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Ââåäåíèå

Ñâåðõìàññèâíûå ÷¼ðíûå äûðû (ÑÌ×Ä) áåçóñëîâíî ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

ïðèòÿãàòåëüíûìè, â òîì ÷èñëå è äëÿ èññëåäîâàíèé, îáúåêòàìè âî Âñåëåííîé.

ÑÌ×Ä îáíàðóæåíû â ÿäðàõ ìíîãèõ ãàëàêòèê, âêëþ÷àÿ àêòèâíûå. Àêòèâíûå

ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ) îáëàäàþò íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòüþ âî Âñåëåííîé è ïå•

ðåìåííîé ÿðêîñòüþ âî âñåõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, ïîñêîëüêó

â íèõ ïðîèñõîäèò ýêñòðåìàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïîñðåäñòâîì àêêðåöèè âåùå•

ñòâà íà ÑÌ×Ä. Íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà ýâîëþöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó ÑÌ×Ä

â öåíòðàõ ãàëàêòèê è èõ ñôåðîèäàëüíûìè çâ¼çäíûìè êîìïîíåíòàìè (áàëäæà•

ìè), à òàêæå ñ ãàëàêòè÷åñêèìè ãàëî, ñîñòîÿùèìè èç ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ìàññû

öåíòðàëüíûõ ÷¼ðíûõ äûð êîððåëèðóþò ñ îïòè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ ðîäèòåëü•

ñêèõ ãàëàêòèê (å¼ ñôåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé), ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé çâ¼çä â

íåé, à òàêæå ñ ïîëíîé çâ¼çäíîé ìàññîé â áàëäæå [1�7].Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà

ñïèíà ÑÌ×Ä èãðàåò öåíòðàëüíóþ ðîëü â ãåíåðàöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ äæåòîâ â

ÀßÃ, è ìîùíîñòü ðåëÿòèâèñòñêîãî äæåòà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âåëè÷èíû ñïèíà [8]. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÑÌ×Ä è èõ

îêðåñòíîñòåé â ÀßÃ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé àñòðîôèçèêè äëÿ èçó÷åíèÿ

âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïîíèìàíèÿ ýâîëþöèè ãàëàêòèê, ÷òî ïðå•

êðàñíî ïðîèëëþñòðèðîâàíî â îáçîðàõ [3; 9; 10].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëüøèíñòâî íàáëþäàåìûõ ïðîÿâëåíèé ÀßÃ õî•

ðîøî îïèñûâàþòñÿ Óíèôèöèðîâàííîé ñõåìîé [11; 12] (ÓÑ) â ïðåäïîëîæåíèè

î ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè õàðàêòåðíûõ ãàçîâûõ è ïûëåâûõ ñòðóêòóð â îáëàñòè

àêòèâíîãî ÿäðà. Ñïåêòðû ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê [13] ïåðâîãî òèïà (Sy 1) ñî•

äåðæàò óçêèå çàïðåù¼ííûå ýìèññèîííûå ëèíèè, à òàêæå øèðîêèå ðàçðåø¼ííûå

ëèíèè, ïðè÷¼ì øèðîêèå ïðîôèëè ñîñòîÿò èç äâóõ êîìïîíåíò � ïîìèìî øèðî•

êîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèñóòñòâóåò è óçêàÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà äâå ðàçíûå îáëàñòè

ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ëèíèé � BLR (broad line region, îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ øè•

ðîêèõ ëèíèé) è NLR (narrow line region, îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ óçêèõ ëèíèé).

