2 [40], îñíàù¼ííûé

òðåìÿ òèïàìè àíàëèçàòîðîâ: âðàùàþùèìñÿ äèõðîè÷íûì ïîëÿðîèäîì, îäèíàð•

íîé (WOLL-1) è äâîéíîé (WOLL-2) ïðèçìàìè Âîëëàñòîíà, êîòîðûå äîñòóïíû

âìåñòå ñ âðàùàþùèìèñÿ ôàçîâûìè ïëàñòèíàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíîé è

êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîñêîëüêó â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ íà•

áëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ îáåèìè ïðèçìàìè Âîëëàñòîíà � WOLL-1 è WOLL-2,

� ïðèâåäåì çäåñü îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ñ íèìè íà SCORPIO-2. Áîëåå

äåòàëüíî ïîëÿðèìåòðèÿ ñëàáûõ îáúåêòîâ ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2 îïèñàíà â

ñòàòüå [27].

Ïðèçìà WOLL-1 èçãîòîâëåíà èç êðèñòàëëà èñëàíäñêîãî øïàòà è èìååò

ðàçìåðû 55� 55� 17 ìì. Óãîë ðàçâåäåíèÿ îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó•

÷åé ñîñòàâëÿåò 5� , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáî÷åé âûñîòå ùåëè îêîëî 20 íà íåáåñíîé

ñôåðå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ Q è U

â ïó÷îê ââîäèòñÿ ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíà, ïîâîðà÷èâàþùàÿñÿ íà 4 ôèêñèðîâàí•

íûõ óãëà: 0� , 22.5� , 45� è 67.5� . Â äàííîé ðàáîòå, ïðèçìà WOLL-1 èñïîëüçîâàëàñü

â ðåæèìå ïîëÿðèìåòðèè èçîáðàæåíèé, äëÿ ÷åãî â ïó÷îê òàêæå ââîäèëàñü ïðÿìî•

óãîëüíàÿ ìàñêà, äâà èçîáðàæåíèÿ êîòîðîé (îáûêíîâåííûé è íåîáûêíîâåííûé
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ëó÷è), êàæäîå ðàçìåðîì îêîëî 1 0� 30, ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ïðèåìíèêå. Äëÿ èç•

ìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îáúåêòà ñíèìàëàñü ñåðèÿ ýêñïîçèöèé äëÿ êàæäîãî óãëà

ïîâîðîòà ïëàñòèíû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àëèñü êàëèáðîâî÷íûå êàäðû

ïëîñêîãî ïîëÿ flat , êîòîðûå ñíèìàëèñü âíóòðè íî÷è ëèáî ïî ñóìåðå÷íîìó íåáó,

ëèáî ïî çàêðûòûì êðûøêàì çåðêàëà ÁÒÀ, çàñâå÷åííûì ëàìïîé, óñòàíîâëåííîé

íà ñïàéäåðàõ ïåðâè÷íîãî ôîêóñà.

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèçìîé

WOLL-1, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð:

� âû÷èòàíèå óðîâíÿ bias (ýëåêòðîííîãî íóëÿ ñèñòåìû) èç ðàáî÷èõ è êà•

ëèáðîâî÷íûõ êàäðîâ;

� îäíîîáðàçíàÿ âûðåçêà èçîáðàæåíèé â îáûêíîâåííîì è íåîáûêíîâåííîì

ëó÷àõ èç ðàáî÷èõ êàäðîâ è êàäðîâ ïëîñêîãî ïîëÿ, îáðàçîâàíèå èñõîäíûõ

ïÿòèìåðíûõ êóáîâ äàííûõ obj è flat , ðàçìåðíîñòè Nx � Ny � 4 � 2 �

Nc, ãäå Nx è Ny � ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ìàñêè â ïèêñåëàõ, à Nc �

êîëè÷åñòâî öèêëîâ âðàùåíèÿ ôàçîâîé ïëàñòèíû;

� äëÿ êàæäîãî ëó÷à è êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà ôàçîâîé ïëàñòèíû îáðàçó•

åòñÿ ìåäèàííûé ñðåäíèé íîðìàëèçîâàííûé êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ;

� êóá äàííûõ obj èñïðàâëÿåòñÿ çà ïëîñêîå ïîëå.

Ïîñëå ýòîãî, äëÿ îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé èíòåíñèâíîñòü èç•

ëó÷åíèÿ îáúåêòà (I o è I e, ñîîòâåòñòâåííî) èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñðåäñòâ

àïåðòóðíîé ôîòîìåòðèè íà êàæäîì êàäðå. Òîãäà íîðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû

Ñòîêñà Q è U ìîãóò áûòü íàéäåíû ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

Q =
1
2

��
I o � I e

I o + I e

�

� =0 �

�
�

I o � I e

I o + I e

�

� =45 �

�
;

U =
1
2

��
I o � I e

I o + I e

�

� =22:5�

�
�

I o � I e

I o + I e

�

� =67:5�

�
;

(1.3)

ãäå � � óãîë ïîâîðîòà ôàçîâîé ïëàñòèíû.

Ïðèçìà WOLL-2 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äâîéíóþ ïðèçìó Âîëëàñòîíà êëè•

íîâîãî òèïà. Îáå ïðèçìû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò êðèñòàëë, èçãîòîâëåíû èç

èñëàíäñêîãî øïàòà, è èìåþò ðàçìåð 25 � 25� 10 ìì. Äëÿ ðàçâåäåíèÿ èçîáðàæå•

íèé îò êàæäîãî àíàëèçàòîðà ïðèìåíåíû äâà àõðîìàòè÷åñêèõ êëèíà, äàþùèõ

èòîãîâîå ðàçâåäåíèå 2:� 5 è ðàáî÷óþ âûñîòó ùåëè îêîëî 1 0. Â äàííîé ðàáîòå

ñ ïîìîùüþ ïðèçìû WOLL-2 áûëè ïîëó÷åíû êàê ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå, òàê è

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå äàííûå. Â ñëó÷àå ïîëÿðèìåòðèè èçîáðàæåíèé ïåð•

âè÷íàÿ ðåäóêöèÿ â öåëîì íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåäóð, ïðîâîäèìûõ ïðè ðàáîòå
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ñ ïðèçìîé WOLL-1, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïîñêîëüêó äâîéíàÿ ïðèçìà Âîë•

ëàñòîíà ïîäà¼ò íà ïðè¼ìíèê 4 íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îäíîâðåìåííî, äëÿ

èçìåðåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ôàçîâàÿ ïëàñòèíà íå èñïîëüçóåòñÿ. Òîãäà èñ•

õîäíûå êóáû äàííûõ obj è flat ÷åòûðåõìåðíûå ñ ðàçìåðíîñòüþ Nx � Ny �

4 � Nexp, ãäåNexp � êîëè÷åñòâî ýêñïîçèöèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáúåêòà â îäíó

ýïîõó. Íîðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà Q è U ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

I = I 0 + I 90 + I 45 + I 135

Q =
I 0 � I 90

I 0 + I 90

U =
I 45 � I 135

I 45 + I 135
:

(1.4)

Áîëåå ñëîæíîé (â ñìûñëå á î ëüøåãî íàáîðà êàëèáðîâîê è êîëè÷åñòâà

øàãîâ) ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, êî•

òîðûå â ðàìêàõ ýòîé ðàáîòû òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïðèçìîé WOLL-2. Ïðè

ïðîâåäåíèè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îáúåêòà êðîìå ïðèçìû â

ïó÷îê ââîäèòñÿ äèñïåðãèðóþùèé ýëåìåíò (â ñëó÷àå SCORPIO-2 ýòî îäíà èç îáú•

åìíûõ ôàçîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê). Ïðè íåîáõîäèìîñòè òàêæå ââîäèòñÿ

ïîëîñîâîé ôèëüòð, îòñåêàþùèé ñïåêòð âòîðîãî ïîðÿäêà ðåøåòêè. Ïîñëå èëè ïå•

ðåä íàáëþäåíèåì îáúåêòà èññëåäîâàíèé â òîì æå ðåæèìå è ïðè âîçìîæíîñòè â

òîì æå ïîëîæåíèè òðóáû òåëåñêîïà ïîëó÷àþò ñåðèþ êàëèáðîâî÷íûõ êàäðîâ:

êàäð ñïåêòðàëüíîãî ïëîñêîãî ïîëÿ flat , ëèíåé÷àòûé ñïåêòð êàëèáðîâî÷íîé

He-Ne-Ar ëàìïû neonè íèòî÷íûå ñïåêòðû ýòàëîíà (èçîáðàæåíèå ñïåêòðà ëàì•

ïû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè óñòàíîâëåííîé ïåðåä ùåëüþ òî÷å÷íîé ìàñêå)

3dots. Òàêæå â òå÷åíèå íî÷è â òîì æå ðåæèìå è ñ òàêèì æå íàáîðîì êàëèáðîâîê

íàáëþäàþòñÿ äâå çâåçäû-ñòàíäàðòà: íóëåâîé è âûñîêîé ïîëÿðèçàöèè.

Îïèøåì íèæå â îáùèõ ÷åðòàõ ïåðâè÷íóþ ðåäóêöèþ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè•

÷åñêèõ äàííûõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

� Êàëèáðîâî÷íûå êàäðû è êàäðû íàáëþäåíèé îáúåêòà èñïðàâëÿþòñÿ çà

ñðåäíèé óðîâåíü bias è îäíîîáðàçíî âûðåçàþòñÿ òàê, ÷òî èñõîäíûå êóáû

èìåþò ðàçìåðíîñòü Nx � Ny � Npol � Nexp, ãäåNx è Ny � ðàçìåð

âûðåçàåìîé îáëàñòè êàäðà â ïèêñåëàõ,Npol = 4 (4 íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðè•

çàöèè � 0 � , 90� , 45� , 135� ), Nexp � êîëè÷åñòâî ýêñïîçèöèé êàæäîãî òèïà

êàäðîâ. Äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îáðàçóåòñÿ ìåäèàííûé
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ñðåäíèé íîðìàëèçîâàííûé êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ è ìåäèàííûé ñðåäíèé

êàäð ñïåêòðà íåîíîâîé ëàìïû.

� Èñïðàâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ êóáîâ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ïî èñõîäíûì ñïåê•

òðàì ýòàëîíà 3dots è ëèíèÿì ñïåêòðà neonñòðîèòñÿ ïëàâíàÿ äâóìåðíàÿ

ìîäåëü ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé, îòëè÷àþùàÿñÿ äëÿ êàæäîãî íàïðàâ•

ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè; äàëåå óçëû ïëàâíîé ìîäåëè ïðèâîäÿòñÿ ê óçëàì

ðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè äëÿ âñåõ êàäðîâ ( obj , flat , neon).

� Îòîæäåñòâëÿþòñÿ ëèíèè He-Ne-Ar ëàìïû ( neon), ñ ïîìîùüþ ÷åãî

ñòðîèòñÿ ñîîòâåòñòâèå êîîðäèíàòû íà êàäðå äëèíå âîëíû. Ñòðîèòñÿ

äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ, ïîñëå ÷åãî âñå êàäðû (obj , flat , neon) ëèíåà•

ðèçóþòñÿ.

� Ïîñëå èñïðàâëåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé è ëèíåàðèçàöèè ñîçäàåò•

ñÿ íîðìèðîâàííûé êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ, çà êîòîðûé èñïðàâëÿþòñÿ êàäðû

obj .

� Íà ïîëó÷åííûõ ðàáî÷èõ êàäðàõ êóáà obj âû÷èòàåòñÿ ñïåêòð íî÷íîãî

íåáà. Ïîñëå ýòîãî âîçìîæíà ýêñòðàêöèÿ ñïåêòðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì

ñïîñîáîì (èíòåãðèðîâàíèå â çàäàííîé îáëàñòè âäîëü ùåëè, ýêñòðàêöèÿ

ñ ïîìîùüþ ïðîôèëÿ Ãàóññà èëè äð.) ñ îáðàçîâàíèåì â èòîãå ìàññèâà

äàííûõ ðàçìåðíîñòè Nx � Npol � Nexp.

Ïîñëå ýòîãî ïàðàìåòðû Ñòîêñà ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ñëåäóþùèì ôîð•

ìóëàì:

I (� ) = I 0(� ) + I 90(� ) + I 45(� ) + I 135(� )

Q(� ) =
I 0(� ) � I 90(� )
I 0(� ) + I 90(� )

U(� ) =
I 45(� ) � I 135(� )
I 45(� ) + I 135(� )

;

(1.5)

ãäå � � äëèíà âîëíû.

1.3.2 Ïîëÿðèìåòðèÿ íà ïðèáîðå ¾ÑòîÏ¿ òåëåñêîïà Öåéññ-1000

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷, â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáóþùèõ

äëèòåëüíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé, çà÷àñòóþ áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâ•

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåëåñêîïîâ ìàëûõ è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ. Òàêîé ïîäõîä, ñ
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îäíîé ñòîðîíû, óìåíüøàåò íàãðóçêó íà êðóïíûå èíñòðóìåíòû â ñìûñëå íàáëþ•

äàòåëüíîãî âðåìåíè, à ñ äðóãîé, äà¼ò âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ äëèííûõ ðÿäîâ

äàííûõ. Äëÿ ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ìåòîäèê, ïðèìåíÿåìûõ â äàííîì èññëåäî•

âàíèè, ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ.

Â 2019 ãîäó â ñïèñêå ïîäâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ Öåéññ-1000 ïîÿâèëñÿ åäèí•

ñòâåííûé íà òîò ìîìåíò ôîòîìåòð-ïîëÿðèìåòð MMPP (Multi-Mode Photometer•

Polarimeter) [41], íà êîòîðîì ìû íà÷àëè äåëàòü ïåðâûå ïîïûòêè íàáëþäåíèé

ïîëÿðèçàöèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ � îáúåêòîâ òèïà BL Lac è ÿäåð ñåé•

ôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê. Â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ïîëÿðèçàöèè â ýòîì ïðèáîðå

èñïîëüçóåòñÿ äèõðîè÷íûé ïîëÿðîèä, ïîâîðà÷èâàþùèéñÿ íà ôèêñèðîâàííûå

óãëû (-60� , 0� , 60� ). Êàê óæå áûëî óêàçàíî âûøå â ýòîé ãëàâå, èç-çà íåîäíî•

âðåìåííîñòè ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ îáúåêòà â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ ïîëÿðîèäà

òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñóùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ èç-çà âàðèàöèé àòìîñôåðíîé äåïî•

ëÿðèçàöèè, ÷òî îñîáåííî êðèòè÷íî ïðè íàáëþäåíèÿõ ñëàáûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ

îáúåêòîâ, òàê êàê òðåáóåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà äëÿ êàæäîãî

óãëà ïîâîðîòà àíàëèçàòîðà. Ïðîâåäåííîå íàìè ìåòîäè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïî•

ëÿðèìåòðè÷åñêîé ìîäû MMPP, îïèñàííîå â ñòàòüå [42], ïîêàçàëî, ÷òî îøèáêà

îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ äàæå ÿðêèõ çâåçä � ñòàíäàðòîâ ïîëÿðè•

çàöèè âåëèêà è ñîñòàâëÿåò áîëåå 1%, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå òðåáóåìîé äëÿ

ïîëÿðèìåòðèè ÀßÃ.

Ïî îïèñàííûì âûøå ïðè÷èíàì â 2019 ãîäó ìû íà÷àëè ñîçäàíèå ïðèáî•

ðà äëÿ 1-ì òåëåñêîïà, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû ðàáîòàòü â ðåæèìàõ ôîòîìåòðèè

è ïîëÿðèìåòðèè è îáåñïå÷èâàë òî÷íîñòü ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÀßÃ

íà óðîâíå 0.1-0.5%. Ïðèáîð ïîëó÷èë íàçâàíèå Ñòîêñ-ïîëÿðèìåòð, èëè ¾ÑòîÏ¿.

Ïåðâûé ñâåò áûë ïîëó÷åí â ÿíâàðå 2020 ãîäà, è ñ òîãî âðåìåíè ïðèáîð íàõîäèòñÿ

â øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè•

áîðà îïèñàíû â ñòàòüå [42]; â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðèâåä¼ì ëèøü îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèáîðà.

Â ïðèáîðå ¾ÑòîÏ¿ â êà÷åñòâå ñâåòîïðèåìíèêà óñòàíîâëåíà ÏÇÑ-ìàòðè•

öà Andor iKon-L 936. Â îáîèõ ðåæèìàõ � ôîòîìåòðèè è ïîëÿðèìåòðèè �

åñòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñî ñâåòîôèëüòðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â äâóõ òóðå•

ëÿõ, óñòàíîâëåííûõ ïåðåä âûõîäíîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Îäíîâðåìåííî

åñòü âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü â ïðèáîð äî 16 ñâåòîôèëüòðîâ. Â ðàìêàõ íà•

øèõ ïðîãðàìì íàáëþäåíèé ìû èñïîëüçóåì øèðîêîïîëîñíûå ôèëüòðû ñèñòåìû

Äæîíñîíà�Êacèíñà [43] è ñðåäíåïîëîñíûå ôèëüòðû ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðî•
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ïóñêàíèÿ 250�A èç íàáîðà SCOPRIO-22 äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé è îöåíêè

ïîòîêîâ îáúåêòîâ â øèðîêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ (â îñíîâíîì, ñìåù¼ííûõ H �

è H� ) è êîíòèíóóìå ðÿäîì ñ íèìè. Èç-çà òîãî, ÷òî èçíà÷àëüíî îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

áûëà ðàññ÷èòàíà äëÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû äðóãîãî ôîðìàòà, èìååò ìåñòî ãåîìåòðè÷å•

ñêîå âèíüåòèðîâàíèå. Â ðåæèìå ôîòîìåòðèè ðàçìåð íåâèíüåòèðîâàííîãî ïîëÿ

çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò50� 70. Â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ïîëÿðèçàöèè ìû èñïîëüçóåì

äâîéíóþ ïðèçìó Âîëëàñòîíà, àíàëîãè÷íóþ WOLL-2 â SCORPIO-2. Àíàëèçà•

òîð èìååò ðàçìåð 30� 15� 5 ìì, êàæäàÿ èç ïðèçì ðàçâîäèò îáûêíîâåííûé è

íåîáûêíîâåííûé ëó÷è íà 0.75 � . Äëÿ óñòðàíåíèÿ íàëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé, ôîð•

ìèðóþùèõñÿ êàæäîé ïðèçìîé, ïîñëå íèõ óñòàíîâëåíû àõðîìàòè÷åñêèå êëèíüÿ,

ðàçâîäÿùèå ëó÷è íà 1.5� . Â ðåæèìå ïîëÿðèìåòðèè óãëîâîé ðàçìåð íåâèíüåòèðî•

âàííîãî ïîëÿ çðåíèÿ, îãðàíè÷åííîãî ìàñêîé, äëÿ 1-ì òåëåñêîïà ñîîòâåòñòâóåò

0:90� 50. Õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè, âíîñèìûå ñîáñòâåííîé äèñïåðñèåé ïðèçìû

Âîëëàñòîíà, èìåþò ìàñøòàá 6 1.500, ÷òî ñðàâíèìî ñ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèé â

ÑÀÎ è íå âëèÿåò íà ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îáúåêòîâ.

Ïîñêîëüêó â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèáîðà èñïîëüçóþòñÿ íàêëîííûå çåð•

êàëà, èìååò ìåñòî èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ

èíñòðóìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîé ïîãîäå ïðîâîäèëàñü

ñú¼ìêà çâ¼çä � ñòàíäàðòîâ íóëåâîé ïîëÿðèçàöèè. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîëÿðèçà•

öèÿ ñòàíäàðòîâ ñîñòàâèëà 0.74% ïðè òî÷íîñòè 0.1% è îêàçàëàñü ïîñòîÿííîé ïî

ïîëþ. Íàïðàâëåíèå èíñòðóìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì

ìàñêè ñ òî÷íîñòüþ � 3� . Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ

Q è U äëÿ íàáîðà ñòàíäàðòîâ íóëåâîé ïîëÿðèçàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.3.

Íà ðèñ. 1.4 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ íàáëþäåíèé ïîëÿ•

ðèçîâàííûõ ñòàíäàðòîâ ñ îïóáëèêîâàííûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Îøèáêà

èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâèëà (Ptab � Pobs) � 0:15% è óãëà ïîëÿ•

ðèçàöèè (' tab � ' obs) � 0:7� .

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1.5 ïðèâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàå•

ìûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè è óãëà ïîëÿðèçàöèè îò ëèòåðàòóðíûõ äëÿ ïðèáîðà MMPP

[41]. Èç-çà íåîäíîâðåìåííîé ñú¼ìêè îáúåêòà â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçà•

öèè è ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ ïîëÿðîèäà (äî 20 ñåêóíä ìåæäó ïîëîæåíèÿìè) ïðè

òàêîé ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íàáëþäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî ÷óâ•

ñòâèòåëüíûìè ê ïîãîäå, à òî÷íîñòü çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî
2https://www.sao.ru/hq/lsfvo/devices/scorpio-2/filters_eng.html
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Ðèñóíîê 1.3 � Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ Q è U

äëÿ íàáîðà ñòàíäàðòîâ íóëåâîé ïîëÿðèçàöèè. Ãîëóáîé ëèíèåé ïîêàçàíà

àïïðîêñèìàöèÿ ãèñòîãðàìì ôóíêöèåé Ãàóññà.

Ðèñóíîê 1.4 � Îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè (ñëåâà)

è óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (ñïðàâà) îò ëèòåðàòóðíûõ çíà÷åíèé äëÿ

ïðèáîðà ¾ÑòîÏ¿.

îøèáêà èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñîñòàëÿåò (Ptab � Pobs) � 1:1% è óãëà

ïîëÿðèçàöèè (' tab � ' obs) � 45� .
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Ðèñóíîê 1.5 � Îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè (ñëåâà)

è óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (ñïðàâà) îò ëèòåðàòóðíûõ çíà÷åíèé äëÿ

ïðèáîðà MMPP.

1.4 Âûâîäû è ðåçóëüòàòû Ãëàâû 1

Â äàííîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì è îñíîâíûå ïðèí•

öèïû àñòðîíîìè÷åñêèõ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ðàçíûìè òèïàìè

àíàëèçàòîðîâ, äàþòñÿ ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò íàáëþäàòåëüíîé ìåòîäèêè. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ íàáëþäå•

íèé íà ïðèáîðàõ SCORPIO-2 è ¾ÑòîÏ¿ è îáðàáîòêè äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ

â äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè.



31

Ãëàâà 2. ×èñëåííûå ìîäåëè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ÀßÃ íà ïûëåâîì
òîðå

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû íàáëþäåíèé ÀßÃ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïîëó÷àþò âñ¼ áîëüøåå ðàçâèòèå, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ òåõíè•

÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, òàê è ñ ðàçâèòèåì íîâûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó äàííûõ

(íàïðèìåð, ìåòîäà îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä ñðåäñòâàìè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè, êî•

òîðîãî êîñí¼ìñÿ íèæå). Íàêîïëåíèå âñ¼ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äàííûõ, êà÷åñòâî

êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ âñ¼ ëó÷øå, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåêîòîðûå íàáëþäàåìûå

â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ýôôåêòû ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðîñòîé ÓÌ ÿäðà, êàêàÿ áûëà îïèñàíà â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [2]. Ýòî

ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ÀßÃ. Â ýòîé ãëàâå

áóäåò ðàññìîòðåíà ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ðàñ•

ñåÿíèÿ â ÀßÃ 1-ãî òèïà, à òàêæå íîâûå ðàñ÷¼òû äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ

èñòå÷åíèé èç öåíòðàëüíîãî ïàðñåêà ÀßÃ.

2.1 Ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå êàê êëþ÷ ê èçìåðåíèþ ìàññû
ÑÌ×Ä

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñåé÷àñ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÑÌ×Ä íàõîäÿòñÿ â

öåíòðå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìàññèâíûõ ãàëàêòèê � êàê àêòèâíûõ, òàê è ñïîêîé•

íûõ. Îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ÑÌ×Ä â

öåíòðàõ ãàëàêòèê äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ àñòðîôèçè•

êè [ñì. 44]. Ïðîöåññû ðîñòà ÷åðíûõ äûð è áàëäæåé èõ ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê

ñâÿçàíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, íàëè÷èåì êîððåëÿöèè ìåæäó ìàññîé

öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû è äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé è ìàññîé áàëäæà [45�47].

Òàêèì îáðàçîì, äåìîãðàôèÿ ÷åðíûõ äûð [íàïðèìåð, 48�50, è ññûëêè âíóòðè]

ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ èñòîðèè ýâîëþöèè âåùåñòâà âî

Âñåëåííîé.

Ðàññìîòðèì ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä â ãàëàêòèêàõ. Ñîãëàñíî [51],

ýòè ìåòîäû ïðèíÿòî äåëèòü íà ïðÿìûå, ò.å. îñíîâàííûå íà íàáëþäåíèÿõ äèíà•

ìèêè âåùåñòâà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ÑÌ×Ä, è êîñâåííûå, êîãäà èçìåðÿþòñÿ
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ïàðàìåòðû ðîäèòåëüñêîé ãàëàêòèêè, êîððåëèðóþùèå ñ ìàññîé öåíòðàëüíîãî èñ•

òî÷íèêà, íàïðèìåð, ñâåòèìîñòü èëè äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé.

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ìàññ ïî íàáëþäåíèÿì äâèæåíèé èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ

� çâ¼çä, ãàçà, ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è äð. [52], � áåçóñëîâíî, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

òî÷íûìè è íàäåæíûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ îáëàñòü ãðàâèòà•

öèîííîãî äîìèíèðîâàíèÿ ÑÌ×Ä äîëæíà áûòü ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøèìà, ÷òî

âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ áëèçêèõ ãàëàêòèê. Òàê, çà îáíàðóæåíèå êîìïàêòíîãî

ñâåðõìàññèâíîãî îáúåêòà â íàøåé Ãàëàêòèêå ïî ðàçðåøåíèþ äâèæåíèÿ çâ¼çä

Ðåéíõàðäó Ãåíöåëþ è Àíäðåå Ãåç â 2020 ãîäó ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä â àêòèâ•

íûõ ãàëàêòèêàõ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýõîêàðòèðîâàíèÿ [53]. Èçìåðÿÿ

âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó ïåðåìåííîñòüþ èîíèçèðóþùåãî êîíòèíóàëüíîãî

èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà è ïåðåìåííîñòüþ â øèðîêèõ ýìèññèîííûõ

ëèíèÿõ, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ôîòîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ BLR. Ñ èçâåñòíûì ôîòî•

ìåòðè÷åñêèì ðàäèóñîì è ñêîðîñòüþ, èçìåðåííîé ïî ïðîôèëþ øèðîêîé ëèíèè,

ìîæíî äàòü îöåíêó ìàññû ÑÌ×Ä [54�56]. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîíèòîðèí•

ãà äëÿ ýõîêàðòèðîâàíèÿ BLR â îäíîé ãàëàêòèêå âåëèêà � ìåñÿöû è ãîäû

[57�59]. ×àùå âñåãî äëÿ ýõîêàðòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò ëèíèè áàëüìåðîâñêîé ñå•

ðèè, îäíàêî äëÿ ÀßÃ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü

ê íàáëþäåíèÿì â øèðîêèõ ëèíèÿõ ÓÔ-äèàïàçîíà � Mg II, C III] è C IV [60],

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé è íîâîé çàäà÷åé ýòîé îáëàñòè â ïîñëåäíèå ãîäû

(íàïðèìåð, ñîãëàñíî [61], ñåé÷àñ çàäåðæêà â ëèíèè Mg II èçìåðåíà äëÿ âñåãî

÷óòü áîëüøå äåñÿòêà ãàëàêòèê).

Â îòíîñèòåëüíî íåäàâíåé ðàáîòå Àôàíàñüåâ è Ïîïîâè÷ [16] ïðåäëîæèëè

èíîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ïîâîðîò óãëà ïëîñêî•

ñòè ïîëÿðèçàöèè âäîëü ïðîôèëÿ øèðîêîé ýìèññèîííîé ëèíèè, ïðîèñõîäÿùèé

ïðè ýêâàòîðèàëüíîì ðàññåÿíèè íà ïûëåâîì òîðå. S-îáðàçíûé ïðîôèëü ïîëÿðèçà•

öèîííîãî óãëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü êåïëåðîâñêèõ äâèæåíèé îáëàêîâ

BLR è, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíèòü ìàññó ÑÌ×Ä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî BLR èìååò

äèñêîîáðàçíóþ ôîðìó, à èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà âíóòðåí•

íåé ãðàíèöå ïûëåâîãî òîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â øèðîêèõ

ëèíèÿõ. Âïîñëåäñòâèè Àôàíàñüåâ è äð. [62] ïðèìåíèëè ýòîò ìåòîä ê âûáîðêå

èç 30 ÀßÃ 1-ãî òèïà. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ìåòîä [16] ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî ïðè

íàáëþäåíèÿõ áëèçêèõ ÀßÃ ïðåèìóùåñòâåííî â ëèíèè H � . Ðàñøèðåíèå ýòîãî

ìåòîäà íà ëèíèé êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà áîëåå âûñîêîé èîíèçàöèè, òàêèå
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êàê Mg II, C III] è C IV, íåîáõîäèìî äëÿ èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîïîëÿðèìåò•

ðè÷åñêèõ ìåòîäîâ áîëåå äàëåêèõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê. Îäíàêî ýòè ýìèññèîííûå

ëèíèè çà÷àñòóþ îáëàäàþò àñèììåòðè÷íûìè ïðîôèëÿìè ñ áîëüøèì èçáûòêîì

â ñèíåé ÷àñòè, ÷òî ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè íåêåïëåðîâñêèõ (íåêðóãîâûõ) äâèæå•

íèé â îáëàñòè BLR â âèäå ðàäèàëüíûõ ïðèòîêîâ è èñòå÷åíèé [63; 64]. Ëèíèÿ

Mg II íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì, è íåäàâíî â ñòàòüå [65] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ Mg II ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè

ïðèòîêà/îòòîêà âåùåñòâà ñî ñêîðîñòÿìè â íåñêîëüêî òûñÿ÷ êì/ñ. Òàê êàê ñîñòî•

ÿíèå ïîëÿðèçàöèè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ãåîìåòðèè è êèíåìàòèêå âåùåñòâà â

öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ÀßÃ [66], íàëè÷èå âûñîêîñêîðîñòíûõ íåêðóãîâûõ äâè•

æåíèé â BLR ìîæåò îêàçûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïîëÿðèçàöèþ øèðîêîé

ýìèññèîííîé ëèíèè Mg II.

2.2 Îïèñàíèå ïàêåòà STOKES

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â öåíòðàëüíûõ îá•

ëàñòÿõ ÀßÃ ÿâëÿåòñÿ êîästokes [25; 66�69], ðåàëèçîâàííûé íà ÿçûêå C++ .

Ïàêåò stokes áûë ðàçðàáîòàí äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, ãäå âîçìîæíî áûëî áû

ó÷èòûâàòü ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ. Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ìåòîä

Ìîíòå-Êàðëî è ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ïîëÿðèçàöèþ â îïòè÷åñêîì è ÓÔ äèàïà•

çîíàõ, âûçâàííóþ ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ è ÷àñòèöàõ

ïûëè, ñîñòîÿùèõ èç ñèëèêàòà èëè ãðàôèòà. Ãåîìåòðèÿ è ðàçìåðû îáëàñòåé èçëó•

÷åíèÿ è ðàññåÿíèÿ è îðèåíòàöèÿ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ çàäàâàåìûìè ïàðàìåòðàìè.

Ðàñ÷¼òû ïðîâîäÿòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [ñì., íàïðèìåð, 70]: âíóòðè îáëàñòè

èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ îäèíî÷íûå ôîòîíû, êîòîðûå çàòåì ëèáî ïîãëîùàþòñÿ

âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, ëèáî ðåãèñòðèðóþòñÿ íàáëþäàòå•

ëåì.

Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ìîäåëèðóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàêåòîâ ôîòî•

íîâ (îáû÷íî áîëåå 107 íà åäèíèöó äëèíû âîëíû) è ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó

ñïåêòðàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè. Ñïåêòð êîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè

ýòîì çàäà¼òñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì F (� ) / � � � , ãäåF � ïîòîê èçëó÷åíèÿ, � =
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c=� � ÷àñòîòà, � � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

ýìèññèîííûõ ëèíèé ê êîíòèíóóìó ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïîëüçîâàòåëåì. Ïðåä•

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ôîòîíû èçíà÷àëüíî íåïîëÿðèçîâàíû. Â ðàñ÷åò ìîãóò áûòü

âêëþ÷åíû òðåõìåðíûå îáúåìíûå äâèæåíèÿ îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïðè•

âîäÿò ê ñäâèãó äëèíû âîëíû ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ôîòîí

ïðîõîäèò ÷åðåç ìîäåëüíóþ îáëàñòü è, êàê ïðàâèëî, ïîäâåðãàåòñÿ íåñêîëüêèì

ïðîöåññàì ðàññåÿíèÿ. Äëÿ êàæäîãî èñïóñêàåìîãî ôîòîíà êîä ñòðîèò òðàåêòî•

ðèþ è âû÷èñëÿåò ïàðàìåòðû Ñòîêñà I , Q, U è V ïîñëå êàæäîãî ðàññåÿíèÿ.

Åñëè ôîòîí âûõîäèò èç ìîäåëèðîâàííîé îáëàñòè, îí ðåãèñòðèðóåòñÿ ñåòüþ

âèðòóàëüíûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî âîêðóã ñèñòåìû. Ïîëíûé

(èíòåãðàëüíûé) ïîòîê, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P è óãîë ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè

' âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà âñåõ îáíàðóæåííûõ

ôîòîíîâ äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî áèíà ïî äëèíå âîëíû è äëÿ îïðåäåëåííîé îðè•

åíòàöèè ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ.

2.3 Ìîäåëü ðàññåÿíèÿ â ëèíèè Mg II â ñëó÷àå âûñîêîñêîðîñòíûõ
èñòå÷åíèé

Äëÿ ïðîäëåíèÿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà íàáëþäåíèÿ áîëåå

äàë¼êèõ ãàëàêòèê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà øèðî•

êîé ëèíèè Mg II (2798�A). Îäíàêî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [íàïð., 71] îòìå÷àåòñÿ,

÷òî â ëèíèè Mg II ïðèñóòñòâóþò âåðòèêàëüíûå ïîòîêè è èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà èç

îáëàñòè BLR ñî ñêîðîñòÿìè îêîëî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êì/ñ. È õîòÿ âåðòèêàëü•

íûå èñòå÷åíèÿ óæå ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå [72], èç-çà êðàéíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ê ãåîìåòðèè è êèíåìàòèêå âåùåñòâà áûëî íåîáõîäèìî

ðàññìîòðåòü ìîäåëü ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â øèðîêèõ ëèíèÿõ H � , H� è

Mg II, èçëó÷àåìûõ â îáëàñòè BLR, â ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè âûñîêîñêîðîñò•

íûõ èñòå÷åíèé âåùåñòâà è íåêðóãîâûõ äâèæåíèé â äèñêå BLR.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàòóð ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ìû ïðèìåíèëè

ïàêåò stokes . Èçëó÷åíèå àêêðåöèîííîãî äèñêà çàäàâàëîñü êàê òî÷å÷íûé êîí•

òèíóàëüíûé èñòî÷íèê, èñïóñêàþùèé èçîòðîïíîå íåïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå,

ñïåêòð êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ èíäåêñîì � = 2. Äëÿ ìî•
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äåëèðîâàíèÿ ìû ïðåäïîëîæèëè ìàññó ÑÌ×Ä ðàâíîé MSMBH = 108M � . Òàêæå,

èçó÷åíèå áîëüøîé âûáîðêè èç 287 ÀßÃ 1-ãî òèïà c øèðîêèìè ëèíèÿìè â äèàïà•

çîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0:407< z < 0:643[65] ïîêàçàëî, ÷òî ïîñêîëüêó øèðèíà

ëèíèè Mg II íåñêîëüêî ìåíüøå øèðèíû ëèíèè H � , òî îáëàñòü BLR, èçëó÷à•

þùàÿ â ëèíèè Mg II, ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøå, ÷åì ðàçìåð BLR â ëèíèè H� .

Ââèäó ýòîãî, ìû çàäàåì âíåøíèé ðàäèóñ îáëàñòè BLR â ëèíèè Mg II íà 10%

áî ëüøèì, ÷åì ðàäèóñ îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ëèíèè H� . Îáëàñòü BLR äëÿ ïðîñòîòû

ïðåäïîëàãàåòñÿ äèñêîîáðàçíîé è ïëîñêîé, ñ êåïëåðîâñêèìè äâèæåíèÿìè, êóäà

äîáàâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå èñòå÷åíèå â ëèíèè Mg II. Êðîìå òîãî, íà îñíîâå äàí•

íûõ ýõîêàðòèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáëàñòü èçëó÷åíèÿ H� áîëüøå, ÷åì

îáëàñòü èçëó÷åíèÿ H� . ×òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè H� ñîñòàâëÿåò 50%, à îáëàñòü Mg II

� 60% îò ðàçìåðà îáëàñòè èçëó÷åíèÿ H� (ðèñ. 2.1). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãàç

â îáëàñòÿõ BLR, èçëó÷àþùèõ â ëèíèÿõ H� è H� äâèæåòñÿ ñ êåïëåðîâñêèìè

ñêîðîñòÿìè, à â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ Mg II ê êåïëåðîâñêîìó äâèæåíèþ äîáàâëÿ•

åòñÿ èñòå÷åíèå, íàïðàâëåííîå ïîä óãëîì 60 � ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ñî

ñêîðîñòüþ 6000 êì/ñ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî íà âíóò•

ðåííåé ÷àñòè ïûëåâîãî òîðà, â îáëàñòÿõ, ãäå ðàäèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà

ðàâíà 1 äëÿ òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèçíàêè

ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ áûëè îáíàðóæèìû â ñïåêòðàõ, ðàçìåð îáëàñòè ðàñ•

ñåÿíèÿ äîëæåí îòíîñèòüñÿ ñ ðàçìåðó BLR êàê Rsc=RBLR = 1:5� 2:5. Íàáëþäåíèÿ

âûáîðêè èç 30 ãàëàêòèê [62] ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû ðàâ•

íî 1:72 � 0:48. Íà îñíîâå ýòîãî ïðåäïîëîæèì â ðàìêàõ ìîäåëè, ÷òî ðàçìåð

îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â äâà ðàçà áîëüøå îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ëè•

íèè H � . Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åò

ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïà•

çîíå 3000-7000�A�A äëÿ óãëîâ íàêëîíà ñèñòåìû ê íàáëþäàòåëþ îò 20� äî 55� .

2.4 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 2.2 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè óãëà ïîëÿðèçàöèè

' äëÿ êàæäîé èç èññëåäóåìûõ ëèíèé è ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ñè•
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Ðèñóíîê 2.1 � Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè ìîäåëè òðåõ îáëàñòåé

BLR, èçëó÷àþùèõ â ëèíèÿõ H� , H� è Mg II (îðàíæåâûì öâåòîì) è îáëàñòè

ðàññåÿíèÿ (ñåðûì öâåòîì). ×åðíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçûâàþòñÿ äâèæåíèÿ â

îáëàñòÿõ BLR.

ñòåìû îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ ( 20� , 30� , 40� è 50� ). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

ïðîôèëè óãëà ïîëÿðèçàöèè ' äëÿ ëèíèé H� è H� îäèíàêîâî âåäóò ñåáÿ â êðû•

ëüÿõ, â òî âðåìÿ êàê ÿäðî ïðîôèëÿ, ãäå ' ìàêñèìàëüíî îòñòîèò îò óðîâíÿ

êîíòèíóóìà, ãäå óãîë ïîëÿðèçàöèè ðàâåí 90� , â ëèíèè H� íåñêîëüêî ñìåùåíà

ê öåíòðó íà � 500 êì/ñ. Òàêîé ýôôåêò îæèäàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îáëàñòü

èçëó÷åíèÿ H� áîëüøå, ÷åì îáëàñòü èçëó÷åíèÿ H� . Â ñëó÷àå Mg II ïðîôèëü

' íà � 5� íèæå, à â êðûëüÿõ íàáëþäàåòñÿ "ïëàòî", íåõàðàêòåðíîå äëÿ ÷èñòî

êåïëåðîâñêèõ äâèæåíèé.

Íà ðèñ. 2.2 (âòîðàÿ ïàíåëü ñâåðõó) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî•

äåëèðîâàíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè P. Äëÿ âñåõ ëèíèé õàðàêòåðåí äâóãîðáûé

ïðîôèëü ïîëÿðèçàöèè, ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûé äëÿ ëèíèé H � è H� , â

òî âðåìÿ êàê äëÿ ëèíèè Mg II îáíàðóæèâàåòñÿ ìåíüøåå çíà÷åíèå P â êðûëüÿõ

è áîëüøåå � â ÿäðå ïðîôèëÿ.
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Òàáëèöà 1 � Ïàðàìåòðû ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè: âíóòðåííèé Rin
BLR è âíåøíèé

Rout
BLR ðàäèóñ îáëàñòè BLR â ëèíèÿõ H� , H� è Mg II, à òàêæå âíåøíèé è

âíóòðåííèé ðàçìåðû îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ (SR); � min è � max

îáîçíà÷àþò ãðàíèöû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ðàññìàòðèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêæå äàåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà âîêðóã

öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ øèðîêèõ ëèíèé.

Îáëàñòü Rin
BLR Rout

BLR � min � max Ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå

ñâ. äíè ñâ. äíè �A �A

H� 36.94 58.93 6300 6826 300

BLR H� 36.94 47.91 4666 5055 300

Mg II 36.94 50.11 2688 2912 300

SR 117.87 201.22

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà â ëèíèÿõ ïðåäñòàâ•

ëåíû íà ðèñ. 2.2 (òðåòüÿ ïàíåëü ñâåðõó). Êàê è â ñëó÷àå ñ ìîäåëüþ ñòåïåíè

ïîëÿðèçàöèè, ïðîôèëü ëèíèè Mg II îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ëèíèé. Îäíàêî ïî•

ñêîëüêó îòëè÷èÿ êàñàþòñÿ òîëüêî êðûëüåâ ïðîôèëÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î

òîì, ÷òî ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðàçðåøèòü êåïëåðîâ•

ñêèå äâèæåíèÿ â îáëàñòè BLR, â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå èñòå÷åíèé â ëèíèè Mg II

íåçíà÷èòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòåé èñòå÷åíèé â íàïðàâ•

ëåíèè îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ìíîãî ìåíüøå êåïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé.

Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2.2, íèæíÿÿ ïàíåëü) âñå ëèíèè

äåìîíñòðèðóþò îäíîãîðáûé ïðîôèëü, êîòîðûé òåì øèðå, ÷åì áîëüøå íàêëîí

ñèñòåìû. Ýôôåêòû âåðòèêàëüíûõ èñòå÷åíèé çàìåòíû â êðûëüÿõ ïðîôèëÿ ëè•

íèè Mg II. Ñðàâíåíèå ëèíèé H � è Mg II ïîêàçàíî íà òîì æå ðèñóíêå ÷åðíûì

ïóíêòèðîì: ðàçíèöà ïðîôèëåé â äâóõ ëèíèÿõ îáðàçóåò ñèììåòðè÷íóþ ôóíê•

öèþ ñ äâîéíûì ïèêîì, î÷åíü ïîõîæóþ íà ðåçóëüòàòû [65] äëÿ âûáîðêè SDSS.

Ñòîèò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íåïîëÿðèçîâàííûå ïðîôèëè ëèíèé ñèì•

ìåòðè÷íû, òàê êàê â íàøåé ìîäåëè ìû ñ÷èòàåì îáëàñòü BLR ïðîçðà÷íîé äëÿ

èçëó÷åíèÿ, èç-çà ÷åãî èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí ýêâàòîðèàëüíîé

ïëîñêîñòè. Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ òîëü•

êî èçëó÷åíèå, èäóùåå ñî ñòîðîíû, áîëåå áëèçêîé ê íàáëþäàòåëþ, èç-çà ÷åãî

íàáëþäàåìûé ïðîôèëü ëèíèè Mg II èìååò ãîëóáóþ àñèììåòðèþ.
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Ðèñóíîê 2.2 � Ïðîôèëè ïîëÿðèçàöèè äëÿ ëèíèé H � (øòðèõ-ïóíêòèð), H �

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Mg II (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ ÷åòûðåõ óãëîâ íàêëîíà

ñèñòåìû ê íàáëþäàòåëþ (ñëåâà íàïðàâî: 20� , 30� , 40� è 50� ). Ñâåðõó âíèç:

ïðîôèëè óãëà ïîëÿðèçàöèè ' , ïðîôèëè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè P,

ïîëÿðèçîâàííûé è èíòåãðàëüíûé ïîòîêè â ëèíèÿõ. Âñå ïðîôèëè ïðåäñòàâëåíû

â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòåé. Ïóíêòèðíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó íåïîëÿðèçîâàííûì ïîòîêîì â Mg II è H � .

2.5 Îöåíêà ìàññû ÑÌ×Ä ïî ïðîôèëÿì ïîëÿðèçàöèè ëèíèé

Ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷¼òàì, ïðèâåä¼ííûì âûøå íà ðèñ. 2.2, ìîäåëü

ïðåäñêàçûâàåò S-îáðàçíûé ïðîôèëü óãëà ïîëÿðèçàöèè ïðè êåïëåðîâñêèõ äâè•

æåíèÿõ îáëàêîâ îáëàñòè BLR â ñëó÷àå, êîãäà ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå

ïðåîáëàäàåò íàä äðóãèìè âíåøíèìè ìåõàíèçìàìè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Êàê

áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [16; 73], ñêîðîñòü ãàçàV â îáëàñòè BLR è óãîë ïëîñêîñòè

ïîëÿðèçàöèè ' â òàêîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

log
�

V
c

�
= a � b� log(tg � ' ); (2.1)

ãäåc � ñêîðîñòü ñâåòà, � ' = ' � h ' i � ðàçíèöà ìåæäó óãëîì ïîëÿðèçàöèè

è åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, à a è b � êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè,
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îïðåäåëÿåìûå èç íàáëþäåíèé. Â ñëó÷àå êåïëåðîâñêèõ äâèæåíèéb= 0:5. Êîýô•

ôèöèåíò a ñâÿçàí ñ ìàññîé ÑÌ×Ä MSMBH êàê:

a = 0:5 log
�

GMSMBH cos2(� )
c2Rsc

�
; (2.2)

ãäåG � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, Rsc � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÑÌ×Ä è îáëà•

ñòüþ ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ è� � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ äèñêà BLR è

ïëîñêîñòüþ ïûëåâîãî òîðà.