Ýòè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåíû, à èçëó÷àþùèé ãàç â îáåèõ îáëàñòÿõ

èìååò îáëà÷íóþ ñòðóêòóðó [14; 15]. Ñïåêòðû ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê âòîðî•

ãî òèïà (Sy 2) ñîäåðæàò ðàçðåø¼ííûå è çàïðåù¼ííûå ëèíèè ïðèìåðíî îäíîé

øèðèíû, à èìåííî � áåç øèðîêèõ êîìïîíåíò ðàçðåø¼ííûõ ëèíèé.
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Îáíàðóæåíèå ïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòà øèðîêîé ëèíèè H � â ñïåêòðå

Sy 2 ãàëàêòèêè NGC 1068 [16], à òàêæå äðóãèõ îáúåêòîâ, äîêàçàëî, ÷òî àêòèâíûå

ãàëàêòèêè òèïà Sy 1 è Sy 2 ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ îäíîòèïíûìè îáúåêòà•

ìè, íî íàáëþäàåìûìè â ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ â ïðèñóòñòâèè îêðóæàþùåãî

BLR-îáëàñòü ýêðàíèðóþùåãî îïòè÷åñêè è ãåîìåòðè÷åñêè òîëñòîãî ãàçîïûëåâî•

ãî òîðà [11].

Ñïðàâåäëèâîñòü ÓÑ ïîäòâåðæäàþò ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþ•

äåíèÿ òåíè ÑÌ×Ä [17], îòêðûòèå ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè æåëåçà, îáðàçóþùåéñÿ

â àêêðåöèîííîì äèñêå íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ðàäèóñîâ

îò öåíòðàëüíîé ìàøèíû [18]. Ìîäåëü ïîäêðåïëÿåòñÿ è ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðåøåíèåì âíåøíèõ NLR-îáëàñòåé áëèæàéøèõ ÀßÃ [19; 20], à áëàãîäàðÿ

íàáëþäåíèÿì ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì â ÈÊ [21�24] è â ìîëåêóëÿð•

íûõ ëèíèÿõ [íàïðèìåð, 25]. â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïðÿìûõ

èçîáðàæåíèé ïûëåâîãî òîðà, îäíàêî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýòà ñòðóêòóðà

ñ å¼ âíóòðåííèì ñîäåðæèìûì îñòà¼òñÿ íåðàçðåøèìîé è ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé

èíòåðåñ. Âåäü èìåííî â öåíòðàëüíîì ïàðñåêå îò íàáëþäàòåëåé ñêðûòû îáðàùàþ•

ùèåñÿ âîêðóã ÑÌ×Ä îáëàêà ãàçà, èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè êîòîðûõ ïîçâîëÿåò

íàèáîëåå òî÷íî èçìåðèòü ìàññó ÷¼ðíîé äûðû.

Íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ìàññû ÑÌ×Ä â ÀßÃ ÿâëÿåòñÿ êèíå•

ìàòèêà ìåãàìàçåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðèè ñ î÷åíü äëèííîé áàçîé

[26; 27]. Îäíàêî íàáëþäàåìûå ñ ðåáðà âðàùàþùèåñÿ ïî êåïëåðîâñêîìó çàêîíó

ìåãàìàçåðû âñòðå÷àþòñÿ íå÷àñòî [28]. È â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü ãàçî•

âûõ îáëàêîâ â BLR âäîëü ëó÷à çðåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî äîïëåðîâñêîìó óøèðåíèþ

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ, îäíàêî, îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî èçëó÷àþ•

ùåãî âåùåñòâà îò öåíòðàëüíîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ áîëåå òðóäî¼ìêîé çàäà÷åé.

Â ïèîíåðñêîé ðàáîòå â 1973 ×åðåïàùóê è Ëþòûé [29] ñ èíòåðôåðåíöè•

îííûì êëèíîâèäíûì ôèëüòðîì äëÿ òð¼õ ÀßÃ ïîëó÷èëè ðÿäû óçêîïîëîñíûõ

íàáëþäåíèé äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ è îïóáëèêîâàëè ïåðâûå îöåíêè