Íà ðèñ. 2.3 ïðèâåäåíû ïðîôèëè óãëà ïîëÿðèçàöèè ' è èõ ëèíåéíûå àï•

ïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ 2.2 äëÿ âñåõ òðåõ ýìèññèîííûõ ëèíèé

(âåðõíÿÿ ïàíåëü � H � , ñðåäíÿÿ ïàíåëü � H � è íèæíÿÿ ïàíåëü � Mg II) è

îðèåíòàöèè ñèñòåì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ëèíèé H � è H� çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè îò óãëà ïîëÿðèçàöèè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé,

à ðàññ÷èòûâàåìûå îöåíêè ìàññ áëèçêè ê èçíà÷àëüíî çàäàííîé. Îöåíêè ìàññ

ÑÌ×Ä, ïîëó÷àåìûå ïî ëèíèè H � , ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøåíû â ñðàâíåíèè ñ

îöåíêàìè, ñäåëàííûìè ïî ëèíèè H � , èç-çà áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé â îáëàñòè

èçëó÷åíèÿ H� . Â ñëó÷àå ëèíèè Mg II ñîîòíîøåíèå log(V=c) � log(tg � ' ) ñó•

ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîãî: ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êðóãîâûì äâèæåíèÿì) âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî óçêîãî ó÷àñòêà

ñêîðîñòåé ìåæäó ïèêîì ïðîôèëÿ è "ïëàòî", ò.å. äëÿ ñêîðîñòåé â äèàïàçîíå

2500-4500 êì/ñ ñ îáåèõ � ñèíåé è êðàñíîé � ñòîðîí. "Ïëàòî" � ïîñòîÿííîå

çíà÷åíèå óãëà' , íåñîîòâåòñòâóþùåå êåïëåðîâñêîìó � íàáëþäàåòñÿ â ïðîôèëå

ëèíèè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 4500-6500 êì/ñ, ÷òî äàåò âåðòèêàëüíûé ïîäúåì

íà äèàãðàììå log(V=c) � log(tg � ' ), êîòîðûé ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ � ' íà÷è•

íàåò ñòðåìèòüñÿ îáðàòíî ê íóëþ. Åñëè ïðèìåíÿòü ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ

òîëüêî ê òî÷êàì â äèàïàçîíå êåïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé, îöåíêà ìàññû ÑÌ×Ä

áóäåò çàíèæåíà íà� 35%. Îäíàêî ïðè ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ ðàçðåøåíèÿ îáûê•

íîâåííî íåäîñòàòî÷íî [62], à ðàçáðîñ òî÷åê îêîëî ôèòèðóþùåé ïðÿìîé òàêîâ,

÷òî îòëè÷èÿ ïðîôèëÿ Mg II îò ïðîôèëÿ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé, ïîëó÷àåìîãî â

ìîäåëÿõ, îáíàðóæèòü íå óäàåòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ëèíåé•

íîé ôóíêöèåé âåñü íàáîð òî÷åê, ïîëó÷àåìûõ ïðè íàáëþäåíèÿõ â ëèíèè Mg II.

Íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèëà îêîëî 35%. Ïî•

ëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä áóäóò èìåòü òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî

è ìàññû, îöåíåííûå ïî ïðîôèëÿì ' ëèíèé H � èëè H� , ãäå îòñóòñòâóþò èñòå•

÷åíèÿ èëè èõ ñêîðîñòè ìàëû. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a è ìàññ ÑÌ×Ä,
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Òàáëèöà 2 � Îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä ïî ëèíèÿì H � , H� è Mg II äëÿ ÷åòûðåõ

óãëîâ íàêëîíà ñèñòåìû ê íàáëþäàòåëþ. Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ (ñòîëáåö 1),

íàáëþäàåìûé íàêëîí ñèñòåìû i (ñòîëáåö 2), ïàðàìåòð a (ñòîëáåö 3),

ïîëó÷åííàÿ ìàññà â åäèíèöàõ M � (ñòîëáåö 4), îòíîøåíèå ïîëó÷åííîé îöåíêè

ìàññû ê èçíà÷àëüíî çàäàííîé M input = 108M � (ñòîëáåö 5).
Ëèíèÿ i a log(MSMBH) MSMBH=Minput

H�

20� � 2:138� 0:005 8:04� 0:08 1.09

30� � 2:187� 0:004 7:94� 0:06 0.87

40� � 2:247� 0:003 7:82� 0:05 0.66

50� � 2:305� 0:003 7:70� 0:04 0.50

H�

20� � 2:110� 0:005 8:09� 0:08 1.23

30� � 2:170� 0:003 7:97� 0:05 0.93

40� � 2:238� 0:003 7:84� 0:04 0.69

50� � 2:298� 0:002 7:72� 0:03 0.52

Mg II

20� � 2:091� 0:008 8:13� 0:10 1.35

30� � 2:150� 0:008 8:01� 0:10 1.02

40� � 2:218� 0:007 7:88� 0:10 0.76

50� � 2:280� 0:007 7:75� 0:10 0.56

ïîëó÷åííûå ïðè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ òî÷åê è äëÿ

êàæäîé îðèåíòàöèè ñèñòåìû, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

2.6 Îáñóæäåíèå

Ìû èññëåäîâàëè ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû â òðåõ øèðîêèõ ýìèññèîí•

íûõ ëèíèÿõ, ñîñðåäîòî÷èâøèñü íà ëèíèè Mg II è ïðèìåíåíèè ê íåé ìåòîäà [16].

Ïîëÿðèçîâàííûå ýìèññèîííûå ëèíèè H � , H� è Mg II èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâûå

ïðîôèëè è øèðèíû äàæå â ñëó÷àå âûñîêîñêîðîñòíûõ èñòå÷åíèé, ïðèñóòñòâóþ•

ùèõ â îáëàñòè BLR, ãäå ôîðìèðóåòñÿ èçëó÷åíèå â ëèíèè Mg II. Ïðîèñõîäèò ýòî

ïîòîìó, ÷òî èçëó÷åíèå BLR äîñòèãàåò îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ïîä ìàëûì óãëîì, èç•

çà ÷åãî ïðîåöèðóåìàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè òàêæå ìàëà. Ëèíèè

H� è H� ïîêàçûâàþò ïî÷òè èäåíòè÷íûå ïðîôèëè ' , P, ïîëÿðèçîâàííîãî è ïîë•

íîãî ïîòîêà â ëèíèè. Îöåíêà ìàññû ÑÌ×Ä ïî ïðîôèëþ ëèíèè H � çàâûøåíà íà
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H�

H�

Mg II

Ðèñóíîê 2.3 � Îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä äëÿ ëèíèé H � (âåðõíÿÿ ïàíåëü), H �

(ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è Mg II (íèæíÿÿ ïàíåëü). Ñëåâà íàïðàâî � óãëû íàêëîíà

ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ: 20 � , 30� , 40� è 50� . Äëÿ êàæäîé

ýìèññèîííîé ëèíèè ïàíåëü ðàçäåëåíà íà 2 ÷àñòè: ïðîôèëü óãëà ïîëÿðèçàöèè

' � ââåðõó, äèàãðàììà log(V=c) � log(tg � ' ) è ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ �

âíèçó. Ïóñòûå è çàïîëíåííûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ãîëóáîìó è êðàñíîìó

êðûëó ëèíèè.
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� 7% â ñðàâíåíèè ñ ëèíèåé H� èç-çà ìåíüøåãî ðàçìåðà îáëàñòè èçëó÷åíèÿ â ëè•

íèè H � . Ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ Mg II äåìîíñòðèðóåò ïëàòî ' , êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ

ïî âåëè÷èíå îò çíà÷åíèÿ óãëà ïîëÿðèçàöèè â êîíòèíóóìå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

îöåíêè ìàññû ÑÌ×Ä ïî ýìèññèîííîé ëèíèè Mg II â ñëó÷àå èñòå÷åíèé ñ ýêñòðå•

ìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè èìåëè áû äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó � 35% ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà [16] äëÿ H � è H� , ÷òî

âñå åùå ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìûìè ðåçóëüòàòàìè îöåíêè ìàññû ÑÌ×Ä.

Îöåíêè ìàññû ÑÌ×Ä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ ëèíèè Mg II ïî íàáëþ•

äåíèÿì â 1 ýïîõó èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ÀßÃ íà áîëüøèõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ. Êàê ïðàâèëî, îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä ñ ïîìîùüþ ýòèõ ëèíèé îïðå•

äåëÿþòñÿ èç ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ L5100 � RBLR äëÿ ëèíèè H� [60; 71;

74�78]. Åñëè â èçëó÷åíèè ëèíèè Mg II äîìèíèðóåò âèðèàëèçîâàííàÿ ñîñòàâëÿ•

þùàÿ, ìîæíî îæèäàòü õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ìåæäó îöåíêàìè ìàññ, ïîëó÷åííûìè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà [16], è îöåíêàìè, äàííûìè ïî ñâåòèìîñòè â ëèíèè

Mg II. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ñèñòåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàþò

àñèììåòðè÷íûå ïðîôèëè ëèíèé Mg II ñ ãîëóáûì èçáûòêîì, â êîòîðûõ ïðåîáëà•

äàþò íåêðóãîâûå äâèæåíèÿ [60] è äëÿ êîòîðûõ FWHM > 6000êì/ñ [71]. Âàæíî

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ãåîìåòðèÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÀßÃ ìî•

æåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òîé, ÷òî áûëà ïðèíÿòà íàìè ïðè ðàñ÷åòå ÷èñëåííîé

ìîäåëè. Òàêæå ãàç â îáëàñòè BLR òàêæå ìîæåò áûòü íå âèðèàëèçîâàí.

Ëèðà è äð. [79] âêëþ÷èëè â ðàñ÷åòû ïîòîêè âåùåñòâà ñî ñêîðîñòÿìè 3000

êì/ñ, âòåêàþùèå ðàäèàëüíî â îáëàñòü ðàññåÿíèÿ. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ñèëüíî âëèÿåò íà íàáëþäàåìûå ïðîôèëè ' è èçìåíÿåò èõ â ñðàâ•

íåíèè ñî ñëó÷àåì ÷èñòîãî êðóãîâîãî äâèæåíèÿ. Â íàøó ìîäåëü ìû íå âêëþ÷èëè

ñëîæíûå äâèæåíèÿ îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, òàê êàê îíà íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëå•

êî, ÷òîáû ñêîðîñòè âòåêàíèÿ áûëè ñðàâíèìû ñ êåïëåðîâñêîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ

ñîñòàâëÿåò îêîëî 2000 êì/ñ. Èñòå÷åíèÿìè ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè, êàê áûëî îò•

ìå÷åíî â ðàáîòå [72], ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

2.7 Âûâîäû è ðåçóëüòàòû Ãëàâû 2

Â áîëüøèíñòâå ÀßÃ 1-ãî òèïà ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå íà âíóòðåííèõ

îáëàñòÿõ ïûëåâîãî òîðà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ïîëÿðèçàöèè
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øèðîêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé ÓÔ è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Äëÿ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÀßÃ ñ ýêâàòîðèàëüíûì ðàññåÿíèåì â ëèíèÿõ H � ,

H� è Mg II ìû èñïîëüçîâàëè ïàêåò stokes , ðåàëèçóþùèé òð¼õìåðíûé ïåðåíîñ

èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò íàì ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû:

� Íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ èñòå÷åíèé âåùåñòâà â îáëàñòè BLR, ÷üè ñêîðî•

ñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò êåïëåðîâñêóþ, ñîçäàåò ïëàòî â êðûëüÿõ

ïðîôèëÿ óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûé íå íàáëþäàåòñÿ â ñëó•

÷àå ÷èñòî êðóãîâûõ äâèæåíèé.

� Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä ïî ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèì íàáëþ•

äåíèÿì ÀßÃ 1-ãî òèïà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

äàæå äëÿ ñëó÷àÿ ýêñòðåìàëüíûõ èñòå÷åíèé âåùåñòâà â îáëàñòè BLR.

� Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä ïî ýìèññèîííîé ëèíèè, èçëó÷àåìîé

â îáëàñòè, ãäå èìååò ìåñòî âûñîêîñêîðîñòíîå èñòå÷åíèå âåùåñòâà, ñî•

ñòàâëÿåò� 35%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò òåîðåòè÷åñêîå îñíîâà•

íèå äëÿ ïðîäëåíèÿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà íà íàáëþäåíèÿ ëèíèé

òàêèõ, êàê H� è Mg II, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ìàññ ÑÌ×Ä â

àêòèâíûõ ãàëàêòèêàõ íà áî ëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.
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Ãëàâà 3. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ ÀßÃ íà z > 1

Èçìåðåíèå ìàññ ÑÌ×Ä ìåòîäàìè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè èìååò ðÿä âàæ•

íûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäîì

ýõîêàðòèðîâàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìå•

òîäà òðåáóåòñÿ âñåãî îäíà ýïîõà íàáëþäåíèé âìåñòî äëèííûõ ðÿäîâ äàííûõ, ÷òî

äåëàåò ýòîò ïîäõîä íàìíîãî áîëåå ýêîíîìíûì â ñìûñëå òåëåñêîïíîãî âðåìåíè.

Âî-âòîðûõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ýõîêàðòèðîâàíèÿ îöåíêà ìàññû äà¼òñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

MSMBH = f � (c� tV 2G� 1); (3.1)

ãäå ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G è ñêîðîñòü ñâåòàc � èçâåñòíûå ôèçè÷å•

ñêèå âåëè÷èíû, âðåìåííàÿ çàäåðæêà� t õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð îáëàñòü BLR

RBLR = c� t è ñêîðîñòü V, îöåíèâàåìàÿ ïî øèðèíå èññëåäóåìîé ëèíèè, ïîëó÷à•

þòñÿ èç íàáëþäåíèé, à âîò áåçðàçìåðíûé ôàêòîð f ÿâëÿåòñÿ, â îáùåì ñëó÷àå,

íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ôàêòîð f çàâèñèò îò îðèåíòàöèè

è ãåîìåòðèè îáëàñòè BLR, òàê ÷òî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàññ÷è•

òàí êàê f = ( h2 + sin2 i )� 1, ãäåh � îòíîøåíèå âûñîòû òîëñòîãî äèñêà BLR

ê åãî ðàäèóñó (èëè îòíîøåíèå òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ê ëîêàëüíîé êåïëåðîâ•

ñêîé äëÿ äàííîãî ðàäèóñà), à i � óãîë íàêëîíà äèñêà BLR ê íàáëþäàòåëþ

[80]. Ïîñêîëüêó îáå âåëè÷èíû h è i íåèçâåñòíû, ôàêòîð f îöåíèâàåòñÿ ãðóáî

è âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòü ïîðÿäêà ìíîæèòåëÿ 2-4 â îöåíêó ìàññû ÑÌ×Ä. Â

îòëè÷èå îò ýõîêàðòèðîâàíèÿ, ðàçðåøåíèå ñêîðîñòåé ãàçà â BLR ìåòîäàìè ñïåê•

òðîïîëÿðèìåòðèè íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ñèñòåìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì

ïðåèìóùåñòâîì.

Õîòÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàí•

íûõ èìååò ðÿä íåîñïîðèìûõ äîñòîèíñòâ, åãî ïðèìåíåíèå ïîêà íå òàê øèðîêî. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèì ñïîñîáîì äàíû îöåíêè ìàññ ÑÌ×Ä â ìåíåå ÷åì 50 áëèç•

êèõ (âñåãî äîz � 0:3) ÀßÃ, ò.ê. ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ ÀßÃ òðåáóåò íàáëþäåíèé

íà êðóïíûõ òåëåñêîïàõ è ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èç-çà ÷åãî ìåòîäèêà íà•

áëþäåíèé ðåàëèçóåòñÿ âñåãî íà íåñêîëüêèõ èíñòðóìåíòàõ â ìèðå. Äî ïîñëåäíåãî

âðåìåíè âñå èçìåðåíèÿ ìàññ äåëàëèñü íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè øèðî•

êèõ ëèíèé H� è H� . Â Ãëàâå 2 ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîäëåíèå ìåòîäà íà ëèíèè

ÓÔ-äèàïàçîíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ëèíèþ Mg II, âîçìîæíî, ïðè÷åì äàæå ïðè
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íàëè÷èè ýêñòðåìàëüíûõ èñòå÷åíèé èç îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè ñ âûñîêèìè ñêîðî•

ñòÿìè ýôôåêò ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ïðîôèëå ëèíèè îñòàåòñÿ õîðîøî

îáíàðóæèâàåìûì è ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó ìàññû ÑÌ×Ä ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå

35%. Â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåì ïåðâûå ïðèìåðû ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íà•

áëþäåíèé äàëåêèõ ãàëàêòèê.

3.1 SBS 1419+538

SBS 1419+538 (RA=14:21:06.9, Dec=+53:37:45.2, J2000) � ÿðêèé êâàçàð,

íàõîäÿùèéñÿ íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 1:862. Âïåðâûå îáúåêò áûë îòîæäåñòâ•

ëåí êàê êàíäèäàò â ÀßÃ â ðàáîòå 1989 ãîäà [81], ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

íèçêîäèñïåðñíûõ íàáëþäåíèé ó÷àñòêà íåáà ðàçìåðîì � 15� � 10� íà òåëåñêîïå

Áàððåëëà-Øìèäòà îáñåðâàòîðèè Êèòò Ïèê; â ðàìêàõ Âòîðîãî Áþðàêàíñêî•

ãî îáçîðà [82] áûëî îïðåäåëåíî êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà. SBS 1419+538

íàáëþäàëñÿ â ðàìêàõ îáçîðà Sloan Digital Sky Survey (SDSS) [83]. Íà ñïåê•

òðàõ SDSS âèäíî, ÷òî â èñòî÷íèêå íàáëþäàþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå øèðîêèå

êîìïîíåíòû ëèíèé Mg II è C III], ñìåùåííûå â îïòè÷åñêèé äèàïàçîí. Ñåé•

÷àñ SBS 1419+538 òàêæå âêëþ÷åí â âûáîðêó íàáëþäåíèé ïî ïðîãðàììå SDSS

Reverberation Mapping (SDSS RM) [84], îäíàêî ðåçóëüòàòû åãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ

ïîêà íå îïóáëèêîâàíû. Íàøå âíèìàíèå ýòîò îáúåêò ïðèâëåê â ïåðâóþ î÷åðåäü

ïîòîìó, ÷òî ïðè áîëüøîì êðàñíîì ñìåùåíèè èñòî÷íèê ÿðêèé (16.8 çâ.â. â ïî•

ëîñå g-sdss) è â òî æå âðåìÿ öåíòð ëèíèè Mg II, øèðèíà êîòîðîé ïî äàííûì

SDSS ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 400�A, ïîïàäàåò â äîñòóïíûé äëÿ íàøèõ íàáëþäåíèé

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí.

3.1.1 Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â ëèíèè Mg II

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Mg II, êîòîðàÿ

ïðèâåäåíà â Ãëàâå 2, â ôåâðàëå 2019 ãîäà áûëè ïðîâåäåíû ñïåêòðîïîëÿðè•

ìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ êâàçàðà SBS 1419+538 íà òåëåñêîïå ÁÒÀ ÑÀÎ ÐÀÍ

ñ ôîêàëüíûì ðåäóêòîðîì SCORPIO-2 [40] è ïðèåìíèêîì E2V 42-90. Äàííûå
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ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ùåëè øèðèíîé 1 00è îáúåìíîé ôàçîâîé ãîëîãðà•

ôè÷åñêîé ðåøåòêè VPHG1026@735, îõâàòûâàþùåé äèàïàçîí 5800-9500�A�A ïðè

ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ïîðÿäêà 6 �A. Â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ïîëÿðèçàöèè

èñïîëüçîâàëàñü äâîéíàÿ ïðèçìà Âîëëàñòîíà (WOLL-2). Êàê áûëî ïîêàçàíî

âûøå, â äàííîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû Ñòîêñà, îïèñûâàþùèå èíòåíñèâíîñòü è ëè•

íåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì 1.5. Îäíàêî â

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ, íàáëþäàòåëü ñòàëêè•

âàåòñÿ ñ àòìîñôåðíûìè ìåðöàíèÿìè è äåïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ.

Ñîãëàñíî ñòàòüå [27], äëÿ ÑÀÎ ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì äåïîëÿðèçàöèè ÿâ•

ëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà àýðîçîëÿõ. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

Ñ.Â. Íàñîíîâà [85], çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ìî•

æåò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàññåÿíèè íà îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà, îáðàçóþùèõñÿ íà

âûñîòå 6-12 êì èç ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðî•

íîâ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ è çà÷àñòóþ íåâèäèìûõ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì.

Îïèñàííûå ýôôåêòû ìîãóò âíîñèòü äåïîëÿðèçàöèþ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

ïðîöåíòîâ, ïðè÷åì å¼ âàðèàöèè ïðîèñõîäÿò íà ìàñøòàáàõ âñåãî 10-30 ìèëëè•

ñåêóíä.

Ýôôåêòû àòìîñôåðíîé äåïîëÿðèçàöèè ñèëüíî âëèÿþò íà êà÷åñòâî ïîëÿ•

ðèìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, èç-çà ÷åãî àòìîñôåðíûå

âàðèàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. Äëÿ ýòî ôîð•

ìóëû 1.5 ïðåîáðàçóþòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

I (� ) = I 0(� ) + I 90(� )K Q(� ) + I 45(� ) + I 135(� )K U(� )

Q(� ) =
I 0(� ) � I 90(� )K Q(� )
I 0(� ) + I 90(� )K Q(� )

U(� ) =
I 45(� ) � I 135(� )K U(� )
I 45(� ) + I 135(� )K U(� )

;

(3.2)

ãäå K Q è K U � êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ, êî•

òîðûå ó÷èòûâàþò èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ ñèñòåìû, íåîäíîðîäíîñòü

õàðàêòåðèñòèê àíàëèçàòîðîâ è âàðèàöèè àòìîñôåðíîé äåïîëÿðèçàöèè. Ñòåïåíü

ïîëÿðèçàöèè P è óãîë ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ' îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1.2. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îïðåäåëåíèÿ êîýôôè•

öèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ äâîéíîé ïðèçìû Âîëëàñòîíà â òó æå íî÷ü áûë

ñíÿò íåïîëÿðèçîâàííûé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ñòàíäàðò BD+33 2642, à äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óãëà ' 0 � ñòàíäàðò ïîëÿðèçàöèè HD 204287. Ïîñêîëüêó îáúåêò
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íàõîäèòñÿ íà âûñîêîé ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå (� 60� ), âêëàä ìåæçâåçäíîé ïî•

ëÿðèçàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíûì. Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 16 êàäðîâ

îáúåêòà ñ ýêñïîçèöèÿìè, ðàâíûìè 300 ñåê.