ðàçìåðîâ BLR ïî èçìåðåííûì âðåìåíí �ûì çàïàçäûâàíèÿì � ìåæäó ïåðåìåííî•

ñòüþ èçëó÷åíèÿ â ëèíèè H� è ïåðåìåííîñòüþ íåïðåðûâíîãî (êîíòèíóàëüíîãî)

óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà. Èíòåíñèâíîñòü øèðîêèõ

ëèíèé ðåàãèðóåò íà ïåðåìåííîñòü â êîíòèíóóìå ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì,

ïîñêîëüêó ñâåòó äëÿ äîñòèæåíèÿ îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêèõ ëèíèé òðå•

áóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå îöåíêè ðàçìåðîâ èçëó÷àþùèõ

BLR-îáëàñòåé îêàçàëèñü ïîðÿäêàRBLR = c · � � 0.02 ïê, ãäåc � ñêîðîñòü ñâå•
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òà. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ BLR ïî îòêëèêó ëèíèé íà ïåðåìåííîñòü êîíòèíóóìà

ïîëó÷èë ðàçâèòèå â ðÿäå ðàáîò [30�33] è òåïåðü øèðîêî èçâåñòåí êàê ìåòîä

ýõîêàðòèðîâàíèÿ.

Äàæå äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ áëèçêèõ ñòðóêòóð ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ òðå•

áóåò íàêîïëåíèÿ äëèòåëüíîãî íàáëþäàòåëüíîãî ðÿäà. Òàêæå âàæíî çàìåòèòü,

÷òî íåñìîòðÿ íà ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà äëÿ

ÀßÃ 1-ãî òèïà, îöåíèâàòü ìàññó ÑÌ×Ä ïî ðàçìåðàì BLR-îáëàñòè âîçìîæíî

ñ òî÷íîñòüþ äî óãëà íàêëîíà ñèñòåìû [34], ïîñêîëüêó èçìåðÿåìàÿ ïî äèñïåð•

ñèè øèðîêîãî ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ãàçà ÿâëÿåòñÿ

ïðîåêöèåé íà ëó÷ çðåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøå äåéñòâèòåëüíîé. Èçâëå÷ü

èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè è ôèçèêå âåùåñòâà â íåðàçðåøèìûõ ÿäðàõ àêòèâ•

íûõ ãàëàêòèê ïîçâîëÿþò ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû. Àôàíàñüåâ è Ïîïîâè÷

[35] â 2015 ïðåäëîæèëè íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñêîðîñòåé ãàçà â BLR

â ÀßÃ 1 òèïà ñ ýêâàòîðèàëüíûì ðàññåÿíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîïîëÿðè•

ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â 1 ýïîõó. Èçíà÷àëüíî íåïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå

äèôôåðåíöèàëüíî âðàùàþùåãîñÿ BLR-äèñêà ïîëÿðèçóåòñÿ ïðè îòðàæåíèè îò

âíóòðåííèõ ãðàíèö ïûëåâîãî òîðà. Èçëó÷åíèå îò ðàçíûõ ÷àñòåé BLR-äèñêà,

ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì äîïëåðîâñêèì ñìåùåíèÿì (âñëåäñòâèå

äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ è ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé), à ñ äðóãîé � îòðàæà•

åòñÿ îò ïûëåâîãî òîðà ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ÷òî îáíàðóæèâàåòñÿ â èçìåíåíèè

óãëà ïîëÿðèçàöèè âäîëü ïðîôèëÿ øèðîêîé ëèíèè. Èçìåðåíèå èçìåíåíèÿ óãëà

ïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ãàçà BLR ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ìàññó öåí•

òðàëüíîé ÑÌ×Ä. Ïðè ýòîì äàííûé ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñíèìàåò

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàêëîíîì BLR-îáëàñòè ê ëó÷ó çðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò

èçìåðèòü ìàññû ÑÌ×Ä ïðè ëþáûõ óãëàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî òèïà ÀßÃ.