Íà ðèñ. 3.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàøèõ íàáëþäåíèé. Ñâåðõó âíèç ïî•

êàçàíû èíòåãðàëüíûé ïîòîê â îáëàñòè øèðîêîé ëèíèè Mg II â äèàïàçîíå äëèí

âîëí 7500-8500�A�A â ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ, íîðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû

ÑòîêñàQ è U, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P, ïîëÿðèçîâàííûé ïîòîê â øèðîêîé ëèíèè

Mg II è óãîë ïîëÿðèçàöèè ' . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Q, U, P è ' áèíèðîâàíû â

îêíå øèðèíîé 10 �A. Ïðèâåäåííûå íà ãðàôèêå áèíèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâ•

ëÿþò ñîáîé ðîáàñòíûå ñðåäíèå âåëè÷èíû â âûáðàííîì îêíå ïî äëèíàì âîëí è

âñåì ýêñïîçèöèÿì. Îøèáêè, ïðèâåäåííûå íà ãðàôèêàõ, ðàâíû óðîâíþ 3 � , ãäå

� � ðîáàñòíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîáàñòíûõ ñðåäíèõ

âåëè÷èí çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îòáîðà äàííûõ, îòêëîíåíèå êîòîðûõ

íå ïðåâûøàåò ïîðîã 2 � , ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ. Ðåàëè•

çàöèÿ àëãîðèòìà ìîæåò ïîäðîáíî îïèñàíà â [86, è ññûëêè âíóòðè].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëüêó èçìåðÿåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìàëà è å¼ âåëè÷è•

íà ñîïîñòàâèìà ñ îøèáêîé èçìåðåíèÿ, ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè

P îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííîé. Äëÿ êîððåêöèè çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè çà

ñìåùåíèå áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà, äàííàÿ â ñòàòüå [87]:

P =
q

P2
obs � 1:41� � 2

P ; (3.3)

ãäåPobs � èçìåðåííàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè è � P � å¼ îøèáêà. Òàêèì îáðàçîì,

íà ðèñ. 3.1 ïðèâåäåíû íåñìåùåííûå îöåíêè ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè P.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìàññû ÑÌ×Ä â êâàçàðå âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé 2.2, ïðèâåäÿ

å¼ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

MSMBH = 1:78� 102a+10 Rsc

cos2(� )
M � ; (3.4)

ãäå a � êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé íà ïëîñêîñòè log(V=c) � log(tg � ' ).

cos2(� ) áóäåì ñ÷èòàòü òîæäåñòâåííî ðàâíûì åäèíèöå, ò.å. ïîëàãàòü, ÷òî îáëàñòü

BLR ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ îáëàñòüþ ðàññåÿíèÿ.

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò a. Ïðåäñòàâèì ïðîôèëü óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðè•

çàöèè äëÿ ëèíèè Mg II íà ïëîñêîñòè log(V=c) � log(tg � ' ) (ðèñ. 3.2). Êàê áûëî

ïðåäñêàçàíî íà ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, îïèñàííûõ â Ãëàâå 2, íàáëþäàòåëüíûå äàí•

íûå äëÿ ëèíèè Mg II â ñïåêòðå êâàçàðà SBS 1419+538 ëåæàò ïðèìåðíî íà îäíîé
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Ðèñóíîê 3.1 � Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ êâàçàðà SBS 1419+538 â ëèíèè Mg II.

(1) Ïðîôèëü ýìèññèîííîé ëèíèè Mg II â èíòåãðàëüíîì ñâåòå â åäèíèöàõ

ïîòîêà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí âêëàä íåòåïëîâîãî êîíòèíóóìà.

Íîðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà (2) Q è (3) U. (4) Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P.

(5) Ïðîôèëü ëèíèè Mg II â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå â åäèíèöàõ ïîòîêà.

(6) Âàðèàöèè óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

� ' = ' � h ' i âäîëü ïðîôèëÿ ëèíèè. Â óãëîâûõ ñêîáêàõ äàíû ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí, äàííîì íà ãðàôèêå,

â ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ.
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ïðÿìîé ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê èçìåðåíèé è ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ëè•

íåéíîé ôóíêöèåé log(V=c) = a � b � log(tg � ' ), ãäåb � 0:5. Àïïðîêñèìèðóÿ

òàêîé ëèíåéíîé ôóíêöèåé íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷àåì, ÷òî çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà a = � 1:92� 0:15. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ âûáðîñîâ èñïîëüçî•

âàëàñü ðîáàñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè

êîýôôèöèåíò íàêëîíà îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ïðè àïïðîêñèìàöèè, åãî

çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 0.46� 0.11. Ïîñêîëüêó ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè ýòî

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 0.5, ìîæíî óâåðåíî ïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå äâèæå•

íèÿ � êåïëåðîâñêèå.

Ïîñëåäíèì íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðîì â âûðàæåíèè 3.3 îñòàåòñÿ ðàçìåð

îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿRsc. Ïîñêîëüêó äëÿ äàííîãî îáúåêòà â ëè•

òåðàòóðå íå áûëî íàéäåíî îöåíîê ðàäèóñà ïûëåâîãî òîðà â ÈÊ-äèàïàçîíå, à

ðåçóëüòàòû îáçîðà SDSS RM äëÿ SBS 1419+538 íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ðàáîòû

íå îïóáëèêîâàíû, ñäåëàåì îöåíêó Rsc íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Íà îñ•

íîâå äàííûõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè 30 ãàëàêòèê, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòå [62],

áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿRsc îò

ñâåòèìîñòè ÿäðà íà äëèíå âîëíû 1516�A â ñèñòåìå îòñ÷åòà èñòî÷íèêà� L1516:

Rsc = � (15:60� 0:54) + (0:40� 0:01) log(� L1516): (3.5)

Ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûå çäåñü ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ èìåþò

îòíîñèòåëüíî ïëîõóþ ôîòîìåòðè÷åñêóþ ïðèâÿçêó èç-çà íåó÷åòà ïîòåðü ñâåòà íà

ùåëè, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íûå îöåíêè ñâåòèìîñòè SBS 1419+538. Ñî•

ãëàñíî [57] � L1350 = 8:9� 1046 ýðã/ñ è� L1700 = 7:2� 1046 ýðã/ñ. Ïîñêîëüêó íàêëîí

êîíòèíóóìà â íàáëþäàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïëàâíûé, áóäåì ñ÷èòàòü

� L1516 � 8 � 1046 ýðã/ñ. Òîãäà ñîãëàñíî 3.4 ðàçìåð îáëàñòè ðàññåÿíèÿRsc ðàâåí:

Rsc = 2041 � 683ñâ. äíåé:

Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì 3.3, ïîëó÷àåì îöåíêó ìàññû ÑÌ×Ä äëÿ

êâàçàðà:

log(MSMBH=M� ) = 9 :72� 0:29: (3.6)
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Ðèñóíîê 3.2 � Ïðîôèëü ëèíèè Mg II íà ïëîñêîñòè log(V=c) � log(tg � ' ).

3.1.2 Îáñóæäåíèå

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ðåçóëüòàòà ñðàâíèì ïîëó÷åííóþ íàìè ïî ñïåêòðîïî•

ëÿðèìåòðè÷åñêèì äàííûì îöåíêó ìàññû ÑÌ×Ä ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ýòîãî

âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ìàññû ñ ïîìîùüþ òåîðåìû î âèðèàëå.

Äëÿ ðàñ÷åòà âèðèàëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ V:P: = M RM
SMBH=f , ãäåM RM

SMBH �

ìàññà ÑÌ×Ä, èçìåðÿåìàÿ ìåòîäîì ýõîêàðòèðîâàíèÿ, è f � áåçðàçìåðíûé ìíî•

æèòåëü (ñì. âûðàæåíèå 3.1), íåîáõîäèìî îöåíèòü äèñïåðñèþ ñêîðîñòè øèðîêîé

ýìèññèîííîé ëèíèè. Ìû èçìåðèëè ïîëóøèðèíó ïðîôèëÿ ëèíèè Mg II FWHM

= 3:35� 103 êì/ñ ïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà ëèíèé Fe II â ïðîôèëü Mg II ñ èñïîëü•
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çîâàíèåì ìîäåëè ÓÔ ìóëüòèïëåòà Fe II, ïðèâåäåííîé â ñòàòüå [71] 1. Ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå ñêîðîñòè îáëàêîâ BLR ñîñòàâèëî V = FWHM=2:355 = 1:42� 103 êì/ñ.

Ðàçìåð îáëàñòè BLR RBLR â ëèíèè Mg II îöåíèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè•

åì ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ "ðàäèóñ BLR � ñâåòèìîñòü" [ñì. 88; 89]. Ìû

èñïîëüçîâàëè îáíîâëåííîå ñîîòíîøåíèå, èñïîëüçóþùåå ñâåòèìîñòü íà äëèíå

âîëíû 3000 �A [61]. Îöåíêà ñâåòèìîñòè êâàçàðà áûëà ïîëó÷åíà èç ñòàòüè [57]:

� L3000 = 6:1 � 1046 ýðã/ñ. Òîãäà îöåíêà ðàçìåðà BLR ðàâíàRBLR = 1195+936
� 541 ñâ.

äíåé. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðîì îáëàñòè ðàññåÿíèÿ è ðàç•

ìåðîì BLR ñîñòàâëÿåò Rsc=RBLR � 1:7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì, äàííûì

â ñòàòüå [72].

Òîãäà âèðèàëüíîå ïðîèçâåäåíèå ïðèíèìàåò çíà÷åíèå:

V:P:=
V 2RBLR

G
� 4:7 � 108M � : (3.7)

Ñðàâíåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ îöåíîê ìàññ ÑÌ×Ä 3.6 è 3.7 ïîçâîëÿåò îöå•

íèòü òàêæå áåçðàçìåðíûé ôàêòîð f , êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí f � 11.

Òàêîå çíà÷åíèå ôàêòîðà ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðåâîñõîäèò ñðåäíåå (äëÿ áîëüøèí•

ñòâà ÀßÃ ïðåäïîëàãàåòñÿf = 5), íî ñîãëàñíî [80] íå ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå â âûáîðêå êâàçàðîâ. Äàæå åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ïî ñïåê•

òðîïîëÿðèìåòðèè çíà÷åíèå ìàññû ÑÌ×Ä MSMBH çàâûøåíî íà 35%, êàê ýòî

ïðåäïîëàãàåòñÿ ïî èòîãàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äàííîãî â Ãëàâå 2, ôàê•

òîð f òàêæå ïðåâîñõîäèò ñðåäíåå è ñîñòàâëÿåò� 7.

×òîáû îöåíèòü òåìï àêêðåöèè â êâàçàðå, îöåíèì áîëîìåòðè÷åñêóþ ñâå•

òèìîñòü ÿäðà è ñðàâíèì å¼ ñî çíà÷åíèåì ýääèíãòîíîâñêîé ñâåòèìîñòè äëÿ

äàííîé ìàññû. Äëÿ îöåíêè áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè Lbol âîñïîëüçóåìñÿ áî•

ëîìåòðè÷åñêîé ïîïðàâêîé, äàííîé â ñòàòüå [90]. Äëÿ ýòîãî áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

áîëîìåòðè÷åñêèå ïîïðàâêè äëÿ äëèí âîëí 1450 �A è 1516�A îäèíàêîâû è, ñîãëàñíî

ñòàòüå, ðàâíûB:C: = 3:8. Òîãäà Lbol � 3 � 1047 ýðã/ñ. Äëÿ ðàññ÷èòàííîé íàìè

ìàññû ÑÌ×Ä ýääèíãòîíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü ðàâíà LEdd = 4:7 � 1047 ýðã/ñ. Òîãäà:

Lbol

LEdd
� 0:6: (3.8)

1Ìîäåëè ÓÔ ìóëüòèïëåòà Fe II äîñòóïíû ïî àäðåñó http://servo.aob.rs/FeII_AGN/link7.

html.
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3.2 Q0957+561

Ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûå êâàçàðû ïðåäñòàâëÿþò îñîáóþ âàæíîñòü

äëÿ ðÿäà èññëåäîâàíèé â àñòðîôèçèêå. Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå ýòèõ îáúåêòîâ óñè•

ëåíî ïðè ëèíçèðîâàíèè, ìû ìîæåì îáíàðóæèòü îáúåêòû íà á î ëüøèõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ. Ýòî âàæíî êàê äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òàê è ïîçâîëÿåò

äåòàëüíåå èçó÷àòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ëèíçèðîâàííûõ êâàçàðîâ, êîòîðûå,

âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî âûäåëèòü â îòäåëüíûé êëàññ ÀßÃ [ñì., íàïðèìåð, 91�94].

Îáúåêò Q0957+561 (RA=10:01:20.7, Deñ=+55:53:55.6, J2000) � ïåðâûé

îáíàðóæåííûé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûé êâàçàð [95]. Ëèíçèðîâàííîå èçîá•

ðàæåíèå êâàçàðà ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò A è B ñ ðàçäåëåíèåì â � 600. Ñàì

êâàçàð íàõîäèòñÿ íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 1:41 è ëèíçèðóåòñÿ ãàëàêòèêîé

íà z = 0:36, âõîäÿùåé â êëàñòåð ãàëàêòèê [ñì., íàïðèìåð, 96�100]. Ñïåêòðû

êîìïîíåíò êâàçàðà ñîäåðæàò øèðîêèå ýìèññèîííûå ëèíèè [ñì., íàïðèìåð, 95;

98], õàðàêòåðíûå äëÿ ÀßÃ 1-ãî òèïà. Êîìïîíåíòû À è Â ìíîãîêðàòíî íàáëþ•

äàëèñü â ðåíòãåíîâñêîì [ñì., íàïðèìåð, 101] è ðàäèîäèàïàçîíàõ [ñì., íàïðèìåð,

102�105]. Îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà ïîêàçàëè íàëè÷èå

âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó êîìïîíåíòàìè, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 420-425 äíåé

[ñì., íàïðèìåð, 106�113, è äð.]. Êðîìå òîãî, áûëà îáíàðóæåíà ïîëÿðèçàöèÿ

îáîèõ èçîáðàæåíèé êâàçàðà [114].

Èìåÿ â âèäó, ÷òî êâàçàð Q0957+561 îòíîñèòñÿ ê ÀßÃ 1-ãî òèïà, ìû ìîæåì

ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â åãî öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ.

Êðîìå òîãî, ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ëèíçèðîâàííûõ êâàçàðîâ â

öåëîì ìîãóò äàòü î÷åíü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ îá èõ ñòðóêòóðå [ñì., íàïðèìåð,

94; 115�118, è äð.]. Îäíàêî ïðèðîäà ïîëÿðèçàöèè â ëèíçèðîâàííûõ êâàçàðàõ äî

ñèõ ïîð äî êîíöà íå èçó÷åíà: ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ

êàê â ñàìîì ÀßÃ [119], òàê è ïðè ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèè ïðè ëèíçèðîâàíèè.

Íàïðèìåð, ñðàâíåíèå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò ëèíçèðî•

âàííîãî êâàçàðà SDSS J1004+4112 [94] ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå

ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè, íàáëþäàåìîå òîëüêî â êîìïîíåíòå D, ìîæåò áûòü

îáúÿñíåíî ìèêðîëèíçèðîâàíèåì îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, ðàñïîëîæåííîé âíóòðè ïû•

ëåâîãî òîðà [ñì. ìîäåëü, ïðèâåäåííóþ â 94]. Á î ëüøóþ ÿñíîñòü ìîãëè áû âíåñòè

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ êâàçà•

ðîâ, îäíàêî ÿðêîñòü áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ îáû÷íî íå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü
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èõ â ýòîì ðåæèìå. Â ýòîì ñìûñëå Q0957+561 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì

ëèíçèðîâàííûì êâàçàðîì èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðàçíåñåíèÿ êîìïîíåíò íà íåáåñ•

íîé ïëîñêîñòè è èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÿðêîñòè ÿðêîñòè (ïîðÿäêà 17 çâ.â.

â ïîëîñå g-sdss).

3.2.1 Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ è èõ ðåçóëüòàòû

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Q0957+561 áûëè ïðîâåäåíû íà

òåëåñêîïå ÁÒÀ ñ ïðèáîðîì SCOPRIO-2 16 ôåâðàëÿ 2020 ãîäà â õîðîøèõ

àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ (êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé 1.200è âàðèàöèè àòìîñôåðíîé äå•

ïîëÿðèçàöèè < 1%). Ìû èñïîëüçîâàëè äâîéíóþ ïðèçìó Âîëëàñòîíà (WOLL-2) â

êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ïîëÿðèçàöèè. Øèðèíà ùåëè ñîñòàâëÿëà 200ïðè âûñîòå 10.

Ùåëü ïðîõîäèëà ÷åðåç îáà êîìïîíåíòà ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà (ïîçèöèîííûé

óãîë 168� ). Áûëà ïîëó÷åíà ñåðèÿ ñïåêòðîâ êâàçàðîâ ñ ñóììàðíîé ýêñïîçèöèåé

3900 ñåê ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 14�A â äèàïàçîíå 4200-7400�A�A (ðåøåò•

êà VPHG940@600). Èçîáðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ÏÇÑ-ìàòðèöå E2V42-90

ôîðìàòà 4096� 2048ïèêñåëåé [120]. Â òó æå íî÷ü áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ñïåê•

òðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ (çâåçäû G191B2B è BD+59 389) íà áëèçêèõ

çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ äëÿ êàëèáðîâêè íóëåâîãî óðîâíÿ ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçà•

öèîííîãî òðàêòà. Ïàðàìåòðû Ñòîêñà ðàññ÷èòûâàëèñü òàê æå, êàê è äëÿ êâàçàðà

SBS 1419+538 (ôîðìóëà 3.2). Ñòåïåíü è óãîë ïîëÿðèçàöèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî

ôîðìóëàì 1.2.

Ðåçóëüòàòû ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè êîìïîíåíò ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà

Q0957+561 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëÿðèçàöèÿ äâóõ

êîìïîíåíò êâàçàðà íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê îæèäàåìûé S-îáðàç•

íûé ïðîôèëü óãëà ïîëÿðèçàöèè â øèðîêèõ ëèíèÿõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü â Mg II,

âûçâàííûé ýêâàòîðèàëüíûì ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ BLR, ìû îáíàðóæèòü íå

ñìîãëè.

Ïåðâàÿ ïàíåëü íà ðèñ. 3.3 ïîêàçûâàåò èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû êîìïîíåíòîâ

A è B (âåðõíÿÿ ïàíåëü) äëÿ ñðàâíåíèÿ c ïîëÿðèçîâàííûìè ñïåêòðàìè (ïàíåëè

2-5). Íà êàæäîé èç ïàíåëåé 2�5 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ðîáàñòíûå îöåíêè ïà•

ðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè è èõ ïîãðåøíîñòè äëÿ ïîëîñ g-SDSS (ñëåâà) è r-SDSS

(ñïðàâà). Ðîáàñòíàÿ îöåíêà, ñäåëàííàÿ ïî ñåðèè ýêñïîçèöèé, ãäå íàáëþäàå•
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Ðèñóíîê 3.3 � Ñïåêòðû êîìïîíåíòîâ À è B (ïåðâàÿ ïàíåëü) è èõ ïàðàìåòðû

ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû (ïàíåëè 2-5). Èçìåíåíèÿ

íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà (2-ÿ è 3-ÿ ïàíåëè), ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè (4-ÿ

ïàíåëü) è óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (5-ÿ ïàíåëü) äëÿ êîìïîíåíòîâ À

(ñèíèé) è Â (êðàñíûé) ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà Q0957+561.

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå äàííûå íà 2-5 ïàíåëÿõ áèíèðîâàííû â îêíå

øèðèíîé 40 �A. Íà ïàíåëÿõ 2-5 ïîêàçàíà îöåíêè äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà â

ïîëîñàõ g-SDSS (ñëåâà) è r-SDSS (ñïðàâà). Ñïðàâà îò ïàíåëåé 2-5 ïîêàçàíû

ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è èõ ñðåäíþþ ðàçíèöó ìåæäó

êîìïîíåíòàìè Â è À.
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ìûå çíà÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè, ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé äëÿ ïàðàìåòðîâ

Ñòîêñà Q è U. Ïðèâåäåííûå ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðîáàñòíîå ñòàí•

äàðòíîå îòêëîíåíèå. Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíû ïàðàìåòðû Ñòîêñà Q (2-ÿ ïàíåëü),

U (3-ÿ ïàíåëü) è ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè: ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P â ïðîöåíòàõ

(4-ÿ ïàíåëü) è óãîë ïîëÿðèçàöèè ' (5-ÿ ïàíåëü). Ïàðàìåòðû êîìïîíåíòà B îáî•

çíà÷àþòñÿ êðàñíûì öâåòîì, à ïàðàìåòðû êîìïîíåíòà À � ñèíèì. Âñå âåëè÷èíû

äàíû êàê ôóíêöèè äëèíû âîëíû è áèíèðîâàíû â îêíå øèðèíîé 40 �A.

Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ðèñ. 3.3 âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ

ïîëÿðèçàöèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ. Ýòà ðàçíèöà ñòà•

áèëüíà ïî äëèíå âîëíû, íåâåëèêà è íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå òî÷íîñòè: ðåàëüíàÿ

òî÷íîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî

0:5� 0:7%, à òî÷íîñòü îöåíêè óãëà ñîñòàâëÿåò15� � 25� , ïðè÷åì òî÷íîñòü èçìå•

ðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè íåñêîëüêî âûøå äëÿ áîëåå ÿðêîé êîìïîíåíòû

B, ÷åì äëÿ A. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî àíàëèçà íà ïðàâûõ ñòîðîíàõ ïàíåëåé 2�5 ìû

ïðèâîäèì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíò

êâàçàðà. Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêè ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî

íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ýôôåêòàìè îáðàáîòêè äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ

â êîìïîíåíòàõ êâàçàðà Q0957+561. Ñðàâíèâàÿ èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ñ ïîëÿðè•

çîâàííûìè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîìïîíåíòû Q0957+561 A è B íå èìåþò

ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé óãëà ïîëÿðèçàöèè âäîëü øèðîêèõ ýìèññèîííûõ ëè•

íèé íà óðîâíå ïîãðåøíîñòåé. Ðåçóëüòàòû íàøèõ íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà òî,

÷òî â ÀßÃ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü äðóãèå ýôôåêòû, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëèì

ñëåäóþùèå:

� íàëè÷èå â Q0957+561 îáëàñòè, äåïîëÿðèçóþùåé èçëó÷åíèå, íàïðèìåð,

ãîðÿ÷åé êîðîíû íàä îáëàñòüþ BLR (àíàëîãè÷íûé ýôôåêò áûë îáíà•

ðóæåí â ðàäèî-ãðîìêîì ÀßÃ 3C390.3 [121]). Ýòîò ñöåíàðèé âîçìîæåí

ïîòîìó, ÷òî Q0957+561 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàäèî-ãðîìêèì îáúåêòîì, â êî•

òîðîì íàáëþäàþòñÿ ïðîòÿæåííûå ðàäèîñòðóêòóðû ó îáåèõ êîìïîíåíò

[ñì. 102; 122]. Êðîìå òîãî, â ÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà ìîãóò èçëó÷àòü èñ•

òå÷åíèÿ èç ÿäðà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áèêîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû íàä

ïëîñêîñòüþ àêêðåöèîííîãî äèñêà [123];

� àëüòåðíàòèâíûì îáúÿñíåíèåì îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàöèè â øèðîêèõ ëèíè•

ÿõ ìîæåò áûòü òî, ÷òî ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå õîòÿ è ïðèñóòñòâóåò â

öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, íî ðàçìåð îáëàñòè BLR ñðàâíèì ñ âíóòðåííèì
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ðàäèóñîì òîðà. Ïðè òàêîì óñëîâèè ïîëÿðèçàöèÿ â øèðîêèõ ëèíèÿõ íå

ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà [ñì. 124].

Ïîëÿðèçàöèÿ â êîíòèíóóìå, ïî-âèäèìîìó, çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, ïî•

êàçûâàÿ áî ëüøóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû. Ñòåïåíü

ïîëÿðèçàöèè è óãîë ïîëÿðèçàöèè ðàçëè÷íû â êîìïîíåíòàõ À è Â. Ðàíåå áû•

ëî îáíàðóæåíî [114], ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ â îáåèõ êîìïîíåíòàõ äîëæíà áûòü P 6

3.2% (ïî âåðõíåìó ïðåäåëó 2� ), ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ íàøèìè èçìåðåíèÿìè, êîòî•

ðûå ïîêàçûâàþò ïîëÿðèçàöèþ íà óðîâíå 1%.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáíàðóæèòü ýêâàòîðèàëüíîå ðàññå•

ÿíèå â ëèíçèðîâàííîì êâàçàðå Q0957+561 íå óäàëîñü, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ

íàìè ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ìû îáíàðóæèëè äðóãèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå

ñ ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè êîìïîíåíò êâàçàðà. Áûëî îáíàðóæåíî (ðèñ. 3.3), ÷òî

ìåæäó ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè êîìïîíåíò A è Â ïðèñóòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ðàçíèöà. Ïàðàìåòðû Ñòîêñà êîìïîíåíò ñèñòåìàòè÷åñêè ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî

íà âåëè÷èíó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, à ðàçíîñòü ìîíîòîííî óâåëè÷è•

âàåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû. Îáíàðóæåíèå òàêîãî ýôôåêòà áûëî íåîæèäàííûì, òàê

êàê ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íå äîëæåí â îáùåì ñëó÷àå çàâèñåòü

îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ îáíàðó•

æåííîãî íàìè ýôôåêòà ñ ïîìîùüþ áîëåå òî÷íûõ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ

ìû ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ êâàçàðà Q0957+561 â ðåæèìå ïîëÿ•

ðèìåòðèè â øèðîêèõ ôèëüòðàõ.

3.2.2 Ôîòîìåòðèÿ è ïîëÿðèìåòðèÿ Q0957+561 è ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé

Ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ êîìïîíåíòîâ A è B ëèíçèðîâàííîãî

êâàçàðà Q0957+561 áûëè âûïîëíåíû 24 àïðåëÿ 2020 ãîäà íà ñïåêòðîãðàôå

SCORPIO-2 â ôèëüòðàõ g-SDSS è r-SDSS. Èñïîëüçîâàëñÿ íîâûé ïðèåìíèê

CCD261-84 ôîðìàòà 2048� 4096ñ ðàçìåðîì ïèêñåëÿ 15 ìêì. Ýòà ÏÇÑ-ìàòðèöà

èçãîòîâëåíà ïî íîâîé òåõíîëîãèè "high-rho", èñïîëüçóåìîé äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîë•

ùèíû êðåìíèÿ, ÷òîáû ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòðèöû â èíôðàêðàñíîì

äèàïàçîíå. Òàêîé ïðèåìíèê, êðîìå ñâîåé âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè âî

âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå ( > 90% â äèàïàçîíå 4000-9000�A�A è > 40% íà äëèíàõ
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âîëí 3500�A è 10000�A), ïðàêòè÷åñêè íå èìååò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, èëè

"ôðèíãîâ" (èõ àìïëèòóäà ñîñòàâëÿåò < 0.2%) â êðàñíîé îáëàñòè [ñì. 125]. Îñî•

áåííîñòüþ ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëåäîâ óäàðîâ êîñìè÷åñêèõ

÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ äàæå ïðè êîðîòêèõ ýêñïîçèöèÿõ, ÷òî ñîçäàåò òðóäíî•

ñòè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. Â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëàñü îäèíàðíàÿ

ïðèçìà Âîëëàñòîíà (WOLL-1) â ñî÷åòàíèè ñ âðàùàþùåéñÿ ïîëóâîëíîâîé ôàçî•

âîé ïëàñòèíîé. Ïëàñòèíà ïîñëåäîâàòåëüíî ñòàâèëàñü â ÷åòûðå ôèêñèðîâàííûõ

óãëà: 0� , 22.5� , 45� è 67.5� . Äëÿ êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà ïëàñòèíû áûëî ñäåëàíî

ïî 8 ýêñïîçèöèé, íà êàæäîé èç êîòîðûõ íà ïðèåìíèê ðåãèñòðèðîâàëèñü 2 èçîá•

ðàæåíèÿ â îáûêíîâåííîì è íåîáûêíîâåííîì ëó÷àõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.4.

Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 32 èçîáðàæåíèÿ ñ ýêñïîçèöèÿìè ïî 200 ñåê. Ïàðàìåòðû

Ñòîêñà Q è U ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì 1.3.

Ðèñóíîê 3.4 � Ñðàâíåíèå îáûêíîâåííîãî ("o") è íåîáûêíîâåííîãî ("e")

èçîáðàæåíèé.

Âàðèàöèè àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè âî âðåìÿ íàáëþäåíèé íå ïðåâûøà•

ëè 0.5%, à êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé ñîñòàâëÿëî 1.4-1.700. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ

èíñòðóìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè â òîì æå ðåæèìå ñíèìàëñÿ ñòàíäàðò íóëå•

âîé ïîëÿðèçàöèè BD+32 3739, à âûñîêî ïîëÿðèçîâàííûé ñòàíäàðò Hiltner 960

íàáëþäàëñÿ äëÿ êîíòðîëÿ óãëà ïîëÿðèçàöèè. Âòîðè÷íûå ñòàíäàðòû â ïîëå



58

Òàáëèöà 3 � Ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò Q0957+561.
Îáúåêò g-SDSS r-SDSS (g-r)

Çâåçäà D 15.481� 0.002 (15.486) 14.946� 0.003 (14.951) 0.535� 0.004

Çâåçäà E 15.858� 0.003 (15.816) 15.240� 0.002 (15.217) 0.599� 0.005

QSO A 17.825� 0.004 17.504� 0.004 0.321� 0.006

QSO B 17.159� 0.002 16.895� 0.003 0.264� 0.004

Q0957+561 (çâåçäû D, E è H, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.4), âçÿòûå èç ñòàòüè [111],

áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêè. Âåëè÷èíû ýòèõ çâåçä â

ôèëüòðàõ g-SDSS è r�SDSS âçÿòû èç ñòàòüè [112]. Íà îòäåëüíûõ êàäðàõ îòíî•

øåíèå ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿåò 300-400 äëÿ êâàçàðà è> 2000 äëÿ îïîðíûõ çâåçä

â ïîëå. Îäíàêî âàðèàöèè àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè ìîãóò óõóäøèòü òî÷íîñòü

ôîòîìåòðèè, ïîýòîìó ïðè àíàëèçå äàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä äèôôåðåíöè•

àëüíîé ôîòîìåòðèè è ïîëÿðèìåòðèè, ïîäðîáíî îïèñàííûé â ñòàòüå [126]. ×òîáû

îïðåäåëèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà, ìû ñêëàäûâàëè èçìå•

ðåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç äâóõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè. Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî îáúåêòà â êàæäîì ôèëüòðå áûëî ïðîâåäåíî 32 íåçàâèñè•

ìûõ èçìåðåíèÿ. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðèè êîìïîíåíòîâ

A è B êâàçàðà Q0957+561 è äâóõ îïîðíûõ çâåçä D è E îòíîñèòåëüíî çâåçäû H.

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðà•

ìåòðîâ Q0957+561 ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ,

òàê è äàííûõ ïîëÿðèìåòðèè èçîáðàæåíèé. Îöåíêè, îñíîâàííûå íà äàííûõ

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè, ïîëó÷åíû èíòåãðèðîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ñïåêòðîâ

â äèàïàçîíàõ ïîëîñ g-SDSS è r-SDSS. Òî÷íîñòü ïîëÿðèìåòðèè ñîñòàâëÿåò

� 0.1-0.2% ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè è� 2-3� óãëà ïîëÿðèçàöèè.

Äàííûå ïîëÿðèìåòðèè ïîäòâåðæäàþò îáíàðóæåííóþ íà ñïåêòðîïîëÿðè•

ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ðàçíèöó â ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè êîìïîíåíòîâ À è Â â 1.5

ðàçà. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû

â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Óãîë ïîëÿðèçàöèè êîìïîíåíòà Â îäèíàêîâ â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè â ñèíåé è êðàñíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà è ðàâåí� 150� . Äëÿ êîìïîíåíòà

À óãîë ïîëÿðèçàöèè èçìåíÿåòñÿ âäîëü äëèíû âîëíû: îò 130 � â ñèíåé îáëàñòè

äî � 120� â êðàñíîé.
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Òàáëèöà 4 � Ðåçóëüòàòû ïîëÿðèìåòðèè Q0957+561.
Ôèëüòð Q,% U, % P, % ' , �

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ, 16/02/2020

g-SDSS
A � 0.16� 0.38 � 0.58� 0.48 0.67� 0.41 127� 18

B 0.48� 0.44 � 0.97� 0.33 1.13� 0.41 148� 10

r-SDSS
A � 0.52� 0.45 � 0.51� 0.48 0.82� 0.29 113� 22

B 0.56� 0.41 � 1.14� 0.38 1.29� 0.39 148� 9

Ïîëÿðèìåòðèÿ, 24/04/2020

g-SDSS
A � 0.16� 0.20 � 0.78� 0.14 0.75� 0.08 130� 3

B 0.65� 0.17 � 0.81� 0.25 1.04� 0.07 153� 2

r-SDSS
A � 0.39� 0.06 � 0.52� 0.09 0.67� 0.09 117� 3

B 0.61� 0.06 � 0.99� 0.09 1.16� 0.05 151� 2

3.2.3 Îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåííûå íàìè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå è ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íà•

áëþäåíèÿ êîìïîíåíò ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà Q0957+561 íå

ïîçâîëèëè íàì îáíàðóæèòü îæèäàåìûé ýôôåêò ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðè•

çàöèè â øèðîêèõ ëèíèÿõ, óêàçûâàþùèõ íà ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå, çàòî

ïîêàçàëè äâà íåîæèäàííûõ ýôôåêòà: çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû âîë•

íû è ñèñòåìàòè÷åñêóþ ðàçíèöó ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè â äâóõ êîìïîíåíòàõ.

Â öåëîì, ïðèðîäà íàáëþäàåìîé ïîëÿðèçàöèè êîíòèíóóìà â Q0957+561 ìî•

æåò áûòü îáóñëîâëåíà ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðå

àêêðåöèîííîãî äèñêà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð

ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè ñèììåòðèè äèñêà, òî åñòü ïåðïåíäèêóëÿðåí íàïðàâëåíèþ

äæåòà [127]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 3.5. Íà îñíîâå ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî îñíîâíîé âêëàä â êîíòèíóàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ èñòî÷íèêà äåéñòâèòåëüíî

âíîñèò èçëó÷åíèå àêêðåöèîííîãî äèñêà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ïðî•

áëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ îáúÿñíåíèåì çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè îò äëèíû âîëíû.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èäåé î ìåõàíèçìàõ, ãåíåðèðóþùèõ â ÀßÃ ïîëÿðèçîâàí•

íîå èçëó÷åíèå, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû

âîëíû [ñì. 9; 128], íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè èñòå÷åíèé èç àêêðåöèîííîãî äèñêà

èëè "ãîðÿ÷åé êîðîíû" [ñì. 9]. Òàêîé ýôôåêò ìîæíî îæèäàòü â Q0957+561, òàê
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êàê ëèíèÿ Ly� äåìîíñòðèðóåò ïðîôèëü òèïà P-Cyg [ñì., íàïðèìåð, 114; 129],

êîòîðûé óêàçûâàåò íà èñòå÷åíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà.

Ðèñóíîê 3.5 � Îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè â êîìïîíåíòàõ A è B

ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà Q0957+561. Âåêòîðû (â âèäå ñòðåëîê)

íàêëàäûâàþòñÿ íà ñîñòàâíîå ðàäèîèçîáðàæåíèå îáúåêòà, âçÿòîå èç [104].

Ðàçíèöà â íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè êîìïîíåíòîâ A è B ñîñòàâëÿåò ïðè•

ìåðíî � ' AB � 20� . Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó ïðîåêöèÿìè ðàäèîäæåòîâ õîòü è

ñóùåñòâóåò, íî âåëè÷èíà å¼ ìåíüøå � � � � 10� [ñì. ðèñ. 5 â 130]. Ýòî ðàçëè÷èå â

ïðîåêöèÿõ óãëà äæåòà ìåæäó À è Â ìîæíî óâèäåòü òàêæå â ñòàòüå [131, ñì. òàì

ðèñ. 1] è [132, ñì. òàì ðèñ. 2]. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà äâà âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ.

Ïåðâûé ñöåíàðèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçíèöà óãëîâ ïîëÿðèçàöèè âûçâà•

íà ýôôåêòîì ãðàâèòàöèîííîãî ìàêðîëèíçèðîâàíèÿ è/èëè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ

èñòî÷íèêà êîíòèíóóìà. Â äðóãîì ñëó÷àå ðàçíèöà óãëîâ ïîëÿðèçàöèè ìåæäó

êîìïîíåíòàìè ìîæåò áûòü âûçâàíà ïðåöåññèåé ñèñòåìû äæåò-äèñê, òàê êàê

âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó êîìïîíåíòàìè À è Â äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ îá•

íàðóæåíèÿ òàêîãî ýôôåêòà � îêîëî 420 äíåé [ñì. 112; 113].

Ðàññìàòðèâàÿ ñöåíàðèé ëèíçèðîâàíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ îæèäàòü,

÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ëèíçà ïîëÿðèçóåò èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà [ñì. 133]. Îäíàêî ñó•

ùåñòâóåò ìîäåëè, ãäå ýôôåêòû ëèíçèðîâàíèÿ âëèÿþò ëèøü íà ÷àñòü èñòî÷íèêà,

ãäå ïðèñóòñòâóþò ìåõàíèçìû ïîëÿðèçàöèè, èç-çà ÷åãî íàáëþäàòåëü âèäèò èñêà•

æåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà. Òàêîé ýôôåêò, íàïðèìåð,

áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [94] ïî ëèíçèðîâàííîìó êâàçàðó SDSS J1004+4112,
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ãäå ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè îäíîãî èç êîìïîíåíò ñèëüíî îòëè÷àëèñü îò äðó•

ãèõ èçîáðàæåíèé êâàçàðà âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Ïîäîáíûé

ýôôåêò ìîæíî îæèäàòü â ðàäèîãðîìêèõ êâàçàðàõ, ãäå ïîëÿðèçàöèÿ êîíòèíó•

óìà ìîæåò èìåòü äâå ñîñòàâëÿþùèå: ïîðîæäàþùóþñÿ â àêêðåöèîííîì äèñêå

è ñèíõðîòðîííóþ ïîëÿðèçàöèþ äæåòà. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ðàáîòå [94, è ññûë•

êè âíóòðè], èç-çà ðàçíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýòèõ îáëàñòåé ìû ìîæåì

íàáëþäàòü êîìïëåêñíûé ýôôåêò äåéñòâèÿ ìèêðî- è ìàêðîëèíçèðîâàíèÿ, ïðè•

÷åì âêëàä èõ â êîìïîíåíòû ìîæåò áûòü ðàçíûì èç-çà ðàçíîãî ïðèöåëüíîãî

ðàññòîÿíèÿ èçîáðàæåíèé êâàçàðà îò ëèíçèðóþùåé ãàëàêòèêè. Â ëþáîì ñëó÷àå,

ðàçäåëèòü ýòè ýôôåêòû ïðè íàáëþäåíèÿõ â î÷åíü áëèçêèå ýïîõè, êàêèìè ìû

çäåñü îïåðèðóåì, íåëüçÿ, èç-çà ÷åãî ìû ïðåäïîëàãàåì ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ

ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäåíèé.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, âòîðîé ñöåíàðèé ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì,

÷òî íàáëþäàåìàÿ ðàçíèöà â óãëå ïîëÿðèçàöèè âûçâàíà íåîäíîâðåìåííîñòüþ

ïðèõîäà ñèãíàëà â ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ Q0957+561 ê íàáëþäàòåëþ è ïðåöåñ•

ñèåé ñèñòåìû äèñê�äæåò. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì êàæåòñÿ âïîëíå

ïðàâäîïîäîáíûì, íàáëþäåíèÿ VLBI, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ýïîõè, ïîêàçûâàþò

îäèíàêîâóþ îðèåíòàöèþ ñòðóè íà èçîáðàæåíèÿõ A è B [ñì. 105; 132]. Èç-çà ýòîãî

ìû äåëàåì âûâîä, ÷òî ïðåöåññèÿ äæåòà ìàëîâåðîÿòíà.

3.3 Âûâîäû è ðåçóëüòàòû Ãëàâû 3

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðèâîäèì è àíàëèçèðóåì ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå

äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ÁÒÀ äëÿ äâóõ äàëåêèõ ÀßÃ 1-ãî òèïà.

Â ñëó÷àå êâàçàðà SBS 1419+538 (z = 1:86) âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ñïåê•

òðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå äàííûå, äåìîíñòðèðóþùèå îñîáåííîñòè ïðîôèëÿ óãëà

ïîëÿðèçàöèè â øèðîêîé ëèíèè Mg II, õàðàêòåðíûå äëÿ ìåõàíèçìà ýêâàòîðè•

àëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî äîêàçàòü íà ïðèìåðå ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè ìàññ ïî

íàáëþäåíèÿì ëèíèé ÓÔ-äèàïàçîíà, ÷òî áûëî ðàíåå â Ãëàâå 2 ïðîäåìîíñòðèðî•

âàíî íàìè íà ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Òàêèì îáðàçîì, SBS 1419+538 ñòàë ïåðâûì

äàëåêèì êâàçàðîì, ìàññà ÑÌ×Ä â êîòîðîì èçìåðåíà íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ

îñîáåííîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ.
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Äëÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîãî êâàçàðà Q0957+561 òàêæå áûëà ñäå•

ëàíà ïîïûòêà îöåíèòü ìàññó ÑÌ×Ä ïî ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè ÓÔ ëèíèé Mg II

è C III]. Íè â îäíîì èç äâóõ ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé êâàçàðà îáíàðóæèòü

ýôôåêòû ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ íå óäàëîñü, èç-çà ÷åãî ìû äåëàåì âûâîä,

÷òî ýòîò ìåõàíèçì íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â Q0957+561. Âìåñòî ýòîãî áëà•

ãîäàðÿ íàøèì íàáëþäåíèÿì áûëî îáíàðóæåíî äâà íåîæèäàííûõ ýôôåêòà â

ïîëÿðèçîâàííîì èçëó÷åíèè êâàçàðà, êîòîðûå ðàíåå çà áîëåå ÷åì 40-ëåòíþþ

èñòîðèþ èññëåäîâàíèé îáúåêòà íå íàáëþäàëèñü: çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè â

êîíòèíóóìå îò äëèíû âîëíû è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ðàçíèöà ïîëÿðèçàöèè ìåæ•

äó êîìïîíåíòàìè. Îáúÿñíåíèå òàêèõ íåòèïè÷íûõ â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî

ëèíçèðîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ êâàçàðà òðåáóåò äîïîë•

íèòåëüíûõ íàáëþäåíèé; â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé èíòåðïðåòàöèè ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ãåíåðèðóåòñÿ â àêêðåöèîííîì äèñêå èëè åãî êî•

ðîíå, ãäå èìåþò ìåñòî èñòå÷åíèÿ, à ðàçíèöà íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìåæäó

êîìïîíåíòàìè âûçâàíà êîìïëåêñíûì âëèÿíèåì ìàêðî- è ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ

íà öåíòðàëüíûå îáëàñòè êâàçàðà.



63

Ãëàâà 4. Íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïûëåâîãî òîðà â
ãàëàêòèêàõ ñ ýêâàòîðèàëüíûì ðàññåÿíèåì

Ïîñêîëüêó öåíòðàëüíûå îáëàñòè ÀßÃ îñòàþòñÿ îïòè÷åñêè íåðàçðåøèìû•

ìè, îáëàñòü, ãäå BLR ïåðåõîäèò â ïûëåâîé òîð, ñðàâíèòåëüíî ñëàáî èçó÷åíà.

Îòñóòñòâèå äàííûõ î òåìïåðàòóðå, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è ðàññòîÿíèÿõ âíóòðè

öåíòðàëüíîãî ïàðñåêà îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå è ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé [íàïðèìåð, 134; 135] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ñóáëèìàöèè ïûëè â ÀßÃ.

Áîëåå òîãî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ íå ñîãëàñóþòñÿ

ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

Â ðàáîòàõ Ñìèòà [119] è Ãàñêåëëà è Ãóñìàííà [136] áûëî âûäâèíóòî ïðåä•

ïîëîæåíèå, ÷òî ìåæäó ïûëåâûì òîðîì è îáëàñòüþ BLR â ýêâàòîðèàëüíîé

ïëîñêîñòè íàõîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ñîñòîÿùàÿ èç ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ è íåáîëüøîãî ïðîöåíòà ÷àñòèö ïûëè. Ýòà ïåðåõîäíàÿ çîíà ñ÷èòà•

åòñÿ îáëàñòüþ ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ è, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ, áëèçêà è

ê ðàäèóñó ñóáëèìàöèè ïûëè, ò.å. òàêîìó ïîëîæåíèþ îò öåíòðàëüíîãî èîíèçè•

ðóþùåãî èñòî÷íèêà, ãäå ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ñðåäû ïîäõîäÿò äëÿ ñòàáèëüíîãî

ñóùåñòâîâàíèÿ õîòÿ áû íåêîòîðûõ ÷àñòèö ïûëè, è ê ïîëîæåíèþ âíóòðåííåé

ãðàíèöû ïûëåâîãî òîðà. Òàêæå ýòà îáëàñòü îòâåòñòâåííà è çà ýêâàòîðèàëüíîå

ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ÀßÃ: ïðè ýêâàòîðèàëüíîì ðàññåÿíèè

èçëó÷åíèÿ îáëàñòè BLR ïîÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå ñèãíàòó•

ðû âäîëü ïðîôèëåé ýìèññèîííûõ ëèíèé, â òî âðåìÿ êàê áåç ðàññåÿíèÿ ýìèññèè

ëèíèÿ äîëæíà áûòü ïîëÿðèçîâàíà òàê æå, êàê è êîíòèíóóì ðÿäîì. Êàê ýòî áû•

ëî ïîêàçàíî â Ãëàâàõ 2 è 3, íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ïîëÿðèçàöèè â øèðîêèõ

ëèíèÿõ ïîçâîëÿþò â èòîãå îöåíèòü ìàññó ÑÌ×Ä.

Íàëè÷èå îáëàñòè ðàññåÿíèÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè â öåíòðàëüíûõ

÷àñòÿõ ÀßÃ óêàçûâàåò íà ïëàâíûé ïåðåõîä BLR â ïûëåâîé òîð ñ ïîñòåïåííûì

óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùè � (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â

îáëàñòè ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà � äîëæíà áûòü > 0.1 [136] è ëåæàòü ïðå•

äåëàõ1 < � < 3 [67]). Îäíàêî ðàññòîÿíèå äî îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ

Rsc íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü êîñâåííî. Îáûêíîâåííî ïðåäïî•

ëàãàåòñÿ, ÷òîRsc ðàâåí ðàçìåðó ïûëåâîãî òîðà, îïðåäåëÿþùåìóñÿ ñåé÷àñ ïðè

ïîìîùè íàáëþäåíèé â ÈÊ-äèàïàçîíå. Â ýòîé ãëàâå áóäåò ïîêàçàíî, íàñêîëüêî

ïîäîáíûå ÈÊ-îöåíêè ìîãóò èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèÿõ ýêâàòîðèàëüíîãî
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ðàññåÿíèÿ â ÀßÃ, êàêóþ íåîïðåäåëåííîñòü îíè âíîñÿò â îöåíêó ìàññû ÑÌ×Ä

ìåòîäîì ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè è ïðåäëîæèì àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê îöåí•

êå Rsc.

4.1 Ðàçìåðû ñòðóêòóð â ÀßÃ

4.1.1 Îöåíêà ðàçìåðà îáëàñòè BLR

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî öåíòðàëüíûå îáëàñòè àêòèâíûõ ÿäåð îñòàþòñÿ îï•

òè÷åñêè íåðàçðåøèìû íè äëÿ íàçåìíûõ, íè äëÿ êîñìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ,

â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñëîæèëîñü îïðåäåëåííîå ïîíèìàíèå øêàëû ðàññòîÿíèé

âíóòðè ÀßÃ.

Áîëüøîé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë ñäåëàí áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìåòî•

äà ýõîêàðòèðîâàíèÿ îáëàñòåé BLR â ÀßÃ, ãäå ôîðìèðóþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè

[55; 137; 138], êîòîðîãî ìû êàñàëèñü â íà÷àëå Ãëàâ 2 è 3. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, áûëà îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà BLR RBLR îò

ñâåòèìîñòè ÿäðà [139], à òàêæå ñòðàòèôèêàöèÿ îáëàñòè BLR � ðàçìåð îáëàñòè

â äàííîé ëèíèè òåì áîëüøå, ÷åì íèæå ïîòåíöèàë èîíèçàöèè [140]. Ñî âðåìåíåì

ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ â ëè•

íèè H � [ýòî ìîæíî íàéòè ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé áîëåå ÷åì 40

ãàëàêòèê, ñì. 53] è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå èëè ìåíåå õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå

ãðàíèöû BLR. Çäåñü òàêæå âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà

ýõîêàðòèðîâàíèÿ èçìåðÿåòñÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìó•

ìó êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïîýòîìó ðàçìåðû, ïîëó÷åííûå èç îöåíêè

çàäåðæêè ìåæäó êîíòèíóàëüíûì ïîòîêîì è ïîòîêîì â ëèíèè � òàê íàçûâà•

åìûé ôîòîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ BLR [ñì. 139; 141] � ìîãóò äàòü çàíèæåííóþ

îöåíêó ðàçìåðà RBLR .
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4.1.2 Îöåíêà ðàçìåðà ãàçîâî-ïûëåâîãî òîðà

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà, ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ

ñðåäû íà÷èíàåò íå õâàòàòü, ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ðåêîìáèíèðóþò, íà÷èíàåòñÿ

äîìèíèðîâàíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà, à çàòåì, êîãäà òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ äîñòà•

òî÷íî íèçêîé, íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ ÷àñòèöû ïûëè. Ãàçîâî-ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà,

îêðóæàþùàÿ àêòèâíîå ÿäðî (ò.í. ïûëåâîé òîð), íàáëþäàåòñÿ â ÀßÃ â ÈÊ-äèà•

ïàçîíå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî

ðàäèóñà ïûëåâîãî òîðà. Ïåðâûé ìåòîä � ýòî èíòåðôåðîìåòðèÿ â áëèæíåì è

ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ, ïðè êîòîðîé ðàçðåøàþòñÿ öåíòðàëüíûå îáëàñòè ÀßÃ

(äî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äîëåé ïàðñåêà â áëèæàéøèõ ãàëàêòèêàõ). Ýòîò ìå•

òîä ñèëüíî îãðàíè÷åí è èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî äëÿ � 24 ÀßÃ [141�144, è äð.].

Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííûé íà ïîèñê

îòêëèêà èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (îáû÷íî â K -ïîëîñå) íà èîíèçèðó•

þùóþ (îïòè÷åñêóþ) ïåðåìåííîñòü êîíòèíóóìà. Ñàìè ïî ñåáå ðåâåðáåðàöèîííûå

íàáëþäåíèÿ äàæå BLR-îáëàñòåé òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåëåñêîïíîãî

âðåìåíè, à äëÿ îöåíêè ðàçìåðà ïûëåâîãî òîðà òðåáóåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëü•

øå âðåìåíè èç-çà åãî ôèçè÷åñêè áî ëüøèõ ðàçìåðîâ. Íàïðèìåð, ðàçìåð ïûëåâîãî

òîðà â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì BLR, â ñëó÷àå ãàëàêòèêè NGC 4051 [145�147]

è â ïÿòü ðàç áîëüøå äëÿ ãàëàêòèêè NGC 4151 [141; 148; 149]. Èç-çà ýòîãî äî ïî•

ñëåäíåãî âðåìåíè ÈÊ-ýõîêàðòèðîâàíèå áûëî óñïåøíî ïðèìåíåíî äëÿ èçìåðåíèÿ

âíóòðåííåãî ðàäèóñà òîðà òîëüêî ó � 20 ÀßÃ [145; 150�154]. Îäíàêî íåäàâíî â

ñòàòüå [155] áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû� 20-ëåòíåé íàáëþäàòåëüíîé êàì•

ïàíèè äëÿ 587 êâàçàðîâ â äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 0:3 . z . 2.

Êèøèìîòî è äð. [141] îáíàðóæèëè ñèñòåìàòè÷åñêóþ ðàçíèöó ìåæäó ðàçìå•

ðàìè ïûëåâîãî òîðà, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé.

Òîãäà áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÈÊ-ýõîêàðòèðîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíî

ê ó÷àñòêàì ïûëåâîãî òîðà, áîëåå áëèçêèì ê öåíòðàëüíîìó èñòî÷íèêó, ÷åì

îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â ïîëîñå K , îïðåäåëÿåìîé ìå•

òîäîì èíòåðôåðîìåòðèè (îñîáåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òîíêîãî êîëüöà

â ñëó÷àå ïðîòÿæåííîé îáëàñòè). Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [141] ðåçóëüòàò, ïîëó•

÷åííûé ìåòîäîì ÈÊ-èíòåðôåðîìåòðèè íà òåëåñêîïàõ Êåêà, õàðàêòåðèçîâàëè

êàê "çîíäèðîâàíèå ðàäèóñà ñóáëèìàöèè ïûëè". Ïîíÿòíî, ÷òî ÈÊ-èçëó÷åíèå

ÀßÃ ïîðîæäàåòñÿ â îñíîâíîì òåïëîâûì ïûëåâûì èçëó÷åíèåì ïûëè, è â îáîèõ
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Ðèñóíîê 4.1 � Ðàçìåðû îáëàñòåé â öåíòðàëüíîì ïàðñåêå ÀßÃ. Âåðõíÿÿ ÷àñòü

ðèñóíêà èëëþñòðèðóåò ñõåìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè âíóòðè AGN, ââåäåííóþ

[156].t1, t2 è t3 ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì, êîãäà ñèãíàë ïîñòóïàåò ê

íàáëþäàòåëþ îò öåíòðàëüíîãî èîíèçèðóþùåãî èñòî÷íèêà, îáëàñòè BLR è

îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîêàçûâàåò

ïðèáëèçèòåëüíóþ øêàëó ðàçìåðîâ, ñîåäèíÿþùóþ ôîòîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ

BLR RBLR , íàáëþäàåìûé ìåòîäîì ýõîêàðòèðîâàíèÿ ("optical RM"),

ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ BLR Rmax, ðàçìåð îáëàñòè ðàññåÿíèÿRsc è âíóòðåííèé

ðàäèóñ ïûëåâîãî òîðà Rdust, èçìåðåííûé ìåòîäîì ÈÊ-ýõîêàðòèðîâàíèÿ

(" K -band RM") è ìåòîäîì ÈÊ-èíòåðôåðîìåòðèè ("IR IF"). Ìàñøòàáíûå

îòíîøåíèÿ âçÿòû èç ñòàòüè [62].

ìåòîäàõ ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ îáëàñòè íà ðàññòîÿíèè Rdust îò öåíòðàëüíîé

ìàøèíû, ãäå ïûëü äîìèíèðóåò. Òàêèì îáðàçîì, ïîõîæå, ÷òî ïîëó÷àåìûé â õîäå

ÈÊ-íàáëþäåíèé ðàçìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðõíèé ïðåäåë ðàäèóñà ñóáëèìà•

öèè ïûëè.
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4.1.3 Îáëàñòü ðàññåÿíèÿ è ïîëÿðèçàöèÿ ÀßÃ 1-ãî òèïà

Íàëè÷èå îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è òåîðå•

òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäà èç îáëàñòè BLR â ïûëåâîé òîð [ñì. 157, è ññûëêè

âíóòðè] � ñ äðóãîé, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò èîíèçèðóþùåãî

èñòî÷íèêà äîìèíèðîâàíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàâíî ïåðåõîäèò â äîìèíèðî•

âàíèå ïûëè. Ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà � òàêæå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàññåèâàþùåãî "ýêðàíà" ñ ðàçìûòûìè ãðàíèöàìè.

Ðàäèàëüíûé ðàçìåð è ïîëîæåíèå "ýêðàíà" íå îïðåäåëåíû òî÷íî, íî èç îáùèõ

ïðåäñòàâëåíèé îíè äîëæíû ëåæàòü â ïðåäåëàõRBLR 6 Rsc 6 Rdust. Ñóùåñòâó•

þùèå ìîäåëè [67; 72] îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå

äîìèíèðóåò â îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, îäíàêî òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ

âêëàä ðàññåÿíèÿ Ìè è Ðýëåÿ. Ïî äîìèíèðóþùåìó òèïó ðàññåÿíèÿ ìîæíî ñäå•

ëàòü âûâîä, ÷òî Rsc ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó ïðåäåëó ðàäèóñà ñóáëèìàöèè ïûëè.

Ïîñêîëüêó îáëàñòü ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ áûëà ââåäåíà äëÿ îáúÿñ•

íåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîëÿðèçàöèè â ÀßÃ 1-ãî

òèïà, âñêîðå ïîÿâèëàñü èäåÿ ïðèìåíèòü ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ ê ïîëÿðè•

çîâàííîìó èçëó÷åíèþ. Ìîäåëèðîâàíèå, âûïîëíåííîå Ãóñìàííîì è äð. [158],

ïîêàçûâàåò, ÷òî êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äîëæåí âûÿâèòü âðåìåííóþ çà•

äåðæêó ìåæäó èíòåãðàëüíûì ïîòîêîì è ïîòîêîì, ïîëÿðèçîâàííûì âñëåäñòâèå

ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, à ïîëó÷åííàÿ çàäåðæêà äîëæíà õàðàêòåðèçîâàòü

ðàññòîÿíèå ìåæäó îáëàñòÿìè, ãäå ñîîòâåòñòâóþùåå èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû â ñòàòüå [158] íå áûëè ïðèâÿçàíû ê îïðåäåëåííûì äèà•

ïàçîíàì äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâåííî, èç ìîäåëèðîâàíèÿ íå ÿñíî, èìååòñÿ â âèäó

êîíòèíóàëüíîå èçëó÷åíèå èëè èçëó÷åíèå â ëèíèÿõ. Ïîäõîä [158] áûë ïðèìåíåí

ê íàáëþäåíèÿì áëèçêîé ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè 1-ãî òèïà NGC 4151 [159], ãäå

ðàíåå áûëè îáíàðóæåíû â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå îñîáåííîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî

ðàññåÿíèÿ [ñì. 160]. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåãðàëüíîì ñâåòå â ïîëîñå U,

ñîîòâåòñòâóþùåé èçëó÷åíèþ èîíèçèðóþùåãî èñòî÷íèêà, è â ïîëÿðèçîâàííîì

ñâåòå â ïîëîñå B (îõâàòûâàþùåé êîíòèíóóì è øèðîêóþ ëèíèþ H � ). Êðîññ•

êîððåëÿöèîííûé àíàëèç îáíàðóæèë 8-äíåâíóþ çàäåðæêó ìåæäó èíòåãðàëüíûì

ïîòîêîì â U è ïîëÿðèçîâàííûì ïîòîêîì â B . Ýòîò ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ ñîïî•

ñòàâèìûì ñ îöåíêîé ðàçìåðà BLR â ëèíèè H � è H� , êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïî

ðàçíûì äàííûì â ðàçíûå ýïîõè îò 2 äî 10 ñâåòîâûõ äíåé äëÿ NGC 4151 [148;
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149; 161]. Áîëåå òîãî, íàáëþäàåìàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà òàêæå çàìåòíî ìåíü•

øå îæèäàåìîãî ðàçìåðà âíóòðåííåé ãðàíèöû ïûëåâîãî òîðà. Ýòî óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî îáíàðóæåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå îáëàñòü ðàññåÿíèÿ ðàñïîëîæåíà âáëèçè

(èëè äàæå âíóòðè) BLR è ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èñ•

òå÷åíèÿõ èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÀßÃ, ãîðÿ÷åé êîðîíå è ïðî÷èõ ñòðóêòóðàõ

âáëèçè àêêðåöèîííîãî äèñêà.

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [159], ñëåäóåò èìåòü â âè•

äó ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿðèçàöèè â ÀßÃ 1-ãî òèïà.

Âûøå â Ãëàâå 1 ìû ðàññìàòðèâàëè äâà êëàññà ìåõàíèçìîâ ïîëÿðèçàöèè ÀßÃ

� "âíóòðåííèå" (îòíîñÿùèåñÿ ê èçëó÷åíèþ àêêðåöèîííîãî äèñêà, ðàññåÿíèþ â

ãîðÿ÷åé îêîëîäèñêîâîé ñðåäå, ñèíõðîòðîííîìó èçëó÷åíèþ äæåòà) è "âíåøíèå"

(ýêâàòîðèàëüíîå è ïîëÿðíîå ðàññåÿíèÿ). Ïîëÿðèçàöèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ âñåìè óïî•

ìÿíóòûìè ìåõàíèçìàìè, ñóììèðóåòñÿ è â îñíîâíîì íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî

ðàçäåëåíà, ÷òî, íàïðèìåð, è ïðîèñõîäèò ïðè íàáëþäåíèÿõ êîíòèíóàëüíîãî èç•

ëó÷åíèÿ â øèðîêèõ ïîëîñàõ (íàïðèìåð, â ôèëüòðå B, êàê â ðàáîòå [159]):

ìíîæåñòâåííûå èñòî÷íèêè ïîëÿðèçàöèè ìîãëè âíåñòè ñâîé âêëàä â êîíå÷íûé

ðåçóëüòàò, è ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå â øèðîêîé ëèíèè H� áûëî òîëüêî îäíèì

èç íèõ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðàçìåðîâ îáëàñòè, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî

ðàçìåð îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, íî íå ýêâàòîðèàëüíîãî .

Ðàññìîòðèì çäåñü òàêæå âîïðîñ î ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â

øèðîêèõ ëèíèÿõ, îáóñëîâëåííîé ïåðåíîñîì èçëó÷åíèÿ. Â îòëè÷èå îò çàìàãíè•

÷åííîãî àêêðåöèîííîãî äèñêà èëè ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà, âíóòðè îáëàñòè BLR

íåò î÷åâèäíûõ è ñèëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ. Îáëàñòü BLR ñ÷èòà•

åòñÿ äèñêîîáðàçíîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç ãàçîâûõ îáëàêîâ, èçëó÷àþùèõ

íåçàâèñèìî, è èç-çà ïðåîáëàäàíèÿ êëàññè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

â ýòèõ îáëàêàõ ñîáñòâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ BLR äîëæíà áûòü ïðàêòè÷åñêè òîæ•

äåñòâåííî ðàâíà íóëþ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áóäåò èñïîëüçîâàíî äàëåå. Îäíàêî

ðàññìîòðèì âñ¼ æå íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ïîëÿðèçàöèè,êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü

íà ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ â øèðîêîé ëèíèè.

� Ðàñïðîñòðàíåíèå â ñðåäå.Ïîëÿðèçàöèÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê àíèçîòðîïèè

ñðåäû. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ðàçóìíîì ïðèáëèæåíèè ñðåäà â ãàçîâûõ îáëà•

êàõ BLR èçîòðîïíà è ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî èçëó÷åíèå BLR íå ïîëÿðèçîâàíî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò ïî•

ëÿðèçàöèè ëèìáà (ýôôåêò ×àíäðàñåêàðà-Ñîáîëåâà) ìîæåò èìåòü ìåñòî,
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íî ïðè èíòåãðàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ îáëàñòè BLR, êîãäà ñòðóêòóðó íåâîç•

ìîæíî ðàçðåøèòü íà îòäåëüíûå îáëàêà, ýôôåêò íèâåëèðóåòñÿ.

� Ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â BLR. Òàêæå ìîæåò èìåòü ìåñòî

ðàññåÿíèå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â îáëàñòè BLR. Ôîòîíû èç îáëàñòè

BLR ìîãóò áûòü ðàññåÿíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Îäíàêî (i) ñëó÷àéíûå

ñîáûòèÿ ðàññåÿíèÿ áóäóò ñóììèðîâàíû â íàáëþäåíèÿõ, è îáùàÿ ïîëÿðè•

çàöèÿ, ïðîèçâåäåííàÿ èìè, áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ; (ii) ìîäåëèðîâàíèå

Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî ôîòîíîâ ðàññåèâàåòñÿ òîëü•

êî îäèí ðàç â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ [72].

� Èñòå÷åíèÿ è âåòðû â ÿäðå. Â ðàáîòå [72] áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëè•

ðîâàíèå ïðîôèëÿ ïîëÿðèçàöèè øèðîêîé ýìèññèîííîé ëèíèè ñ ó÷åòîì

ðàäèàëüíûõ äâèæåíèé âåùåñòâà â ÀßÃ. Â ðàáîòå áûë ñäåëàí âûâîä,

÷òî èñòå÷åíèÿ èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå, çà èñêëþ÷åíèåì êðàé•

íèõ ñëó÷àåâ, êîãäà ñêîðîñòü èñòå÷åíèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1000 êì/c,

ïðè êîòîðûõ ïðîôèëü øèðîêîé ëèíèè ñìåùàåòñÿ â â ñòîðîíó êîðîòêèõ

âîëí. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ÀßÃ.

Òàêæå, â ðàáîòå [162], ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïîäðîáíî èçëîæåíû â Ãëàâå 3,

áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíûå èñòå÷åíèÿ ñî ñêîðîñòÿ•

ìè ïîðÿäêà 6000 êì/ñ, îæèäàåìûå äëÿ áîëåå áëèçêèõ ê ÑÌ×Ä îáëàñòåé

ÀßÃ, òàêæå íå èìåþò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà íàáëþäàåìûé ýôôåêò

ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ.

Âñå ýòè àðãóìåíòû ïîçâîëÿþò íàì ñ÷èòàòü â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû,

÷òî èçëó÷åíèå øèðîêèõ ëèíèè BLR èçíà÷àëüíî (äî ñîáûòèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî

ðàññåÿíèÿ) íå ïîëÿðèçîâàíî. Â ñëó÷àå, åñëè êàêîé-ëèáî èç âíóòðåííèõ ìåõà•

íèçìîâ ïîëÿðèçàöèè âíóòðè BLR îêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç

ðàñ÷åòîâ, òî ïîëÿðèçàöèÿ BLR äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé è áûòü ñëàáåå,

÷åì òà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ýêâàòîðèàëüíîå ðàññåÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåì ìåõàíèçìîì è íå îáíàðó•

æèâàåòñÿ äëÿ èñòî÷íèêà). Â ýòîì ñëó÷àå ïîèñê çàäåðæêè ìåæäó èíòåãðàëüíûì

è ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì äåìîíñòðèðóåò ìåíüøèé êîíòðàñò â ïèêå êðîññ•

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, íî ìàêñèìóì ôóíêöèè íå áóäåò ñìåù¼í.
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4.2 Íîâûé ïîäõîä ê èçìåðåíèþ ðàçìåðà îáëàñòè ðàññåÿíèÿ

Îñíîâíàÿ èäåÿ îöåíêè ðàçìåðà ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ çàêëþ•

÷àåòñÿ â èçìåðåíèè âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó êîíòèíóàëüíûì íåïîëÿðè•

çîâàííûì èçëó÷åíèåì è ïîëÿðèçîâàííûì ïîòîêîì øèðîêîé ýìèññèîííîé ëèíèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìåííûé ïîòîê èîíèçóþùåãî êîíòèíóóìà ïîñòóïàåò ê

íàáëþäàòåëþ â ìîìåíò âðåìåíè t1 (ñì. ðèñ. 4.1). Ïåðåìåííîñòü èîíèçóþùåãî

êîíòèíóóìà âûçûâàåò ïåðåìåííîñòü ñèãíàëà â øèðîêîé ýìèññèîííîé ëèíèè, êî•

òîðóþ íàáëþäàòåëü ìîæåò îáíàðóæèòü â ìîìåíò t2. Ïîñêîëüêó ýìèññèîííàÿ

ëèíèÿ îòðàæàåòñÿ îò "ýêðàíà" â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, íàáëþäàòåëü îáíàðóæè•

âàåò èçìåíåíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà øèðîêîé ëèíèè â ìîìåíò t3. Òàêèì

îáðàçîì, âðåìåííàÿ çàäåðæêà RBLR = c� t12 = c � (t2 � t1), ãäåc � ñêîðîñòü

ñâåòà, äàåò ôîòîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð BLR, àRsc = c� t13 = c � (t3 � t1) äàåò

ðàññòîÿíèå äî ðàññåèâàþùåãî ýêðàíà îò öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà êîíòèíóóìà,

êîòîðûé ìû áóäåì ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðî•

ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ (ñì. ïðèìåð â ñëåäóþùåì ðàçäåëå). Îäíàêî

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ òðåáóþò áîëüøèõ òåõíè÷åñêèõ è âðå•

ìåííûõ çàòðàò. Ïîýòîìó ìû ïðåäëàãàåì ïîëÿðèçàöèîííûå ôîòîìåòðè÷åñêèå

íàáëþäåíèÿ ñ óçêîïîëîñíûìè ôèëüòðàìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà øèðîêóþ ýìèñ•

ñèîííóþ ëèíèþ è êîíòèíóóì ðÿäîì. Âíå çàâèñèìîñòè îò ìåòîäèêè íàáëþäåíèé,

íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íàáîð èç òðåõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèè â ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòèíóóìó è ýìèñ•

ñèîííîé ëèíèè: f I; Q; U gcont è f I; Q; U gline. ×òîáû íàéòè âðåìåííóþ çàäåðæêó,

íåîáõîäèìóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû èçëó÷åíèå BLR äîñòèãëî îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, íåîá•

õîäèìî ñðàâíèòü íåïîëÿðèçîâàííûé ïîòîê êîíòèíóóìà è ïîòîê ïîëÿðèçîâàííîé

ëèíèè. Íåïîëÿðèçîâàííûé ïîòîê êîíòèíóóìà I cont ðàâåí ñóììàðíîìó ïîòîêó âî

âñåõ íàáëþäàåìûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè (â çàâèñèìîñòè îò òèïà àíàëè•

çàòîðà). Èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýìèññèîííîé ëèíèè I line ìîæíî íàéòè òàêèì æå

îáðàçîì. ×òîáû âû÷èñëèòü ïîëÿðèçîâàííûé ïîòîê â ëèíèè I pol-line, ïðèìåíÿåò•

ñÿ ñëåäóþùåå îòíîøåíèå:

I pol-line = I line � P;

P =
p

(Qline � Qcont)2 + ( Uline � Ucont)2;
(4.1)
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ãäåP � ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, 0 < P < 1. Âû÷èòàÿ ïàðàìåòðû Ñòîêñà êîí•

òèíóóìà ðÿäîì ñ ëèíèåé èç ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà øèðîêîé ëèíèè, èñêëþ÷àåòñÿ

âêëàä ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïîëÿðèçàöèè â ïîëÿðèçàöèþ øèðîêîé ëèíèè (íà•

ïðèìåð, èíñòðóìåíòàëüíîé, ìåæçâåçäíîé è äð.). Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ â

øèðîêîé ëèíèè íå îáóñëîâëåíà ýêâàòîðèàëüíûì ðàññåÿíèåì, âñå èçëó÷åíèå öåí•

òðàëüíûõ ÷àñòåé ÀßÃ (àêêðåöèîííûé äèñê, îáëàñòü BLR è ïð.) äîëæíî áûòü

ïîëÿðèçîâàíî îäèíàêîâî, áåç èçáûòêîâ ïîëÿðèçàöèè âäîëü ïðîôèëÿ ëèíèè, è

ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 4.1 ìåòîä íå áóäåò ïîêàçûâàòü íèêàêîé ïåðåìåííîñòè ïî•

òîêà ïîëÿðèçîâàííîé ëèíèè.

4.3 Íàáëþäàòåëüíûé òåñò � Mrk 6

Mrk 6 (RA=06:52:12.3, Dec=+74:25:37.2, J2000) � õîðîøî èçâåñòíàÿ S0

ãàëàêòèêà ñ àêòèâíûì ÿäðîì ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà Sy 1.5 [163], íàõîäÿùàÿñÿ

íà z = 0:019. Äëÿ ïðîâåðêè îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ïîëÿ•

ðèçîâàííîì ñâåòå ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå äàííûå Mrk 6,

ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîíèòîðèíãà 2010-2013 ãã. [73].

Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ ïîäðîáíî îïèñàíû â [73], è çäåñü ìû äàåì

òîëüêî êðàòêîå ðåçþìå. Èñïîëüçîâàííûå äàííûå íàáëþäåíèé áûëè ïîëó÷åíû íà

òåëåñêîïå ÁÒÀ ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2 [40] â ïîëÿðèìåòðè÷åñêîì

è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîì ðåæèìàõ. Â ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîì ðåæè•

ìå èñïîëüçîâàëèñü ïðèçìà Âîëëàñòîíà è ôàçîâàÿ ïëàñòèíà � =2 ñ ðåøåòêàìè

VPHG1200 (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3700-7300�A�A) è VPHG940 (ñïåêòðàëüíûé

äèàïàçîí 3700-8400�A�A). Â ïîëÿðèìåòðè÷åñêîì ðåæèìå èñïîëüçîâàëñÿ äèõðî•

è÷íûé ïîëÿðîèä ñ ôèëüòðîì V øèðèíîé 850 �A è öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû

� max = 5500�A. Âìåñòå ñ îáúåêòîì íàáëþäàëèñü çâåçäû ïîëÿ äëÿ èçìåðåíèÿ

ìåæçâåçäíîé ïîëÿðèçàöèè è çâåçäû-ñòàíäàðòû âûñîêîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ êîí•

òðîëÿ óãëà ïîëÿðèçàöèè. Â êàæäóþ ýïîõó áûëè ïîëó÷åíû ñåðèè ýêñïîçèöèé,

ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü àòìîñôåðíûå âàðèàöèè ïîëÿðèçàöèè. Ìåòîä ïîëÿðèìåò•

ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ïðèáîðîì SCORPIO îïèñàí â ñòàòüå [27].

Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 12 ýïîõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ Mrk 6

â ïåðèîä ìîíèòîðèíãà 2010-2013 ãã. Íà ðèñ. 4.2 ïîêàçàíû (ñâåðõó âíèç) êðè•

âûå áëåñêà íåïîëÿðèçîâàííîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîòîêà íà äëèíå âîëíû � 5100�A,
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Ðèñóíîê 4.2 � Êðèâûå áëåñêà Sy 1.5 Mrk 6: èíòåãðàëüíûé ïîòîê â êîíòèíóóìå

íà äëèíå âîëíû 5100 �A (âåðõíÿÿ ïàíåëü), èíòåãðàëüíûé ïîòîê â ýìèññèîííîé

ëèíèè H � (ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è ïîëÿðèçîâàííûé ïîòîê â ýìèññèîííîé ëèíèè H �

(íèæíÿÿ ïàíåëü).

ñîîòâåòñòâóþùåé èîíèçóþùåìó êîíòèíóóìó [164], íåïîëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà â

ýìèññèîííîé ëèíèè H � è ïîëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà â H � , ñîîòâåòñòâåííî. Âñå

êðèâûå áëåñêà íîðìèðîâàíû, âêëàä äîëãîïåðèîäè÷åñêîãî òðåíäà ïåðåìåííîñòè

âû÷òåí, óêàçàííûå íà ðèñóíêå åäèíèöû ñîîòâåòñòâóþò îòíîñèòåëüíûì èíòåí•

ñèâíîñòÿì.

Äëÿ îöåíêè âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó íåïîëÿðèçîâàííûì êîíòèíóàëü•

íûì ïîòîêîì è ïîëÿðèçîâàííûì ïîòîêîì â ýìèññèîííîé ëèíèè èñïîëüçîâàëñÿ

êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç [165]. Ïóñòü Fcont � íåïîëÿðèçîâàííûé ïîòîê êîí•

òèíóóìà, à Fpol-line � ïîëÿðèçîâàííûé ïîòîê ýìèññèîííîé ëèíèè, îáà èç êîòîðûõ

ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè äèñêðåòíûìè ôóíêöèÿìè äëèíû N . Òîãäà êðîññ-êîððåëÿ•
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Ðèñóíîê 4.3 � Êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà â

êîíòèíóóìå îòíîñèòåëüíî íåïîëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà â ëèíèè (çåëåíûì) è

íåïîëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà â êîíòèíóóìå îòíîñèòåëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî

ïîòîêà â ëèíèè (÷åðíûì).

öèîííàÿ ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ~I cont 
 ~I pol-line)[n] =
1
N

N � 1X

j =0

f ~I contgj � f ~I pol-linegj + n;

ãäå ~I � ïîòîê, íîðìèðîâàííûé íà äèñïåðñèþ, à 
 îçíà÷àåò ñâåðòêó ôóíêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñîîò•

âåòñòâóåò ñäâèãó ìåæäó äâóìÿ ôóíêöèÿìè. Ðåçóëüòàò êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî

àíàëèçà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.3. ×åðíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò êðîññ-êîððåëÿöèîííóþ

ôóíêöèþ, ïîëó÷åííóþ äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî êîíòèíóóìà è ïîëÿðèçîâàííî•

ãî ïîòîêà â øèðîêîé ëèíèè. Âðåìåííàÿ çàäåðæêà ðàâíà � t13 = 94:7 � 6:9

äíÿ. Íàø ðåçóëüòàò òàêæå áûë ñîïîñòàâëåí ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîäà JAVELIN [166]:� tJAV = 99:5 � 3:6 äíÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â
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õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì êëàññè÷åñêîãî êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî àíàëè•

çà. Ýòà âðåìåííàÿ çàäåðæêà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, íåîáõîäèìîìó äëÿ òîãî,

÷òîáû èíòåãðàëüíîå êîíòèíóàëüíîå èçëó÷åíèå, ñôîðìèðîâàííîå â öåíòðàëü•

íûõ îáëàñòÿõ, äîñòèãëî îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ïûëåâîãî òîðà).

Êðîìå òîãî, òåì æå ìåòîäîì ìû ïîëó÷èëè âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó íåïî•

ëÿðèçîâàííûì êîíòèíóóìîì è èíòåãðàëüíûì ïîòîêîì â øèðîêîé ëèíèè, ò. å.

êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ýõîêàðòèðîâàíèÿ BLR, è îöåíêà ðàçìåðà BLR ðàâíà

� t12 = 13:0 � 6:4 äíÿ. Ýòà îöåíêà ìåíüøå, ÷åì ðàíåå ðàññ÷èòàííàÿ â ðàáîòå

[73] � 20:3+2 :3
� 2:1 äíÿ, íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè.

à) á)
Ðèñóíîê 4.4 � a) Ïîñòåðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè,

ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ êîäà JAVELIN. á) Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âðåìåííîé

çàäåðæêè 10 000 ðÿäîâ äàííûõ, ñìîäåëèðîâàííûõ íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ

êðèâûõ áëåñêà Mrk 6 ìåòîäîì bootstrap.

Îøèáêà èçìåðåíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè � 13, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ êðîññ•

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, áûëà îöåíåíà ìåòîäîì bootstrap [167]. Bootstrap

� ýòî ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñëó÷àéíîé âûáîðêå ñ çàìåíîé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ åäèíèöà âûáîðêè ðàñïðåäåëåíà â ïðåäåëàõ äî•

âåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè ïîòîêà, äàííîé ïî êðèâûõ

áëåñêà (êàê íåïîëÿðèçîâàííîãî êîíòèíóóìà, òàê è ïîëÿðèçîâàííîé øèðîêîé

ëèíèè). Ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ïîòî•

êà. Ñèíòåçèðóÿ ðÿäû èññëåäóåìîé âûáîðêè, ìîæíî îöåíèòü åå ñòàòèñòè÷åñêèå

ñâîéñòâà. Â ýòîé ðàáîòå âðåìåííûå ðÿäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà (â êîíòèíóó•

ìå è ïîëÿðèçîâàííîé ëèíèè) ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà bootstrap è
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êðîññ-êîððåëèðóþòñÿ íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç. Ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ êðîññ•

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñõîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà ïðè óâåëè÷åíèè

÷èñëà ìîäåëüíûõ ðÿäîâ. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå íàäåæíîé âðåìåííîé çàäåðæêè

âûáðàí ìàêñèìóì ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé � t13 = 94:7 äíÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî FWHM ãàóññîâñêîé ôóíêöèè, âïèñàííîé â ïîëó÷åííîå

ðàñïðåäåëåíèå, ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè� � t13 = 6:9 äíÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà îøèáêà âû÷èñëÿåòñÿ êàê 10%-íûé óðîâåíü àïïðîêñèìèðóþ•

ùåé ãàóññîâîé ôóíêöèè, îøèáêà îêàçûâàåòñÿ âñåãî ëèøü â äâà ðàçà áîëüøå

� � � t13 � 15 äíåé, ÷òî âñå æå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëó÷åííîé îöåíêè. Ýòî

ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âëèÿþò íåñó•

ùåñòâåííî.

4.4 Àíàëèç îöåíêè ðàçìåðà îáëàñòè ðàññåÿíèÿ â ãàëàêòèêå Mrk 6

Ñðàâíèì ïîëó÷åííóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó ñ ðàíåå ðàññ÷èòàííûìè îöåí•

êàìè ðàçìåðîâ îáëàñòè BLR è ðàäèóñà ñóáëèìàöèè ïûëè â ãàëàêòèêå Mrk 6.

a) Ñðàâíåíèå ñ RBLR . Ðàçìåð îáëàñòè BLR áûë íàéäåí ðàíåå ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ýõîêàðòèðîâàíèÿ â øèðîêîé ëèíèè � RBLR = 20:6 � 2:0 ñâåòîâûõ äíåé

[168]. Îöåíêè ðàçìåðà BLR, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå � c� t12 = 13:0� 6:4 ñâ.

äíåé è â [73] äëÿ òåõ æå äàííûõ � 20:3+2 :3
� 2:1 ñâ. äíåé, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòîé [168].

Òåì íå ìåíåå, çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ RBLR èìåþò ðàçáðîñ, è ïðè÷èíû ìîãóò

áûòü êàê âíóòðåííèìè (ðàçìåð BLR èçìåíÿåòñÿ ââèäó àêòèâíîñòè ÿäðà), òàê è

"âíåøíèìè" (îøèáêè ìåòîäîâ êðîññ-êîððåëÿöèè, íåäîñòàòî÷íîñòü çàïîëíåíèÿ

âðåìåííîãî ðÿäà è ò.ä.).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü (è ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãðàôèêàìè íà ðèñ. 4.1), ÷òî

ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð BLR êàê äèñêîîáðàçíîé ñòðóêòóðû Rmax áîëüøå ôîòî•

ìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà BLR, RBLR : Rmax > R BLR . Íàáëþäàÿ áîëüøóþ âûáîðêó

ãàëàêòèê òèïà Sy 1 ñ ýêâàòîðèàëüíûì ðàññåÿíèåì [62], áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

RBLR = (0 :31� 0:17)R max. Êðîìå òîãî, Rmax äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ðàçìåðîì îá•

ëàñòè ðàññåÿíèÿRsc, è â ñòàòüå [62] áûëî ïîêàçàíî íà îñíîâå íàáëþäåíèé, ÷òî

Rsc=Rmax = 1:72 � 0:48. Ýòî ñîîòíîøåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì,

ïîëó÷åííûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè [72]: Rsc=Rmax = 1:5 � 2:5. Ðàññìîòðèì íàø

ðåçóëüòàò ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñîîòíîøåíèé. Ó÷èòûâàÿ RBLR � 20 ñâ. äíåé, ïîëó•
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÷àåòñÿRmax � 65 ñâ. äíåé. Òîãäà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì

BLR è ðàçìåðîì îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûì ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì, ðàâ•

íî Rsc=Rmax � 1:5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäûäóùèì èññëåäîâàíèÿì. Ïîêàçàíî

òàêæå, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ïîëÿðèçîâàííîé ýìèññè•

îííîé ëèíèè äàåò ðåçóëüòàò â ðàìêàõ ðàíåå âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è

íàáëþäàòåëüíûõ ðàáîò.

b) Ñðàâíåíèå ñ Rdust. Êèøèìîòî è äð. [142] îöåíèëè âíóòðåííèé ðàçìåð

ïûëåâîé îáëàñòè â ãàëàêòèêå Mrk 6 â 214� 59 ñâ. äíåé, èñïîëüçóÿ íàáëþäå•

íèÿ íà èíòåðôåðîìåòðå Êåêà â ïîëîñå K . Êðîìå òîãî, â ñòàòüå [142] àâòîðû

ïðèâåëè îöåíêó ðàçìåðà ïûëåâîé îáëàñòè � 115 ñâ. äíåé íà îñíîâå äàííûõ

ÓÔ-ñâåòèìîñòè Mrk 6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, äàííûõ â

ðàáîòå [145]. Ýòè ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ â� 1.9 ðàçà, íî ýòà ðàçíèöà

ïðåäñêàçûâàåòñÿ èç îáùèõ ïðåäïîëîæåíèé (ñì. ðèñ. 4.1). Ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ

áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, íàáëþäàåìûé ïðè èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñå K , èñ•

õîäèò èç ÷àñòåé ïûëåâîé îáëàñòè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ äàëüøå îò öåíòðàëüíîãî

èñòî÷íèêà, ÷åì îáëàñòü ñóáëèìàöèè ïûëè. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå îáëà•

ñòè, ãäå ïûëü ñïîñîáíà ñóùåñòâîâàòü, íî íå äîìèíèðóåò ïðè ÈÊ-íàáëþäåíèÿõ.

Îöåíêà Rsc, ïîëó÷åííàÿ â íàøåé ðàáîòå, äîâîëüíî áëèçêà ê çíà÷åíèþ, ðàññ÷è•

òàííîìó ïî ÓÔ-ñâåòèìîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê äâóì âîçìîæíûì ñöåíàðèÿì: (i)

ïåðåìåííàÿ àêòèâíîñòü öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà èçìåíÿåò ðàñïîëîæåíèå ýêâà•

òîðèàëüíîãî ðàññåèâàþùåãî ýêðàíà â îáëàñòè ìåæäó BLR è ïûëåâûì òîðîì,

ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ â ðàçíûå ýïîõè äàþò íåñîãëàñîâàííûå îöåíêè; (ii) îáëàñòü

ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå ê ïûëåâîìó òîðó, è âëèÿíèå

ðàññåÿíèÿ ïûëè íåäîîöåíèâàåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

4.5 Âûâîäû è ðåçóëüòàòû Ãëàâû 4

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðåäëîæèëè íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ

äî ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ â ÀßÃ 1-ãî òèïà. Íàø ìåòîä ìîæíî

áûëî áû íàçâàòü "ïåðåçàãðóçêîé" ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî ðàíåå â ðàáîòàõ

Ãàñêåëëà è Ãóñìàííà [159]. Âû÷èòàÿ âêëàä ïîëÿðèçàöèè êîíòèíóóìà èç ïî•

òîêà øèðîêîé ëèíèè, ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðîãî èìååò îäíîçíà÷íóþ ïðèðîäó è

ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè, âêëàäû ìíîæå•
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ñòâà ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîëÿðèçàöèþ ÀßÃ ñâîäÿòñÿ ê ìèíèìóìó.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ëèíèè èçëó÷åíèÿ â ïîëÿðè•

çîâàííîì ñâåòå îòíîñèòåëüíî èîíèçèðóþùåãî íåïîëÿðèçîâàííîãî êîíòèíóóìà

ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ äî îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó BLR è

ïûëåâûì òîðîì. Ïîëó÷àåìàÿ íàìè îöåíêà Rsc îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ê çíà÷åíèþ

ðàäèóñà ñóáëèìàöèè ïûëè è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åãî íèæíèé ïðåäåë,

à ïîïûòêà áîëåå òî÷íî ëîêàëèçîâàòü îáëàñòü ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü•

íûì êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âíóòðè ÀßÃ.

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, âàæíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ

ÀßÃ.

� Ìåòîä ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â øèðîêèõ ëèíèÿõ ïîçâî•

ëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü ðàññòîÿíèå äî îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî

ðàññåÿíèÿ Rsc è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðÿìûì ìåòîäîì, êîòîðûé

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ñïåòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðå•

äåëåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä [16].

� Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ðàçðàáîòàí òàê, ÷òî âëèÿíèå äðóãèõ ìåõàíèçìîâ

ïîëÿðèçàöèè ïðåíåáðåæèìî ìàëî â ñðàâíåíèè ñ âêëàäîì â ïîëÿðèçîâàí•

íîå èçëó÷åíèå ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ.

� Ìåòîä íå çàâèñèò îò íàêëîíà ñèñòåìû ê íàáëþäàòåëþ.

� Ïîñêîëüêó ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê èçëó÷åíèþ øèðîêèõ ýìèñ•

ñèîííûõ ëèíèé âïëîòü äî ëèíèé ÓÔ-äèàïàçîíà [162], îí ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé âíóòðè ÀßÃ íà áîëüøèõ z,

÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò äðóãèõ ìåòîäîâ: ìåòîä ÈÊ-èíòåðôåðî•

ìåòðèè íå ïîçâîëÿåò ðàçðåøàòü öåíòðàëüíîé ÷àñòè äàëåêèõ ÀßÃ èç-çà

îãðàíè÷åííîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ, à ïðè ýõîêàðòèðîâàíèè íàáëþäàå•

ìîå ÈÊ-èçëó÷åíèå ïûëè ñìåùàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà z ê ðàäèîäèàïàçîíó.
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Ãëàâà 5. Áûñòðàÿ ïîëÿðèìåòðèÿ áëàçàðîâ

Îäíèì èç ãëàâíûõ îòëè÷èé îáúåêòîâ òèïà BL Lac (èëè áëàçàðîâ 1) îò

äðóãèõ òèïîâ ÀßÃ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, èìåþùàÿ ñèí•

õðîòðîííóþ ïðèðîäó. Ïðè ýòîì ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå áëàçàðîâ ñèëüíî

ïåðåìåííî, èç-çà ÷åãî â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïî âñåìó ìèðó ñóùåñòâóåò ðÿä

êàìïàíèé ïî ìîíèòîðèíãó ïîëÿðèçàöèè è áëåñêà òàêèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð,

ïðîãðàììà WEBT (Whole Earth Blazar Telescope), ñóùåñòâóþùàÿ ñ 1997 ã. è

êîîðäèíèðóþùàÿ äàííûå ñ áîëåå 40 îáñåðâàòîðèé, â òîì ÷èñëå êîñìè÷åñêèõ

Fermi (GLAST) è AGILE. Îäíàêî ÷àñòîòà è òî÷íîñòü íàáëþäåíèé â ðàìêàõ òà•

êèõ ìîíèòîðèíãîâ îáûêíîâåííî äîñòàòî÷íî íèçêàÿ, òàê êàê îíè ïðîâîäÿòñÿ íà

ìàëûõ òåëåñêîïàõ è áîëüøå êîíöåíòðèðóþòñÿ íà äîëãîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè

èñòî÷íèêîâ íà ìàñøòàáàõ ëåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñåé÷àñ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî,

÷òî áîëåå äåòàëüíîå è âûñîêîòî÷íîå èçó÷åíèå êîðîòêîïåðèîäè÷íîé ïåðåìåí•

íîñòè áëàçàðîâ ìîæåò íåñòè êëþ÷åâóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ äæåòà è,

ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü íàèáîëåå ðåëåâàíòíóþ ìîäåëü ñòðîåíèÿ äæåòà èç

ìíîãîîáðàçèÿ ñóùåñòâóþùèõ. Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâèì íîâûé ïîäõîä ê àíàëè•

çó ïåðåìåííîñòè áëåñêà è ïîëÿðèçàöèè áëàçàðîâ.

Ìîäåëè "ïåðåêà÷êè" âåùåñòâà èç àêêðåöèîííîãî äèñêà â äæåò áûëè îïè•

ñàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð, [169�171], íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîïðîñ î

ôîðìèðîâàíèè äæåòà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà,

îñíîâíûìè êîíöåïöèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ äæåòîâ ñ÷èòàþòñÿ äâå ñëåäóþùèå ìîäå•

ëè: ìîäåëü Áëýíäôîðäà-Çíàåêà [172] î ïîÿâëåíèè äæåòà èç-çà íàëè÷èÿ ó ÑÌ×Ä

ñïèíà è Áëýíäôîðäà-Ïýéíà [173], óòâåðæäàþùàÿ, ÷òî âåùåñòâî äæåòà óíîñèòñÿ

èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÀßÃ âìåñòå ñ èçáûòêîì óãëîâîãî ìîìåíòà, ïîëó÷à•

åìûì â àêêðåöèîííîì äèñêå. Îäíîçíà÷íûé âûáîð ñöåíàðèÿ ïðèðîäû äæåòîâ

ïîêà íåâîçìîæåí â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî îñíîâàíèå äæåòà è îáëàñòè åãî

ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêè íåðàçðåøèìû ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ.

Ðàçðåøåíèå íàèáîëåå áëèçêèõ ê ÑÌ×Ä îáëàñòåé äæåòà íà ñåãîäÿøíèé äåíü

ïðåäñòàâëåíî â ñòàòüå [174], îñíîâàííîé íà íàáëþäåíèÿõ ãàëàêòèêè òèïà Sy 2

Per A (NGC 1275) ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà ÐàäèîÀñòðîí. Áûëî îáíàðóæåíî,
1Õîòÿ òåðìèíû "îáúåêò òèïà BL Lac" è "áëàçàð" íå òîæäåñòâåííû äðóã äðóãó è ïðåäóñìàòðèâà•

þò ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè è äðóãèõ ñâîéñòâàõ, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåì ñ÷èòàòü

èõ âçàèìîçàìåíÿåìûìè.
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÷òî íà ìàñøòàáàõ 10� 2 ïê äæåò èìååò øèðîêóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó c õà•

ðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 1000 ãðàâèòàöèîííûõ ðàäèóñîâ ÑÌ×Ä. Õîòü ýòîò

ðåçóëüòàò íå ïîçâîëèë åù¼ ïîñòàâèòü îäíîçíà÷íî òî÷êó â âûáîðå ñöåíàðèÿ ôîð•

ìèðîâàíèÿ äæåòà, ýòè íàáëþäåíèÿ, áåçóñëîâíî, ñèëüíî ïðîäâèíóëè ïîíèìàíèå

åãî ñòðîåíèÿ íà ìàñøòàáàõ, áëèçêèõ ê öåíòðàëüíîìó èñòî÷íèêó.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìîòðèì âíóòðèñóòî÷íóþ ïåðåìåííîñòü áëåñ•

êà è ïîëÿðèçàöèè áëàçàðîâ è å¼ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè äæåòà.

5.1 Ðàäèîèñòî÷íèê S5 0716+714

Îáúåêò S5 0716+714 (RA=07:21:53.4, Dec=+71:20:36.4, J2000) ïðåäñòàâ•

ëÿåò ñîáîé ÿðêèé ðàäèîèñòî÷íèê ñ íåîáû÷àéíî áîëüøîé àìïëèòóäîé ïåðåìåí•

íîñòè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [175], S5 0716+714 áûë êëàññèôèöèðîâàí êàê îáúåêò

òèïà BL Lac èç-çà ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòîãî êëàññà:

ïëîñêèé ñòåïåííîé ñïåêòð ( � > � 0:5; S� / � � â ðàäèîäèàïàçîíå), âûñîêàÿ è

ïåðåìåííàÿ ñòåïåíü îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåìåííîñòü âî

âñåõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí � äî 5 çâ.â. âî âñïûøêàõ [176] è äî 0.5 çâ.â. â òå÷åíèå

íî÷è, ÷òî äåëàåò èñòî÷íèê îäíèì èç íàèáîëåå ïåðåìåííûõ â âûáîðêå áëàçàðîâ.

Â äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ S5 0716+714 òàêæå äåìîíñòðèðóåò ïåðå•

ìåííîñòü íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ: â ðàäèîäèàïàçîíå ýòî äíè [177] è

÷àñû [8-16 ÷àñîâ ñîãëàñíî 178; 179], à â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ ìîæåò äîñòèãàòü

2.2-3.2-ìèíóòíûõ âñïûøåê [180].

Êðîìå ïåðåìåííîñòè â èíòåãðàëüíîì ñâåòå, áûëà îáíàðóæåíà è ïåðåìåí•

íîñòü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ S5 0716+714, íàïðèìåð, íà ìàñøòàáàõ � 10 äíåé

[176]. Îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñíûì â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåò âíóòðèñó•

òî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ ó èñòî÷íèêà S5 0716+714 áûëà

îáíàðóæåíà êàê â íåäàâíèõ èññëåäîâàíèÿõ [íàïðèìåð, 181], òàê è â ðàáîòàõ

íà÷àëà 2000-õ, ñäåëàííûõ íà òåëåñêîïàõ ÑÀÎ: Èìïåé è äð. [182] îòìå÷àëè çíà÷è•

òåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìåíåå ÷åì çà 2 ÷àñà è àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò

ïîëó÷åí Àìèðõàíÿíîì [183] � â òå÷åíèå � 3 ÷àñîâ íàáëþäåíèé ñòåïåíü ïîëÿðè•

çàöèè èçìåíèëàñü íà 6%. Íå êîððåëèðóåò ñ ïåðåìåííîñòüþ áëåñêà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçó÷åíèå S5 0716+714 âî âñåõ âîëíîâûõ äèàïàçîíàõ

ïðîâîäèòñÿ óæå áîëåå 25 ëåò, âîïðîñ î êðàñíîì ñìåùåíèè îáúåêòà âñå åùå îñòà•



80

åòñÿ îòêðûòûì. Ñëàáûå íàä óðîâíåì íåòåïëîâîãî êîíòèíóóìà ëèíèè è èõ ìàëàÿ

ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà â ñïåêòðàõ áëàçàðîâ íîðìàëüíû èç-çà ñèëüíîãî âêëàäà

èçëó÷åíèÿ äæåòà, à â ñëó÷àå S5 0716+714 ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè íå îáíàðó•

æèâàþòñÿ íà óðîâíå 0.3% â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå [184]. Èññëåäîâàíèå âûáîðêè

îáúåêòîâ òèïà BL Lac íà òåëåñêîïå èì. Õàááëà [185] òàêæå íå ñìîãëî âûÿâèòü

ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ ãàëàêòèêè-ïîäëîæêè, èç-çà ÷åãî áûëî äàíî ñòðîãîå îãðàíè•

÷åíèå íà å¼ ìàêñèìàëüíóþ ÿðêîñòü m > 20:0 çâ.â., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðàñíîìó

ñìåùåíèþ z > 0:5 äëÿ ãèãàíòñêîé cD-ãàëàêòèêè. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èë

áîëåå ðàííåìó, ïîëó÷åííîìó â ñòàòüå [186], ãäå áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî S5 0716+714 ñîñòàâëÿåò ãðóïïó âìåñòå ñ äâóìÿ ãàëàêòèêàìè íà ðàññòîÿíèè

� 10íà êðàñíîì ñìåùåíèè z � 0:26. Ïîçæå ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ïîäòâåðäèëîñü.

Ïîèñê ïîäëîæêè ó S5 0716+714 ïðîäîëæàåòñÿ, è îñíîâíîé óïîð â ïîñëåäíåå

âðåìÿ äåëàåòñÿ íà àïïðîêñèìàöèþ èçîáðàæåíèé áëàçàðà PSF-ïðîôèëåì. Òàê,

â ðàáîòå Íèëüññîíà [184] àíàëèçèðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ áëàçàðà â ôèëüòðåI ,

ïîëó÷åííûå íà òåëåñêîïå NOT (Nordic Optical Telescope, Ëà Ïàëìà, Èñïàíèÿ),

÷òî ïîçâîëèëî äàòü øèðîêèé äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êðàñíîãî ñìåùå•

íèÿ 0:15 < z < 0:47. Òî÷íî òàêàÿ æå ìåòîäèêà � ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîâåäåíèÿ

íàáëþäåíèé íà äðóãîì èíñòðóìåíòå, 3.6-ì WYIN (Êèòò-Ïèê, Àðèçîíà, ÑØÀ)

� áûëà ðåàëèçîâàíà â ðàáîòå [187]. Ïðè ïðèáëèçèòåëüíî òîé æå ÿðêîñòè ÿäðà,

÷òî è â íàáëþäåíèÿõ [184], àâòîðû äàëè îöåíêó z = 0:127, ÷òî îêàçàëîñü ìåíü•

øå, ÷åì â ðàáîòå [184]. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ S5 0716+714

äî ñèõ ïîð íå ñîãëàñîâàíû äðóã ñ äðóãîì, è îáûêíîâåííî â ðàáîòàõ ïðèíèìàåò•

ñÿ z � 0:3 êàê, âèäèìî, íåêîòîðîå ñðåäíåå âñåõ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé è ñàìîå

áëèçêîå ê èñòîðè÷åñêè ïåðâîìó.

Ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé è, ñîîòâåòñòâåííî,

êðàñíîãî ñìåùåíèÿ S5 0716+714 áûëè òàêæå ïðåäïðèíÿòû è íà ÁÒÀ. Â ôåâðàëå

2019 ã. ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ S5 0716+714 ïðîâîäèëèñü íà òåëåñêîïå

ÁÒÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà SCORPIO-2 [40], êîãäà îáúåêò íàõîäèëñÿ â ïî•

÷òè ðåêîðäíî íèçêîì ñîñòîÿíèè àêòèâíîñòè � áëåñê ñîñòàâëÿë îêîëî 14.8 çâ.â.

â ôèëüòðåR2. Òðè ñïåêòðà ñ ñóììàðíîé ýêñïîçèöèåé 1800 ñåêóíä áûëè ïîëó•

÷åíû ñ ùåëüþ 100ñ ðåøåòêîé VPHG940@600. Ùåëü áûëà îðèåíòèðîâàíà òàê,

÷òîáû ñïåêòð ñîñåäíåé çâåçäû íàáëþäàëñÿ îäíîâðåìåííî ñ îáúåêòîì. Íà ðèñ.

5.1 ñïåêòðû îáúåêòà è çâåçäû ïðåäñòàâëåíû â äèàïàçîíå 3700-8200�A�A â îñòà•
2Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà, ïðåäîñòàâëåííîãî îáñåðâàòîðèåé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåí•

íîãî óíèâåðñèòåòà http://vo.astro.spbu.ru/en/program .
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Ðèñóíîê 5.1 � Ñïåêòð S5 0716+714 â ôàçå íèçêîé àêòèâíîñòè, äàííûé â

îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ: ñðåäíèé ñïåêòð S5 0716+714 ïðåäñòàâëåí ÷åðíûì

öâåòîì, çâåçäà ñðàâíåíèÿ � ñåðûì. Îòìå÷åíû òåëëóðè÷åñêèå ëèíèè O 2 è H2O.

òî÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñïåêòðå S5 0716+714 äàæå â

íèçêîé ôàçå íåò îáíàðóæèìûõ ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé, êðîìå îòìå÷åííûõ àòìî•

ñôåðíûõ ëèíèé, îáùèõ äëÿ îáúåêòà è çâåçäû.

Òàêæå ïîêàçàí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íà ÁÒÀ ñ ïðèáîðîì SCORPIO â 2010

ã. (ðèñ. 5.2, âåðõíÿÿ ïàíåëü). Îáúåêò áûë â áîëåå ÿðêîì ñîñòîÿíèè ( � 13 çâ.â. â

ïîëîñå R); ëèíèè, îòíîñÿùèåñÿ ê èçëó÷åíèþ ÀßÃ, íå âèäíû. Ñïåêòð ñîäåðæèò

ìåæçâåçäíûå ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû (DIBs) è ëèíèè H&K Ca II (ðèñ. 5.2, íèæíÿÿ

ïàíåëü). Ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà H&K Ca II ðàâíà W� = 185 � 6 m�A. Ñîãëàñíî

êàëèáðîâêå [188] ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû íåäîñòàòî÷íî äëÿ

âíåãàëàêòè÷åñêîãî îáúåêòà è ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåíåå 1 êïê.

5.2 Íàáëþäåíèÿ

5.2.1 ÁÒÀ

Â ôåâðàëå 2018 ã. ìû ïðîâåëè îïòè÷åñêèé ïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã

îáúåêòà S5 0716+714, ÷òîáû âûÿâèòü âíóòðèñóòî÷íóþ ïåðåìåííîñòü ïîòîêà

è ïîëÿðèçàöèè. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà
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Ðèñóíîê 5.2 � Âåðõíÿÿ ïàíåëü : ñïåêòð S5 0716+714 â îñòàòî÷íûõ

èíòåíñèâíîñòÿõ ñ ìåæçâåçäíûìè ìîëåêóëÿðíûìè ïîëîñàìè. Íèæíÿÿ ïàíåëü :

ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ãàëàêòè÷åñêèõ ëèíèé H&K Ca II â ñïåêòðå

S5 0716+714.

SCORPIO [40] â ïåðâè÷íîì ôîêóñå òåëåñêîïà ÁÒÀ ÑÀÎ ÐÀÍ â òå÷åíèå 9 ÷àñîâ.

Ìû ïîëó÷èëè 460 ýêñïîçèöèé ïî 60 ñåêóíä â ôèëüòðå g-SDSS, ïðåðûâàåìûõ

ïðèìåðíî 10-ñåêóíäíûì ñ÷èòûâàíèåì.

Â êà÷åñòâå ïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëàñü äâîéíàÿ ïðèç•

ìà Âîëëàñòîíà, îïèñàííàÿ â Ãëàâå 1. Ìàñêà àíàëèçàòîðà áûëà îðèåíòèðîâàíà

òàê, ÷òîáû â ïîëå çðåíèÿ êðîìå îáúåêòà ïîïàäàëè äâå çâåçäû ñîïîñòîâèìîé

ÿðêîñòè ðÿäîì � íà ðèñ. 5.3 çâåçäà •3 (RA=07:21:54.36, Dec=+71:19:20.92,

mB = 14:15) è •2 (RA=07:21:52.33, Dec=+71:18:17.71,mB = 13:04). Ïåð•

âàÿ çâåçäà èñïîëüçîâàëàñü êàê ôîòîìåòðè÷åñêèé ñòàíäàðò è ñòàíäàðò íóëåâîé

ïîëÿðèçàöèè [183]; çâåçäà •2 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè. Îäíî•

âðåìåííûå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà è îïîðíûõ çâåçä ïîçâîëèëè ñêîððåêòèðîâàòü

ïåðåìåííîå àòìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå è, êðîìå òîãî, ìèíèìèçèðîâàòü äåïîëÿ•

ðèçàöèþ. Íîðìàëèçîâàííûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà Q è U ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

èç ñîîòíîøåíèé 1.4, êîòîðûå â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíûõ âàðèàöèé ïðèâîäÿòñÿ
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Ðèñóíîê 5.3 � Êàðòà îòîæäåñòâëåíèÿ S5 0716+714 (ïîëå çðåíèÿ 6:50� 6:50).

ê âèäó:

I = I 0 + I 90K Q + I 45 + I 135K U

Q =
I 0 � I 90K Q

I 0 + I 90K Q

U =
I 45 � I 135K U

I 45 + I 135K U
:

(5.1)

ãäåK Q è K U � êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà, âû÷èñëåí•

íûå èç îòêëîíåíèÿ íåçàâèñèìî èçìåðåííîé ñòàíäàðòíîé çâåçäû. K Q è K U ñëàáî

çàâèñÿò îò âðåìåíè, ïîýòîìó ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè: K Q = 1:036� 0:015 è

K U = 0:985 � 0:015.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ôîòîìåòðèè

âûøå 0:005 çâ.â. è òî÷íîñòü ïîëÿðèìåòðèè â ñðåäíåì äî 0.1%. Ðåçóëüòàòû íà•

áëþäåíèé ìîãóò áûòü íàéäåíû íà ðèñ. 5.4.

Èçìåíåíèÿ áëåñêà

Âàðèàöèè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà S5 0716+714 ïðåäñòàâëåíû íà âåðõíåé ïà•

íåëè ðèñ. 5.4 ÷åðíûìè òî÷êàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîòîê çâåçäû ñòàíäàðòà ïîêàçàí
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Ðèñóíîê 5.4 � Ïåðåìåííîñòü S5 0716+714 â òå÷åíèå íî÷è. Ñâåðõó âíèç:

èíòåãðàëüíûé ïîòîê â ìßí, íîðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà Q è U.

Íàáëþäåíèÿ áûëè íà÷àòû â 19:08 2 ôåâðàëÿ 2018 ãîäà (UTC). Äëÿ ñðàâíåíèÿ

îòêðûòûìè ñåðûìè êðóæêàìè ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîé

çâåçäû â ïîëå.
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ñåðûìè êðåñòèêàìè. Â òå÷åíèå íàáëþäåíèé çåíèòíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòà èçìå•

íÿëîñü îò 27� :6 äî 55� :2, îäíàêî, ïîñêîëüêó çâåçäà ñðàâíåíèÿ íàáëþäàëàñü â

ïîëå îáúåêòà, ýôôåêòû èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ íèâåëèðóþòñÿ.

Â òå÷åíèå âñåé íî÷è èíòåãðàëüíûé ïîòîê îáúåêòà äåìîíñòðèðóåò íèçêî•

÷àñòîòíûé òðåíä è êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû, ÷òî

íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ îïîðíîé çâåçäû. Äîëãîïåðèîäè÷íûé òðåíä àïïðîêñèìè•

ðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ëîêàëüíî-ëèíåéíîé ðåãðåññèè LOESS [189]; íà

ðèñ. 5.4 òðåíä ïîêàçàí ñåðîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäè•

÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîòîêà èñòî÷íèêà òðåíä âû÷èòàëñÿ èç êðèâîé áëåñêà, ïîñëå

÷åãî ïðèìåíÿëñÿ âåéâëåò-àíàëèç äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äèíàìèêè ãàðìîíè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé. Âåëè÷èíà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.5à, ãäå

ãðàäàöèÿìè ñåðîãî îòìå÷åíû îáëàñòè îòêëîíåíèÿ 0:7� , 1� , 1:5� è 2� (= 95%).

Âèäíî, ÷òî ïåðèîä âàðèàöèé áëåñêà ìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îò 65 äî 85 ìèíóò â

òå÷åíèå íî÷è. Ìåäèàííûé ïðîôèëü àìïëèòóäû âåéâëåòà (ðèñ. 5.5á) ïîêàçûâàåò

ñðåäíèé ïåðèîä � 77� 10 ìèíóò.

à) á)
Ðèñóíîê 5.5 � Ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà êðèâîé áëåñêà èñòî÷íèêà

S5 0716+714: a) òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ; á) ìíîæåñòâî

ïðîôèëåé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñåðûì) è èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå (÷åðíûì).
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Ðèñóíîê 5.6 � Ïåðåìåííîñòü íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà Q è U â

òå÷åíèå íî÷è â ïðåäñòàâëåíèè íà QU-ïëîñêîñòè.

Èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè

Âàðèàöèè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ Ñòîê•

ñà Q è U ïîêàçàíû íà ñðåäíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ ðèñ. 5.4, ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëîãè÷íî èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó, ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå äàííûå S5 0716+714

ïðåäñòàâëåíû ÷åðíûìè òî÷êàìè, ïîëÿðèçàöèÿ çâåçä-ñòàíäàðòîâ � ñåðûìè êðå•

ñòèêàìè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå íî÷è ïîëÿðèçàöèÿ çíà÷èòåëüíî

èçìåíèëàñü íà 7%. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû âàðèàöèé ïîëÿðèçàöèè â äàííîì

ñëó÷àå óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ QU-äèàãðàììîé: ðèñ. 5.6 äåìîíñòðèðóåò äâèæå•

íèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â òå÷åíèå íàáëþäåíèé; ãðàäèåíò öâåòà ñîîòâåòñòâóþò

âðåìåíè íàáëþäåíèé. Íà QU-äèàãðàììå âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåê•
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òîðà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò ïëàâíî, âäîëü âûäåëåííîé òðàåêòîðèè,

à íå ñòîõàñòè÷íî, ïðè ýòîì âåêòîð ìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íà âðåìåí•

íûõ ìàñøòàáàõ � 1.5-3 ÷àñà, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì

ïåðåìåííîñòè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà. Êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîëÿðè•

çîâàííîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî íåïîëÿðèçîâàííîãî âûÿâèë îòñóòñòâèå ìåæäó

íèìè âðåìåííîé çàäåðæêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñèíõðîòðîííóþ ïðèðîäó îïòè÷å•

ñêîé ïîëÿðèçàöèè â äæåòå. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà

áóäåò äàíà íèæå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ñ íàïðàâëåíèåì äæåòà

â èñòî÷íèêå íàïðàâëåíèå ðàäèîâûáðîñà òàêæå óêàçàíî íà ðèñ. 5.6. Ñîãëàñíî

ðàáîòå [190] íàïðàâëåíèå äæåòà S5 0716+714 ñîñòàâëÿåò� 25� . Òîãäà íàáëþäà•

åìûå âàðèàöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, äâèæåíèå çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ ñòðóè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [íàïðèìåð, 182] óòâåðæäàåòñÿ,

÷òî âàðèàöèè ïîòîêà è ïîëÿðèçàöèè îáíàðóæèâàþòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòà•

áàõ 1-10 ìèí. Ïî ïîëó÷åííûì íàìè äàííûì ïîäîáíûé âûâîä ñäåëàòü íåëüçÿ,

ïðè ýòîì âàðèàöèè íà òàêèõ ìàëûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ñâÿçàíû, ñêîðåå, ñ

àòìîñôåðíûìè øóìàìè, à íå èñòî÷íèêîì.

5.2.2 Öåéññ-1000

16 ÿíâàðÿ 2020 ãîäà íà òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ñ ïðèáîðîì ¾ÑòîÏ¿ ìû

ïðîâåëè íîâûé äëèòåëüíûé ìîíèòîðèíã áëåñêà è ïîëÿðèçàöèè S5 0716+714, àíà•

ëîãè÷íûé òîìó, ÷òî áûë íàìè ðàíåå ñäåëàí íà ÁÒÀ. Öåëüþ ýòèõ íàáëþäåíèé

áûëà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîâåðêà íîâîãî ïðèáîðà íà íàó÷íûõ äàííûõ. Äëè•

òåëüíîñòü ìîíèòîðèíãà ñîñòàâèëà 8.5 ÷àñîâ. Áûëî ïîëó÷åíî 440 60-ñåêóíäíûõ

ýêñïîçèöèé, ðàçäåë¼ííûõ âðåìåíåì ñ÷èòûâàíèÿ íå áîëåå 10 ñåêóíä. Íàáëþ•

äåíèÿ ïðîâîäèëèñü â áåëîì ñâåòå. Ìàñêà áûëà ñîðèåíòèðîâàíà òàê, ÷òî â

ïîëå çðåíèÿ ïîïàäàëè äâå çâåçäû-ñòàíäàðòà [183], íàõîäÿùèåñÿ îêîëî îáú•

åêòà. Çâ¼çäû-ñòàíäàðòû èìåþò ïîñòîÿííûé áëåñê è íóëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ,

ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïîëÿðèìåòðèè îáúåêòà. Íîð•

ìèðîâàííûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì 5.1 îòíîñèòåëüíî

îïîðíûõ çâ¼çä â ïîëå.
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Ðèñóíîê 5.7 � Èçìåíåíèÿ çâ¼çäíîé âåëè÷èíû è íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ

Ñòîêñà Q è U â òå÷åíèå íî÷è.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.7. Îøèáêà ôîòîìåòðèè

íå ïðåâûøàåò 0.005 çâ.â., ñðåäíÿÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿåò

0.05%. Íà ðèñ. 5.8 íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà QU-äèàãðàììå, ãäå öâåòîì

óêàçàíî âðåìÿ îò íà÷àëà íàáëþäåíèÿ îáúåêòà. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â òå•

÷åíèå íî÷è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ìåíÿåòñÿ, ïðè÷¼ì åãî èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò
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