Òîãäà â ñðàâíåíèè ñ âèðèàëüíûìè îöåíêàìè ìàññ ÑÌ×Ä, ïîëó÷åííûìè

ìåòîäîì ýõîêàðòèðîâàíèÿ, ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäå•

ëèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ ÀßÃ, ÷òî äåëàåò êîìáèíàöèþ ìåòîäîâ êðàéíå

ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà òðåáóåòñÿ îïðåäå•

ëåíèå ðàçìåðà ïûëåâîãî òîðà, îò êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ åñòü òðè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïûëåâîãî òîðà, äâà èç êîòîðûõ

èíôðàêðàñíûå. Ïåðâûé ìåòîä � ÈÊ-ýõîêàðòèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ïîèñêå

çàäåðæêè ìåæäó ïåðåìåííîñòüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñ•

êà è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïûëè â òîðå. Åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà BLR
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ïîðÿäêà ñâåòîâîãî ìåñÿöà òðåáóþòñÿ ãîäû íàáëþäåíèé, òî ðàçìåðû òîðà õàðàê•

òåðèçóþòñÿ óæå ñîòíÿìè, à èíîãäà òûñÿ÷àìè ñâåòîâûõ äíåé. Âòîðîé ìåòîä �

ÈÊ-èíòåðôåðîìåòðèÿ, è äàííûé ìåòîä îãðàíè÷åí âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííî•

ãî ðàçðåøåíèÿ è ïðèãîäåí ëèøü äëÿ ñàìûõ áëèçêèõ ãàëàêòèê. Íàêîíåö, òðåòèé

ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â 2020 Øàáëîâèíñêîé ñ ñîàâòîðàìè [36], è îí îñíîâàí

íà ïîèñêå çàäåðæêè ïåðåìåííîñòè ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîé ëè•

íèè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîñòè íåïîëÿðèçîâàííîãî êîíòèíóóìà, ÷òî ïîçâîëÿåò

îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå äî îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, èëè ðàäèóñà

ñóáëèìàöèè ïûëè. Ôàêòè÷åñêè, ýòî ñàìîå ýôôåêòèâíîå äîïîëíåíèå ñïåêòðîïî•

ëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä, ïîñêîëüêó ïûëåâûå îáëàñòè,

íàáëþäàåìûå â ÈÊ, ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ äàëüøå îò öåíòðà ÀßÃ íà áîëüøåé

îïòè÷åñêîé ãëóáèíå, ÷åì îáëàñòü ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Îäíàêî ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ëåæàùèé â îñíîâå ðà•

áîòû [36], çàòðóäíèòåëåí äëÿ ìàññîâîãî èññëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ ãàëàêòèê,

ïîñêîëüêó òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè íà êðóïíåéøèõ îïòè÷åñêèõ òå•

ëåñêîïàõ. Òàêèì îáðàçîì âñòà¼ò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ

ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ ìåòîäèê ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåñêîïîâ ìåòðîâîãî êëàññà.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âíîâü íà÷àë íàáèðàòü ïîïóëÿðíîñòü ôîòîìåòðè÷åñêèé

ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ [37] ñ ïîìîùüþ ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðîâ, ñïåêòðàëüíî

îðèåíòèðîâàííûõ íà êîíòèíóàëüíîå èçëó÷åíèå è èçëó÷åíèå â øèðîêèõ ëèíèÿõ,

÷òî â îòëè÷èå îò ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ýõîêàðòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëü•

çîâàòü òåëåñêîïû ìåíüøèõ äèàìåòðîâ. Ðàñøèðåíèå ìåòîäà ôîòîìåòðè÷åñêîãî

ýõîêàðòèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ â îïòè÷åñêèé òðàêò àíàëèçàòîðà ïî•

ëÿðèçàöèè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîëÿðèìåòðè÷åñêîìó ìîíèòîðèíãó äëÿ ïîèñêà

çàäåðæêè ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòå øèðîêîé ëè•

íèè îòíîñèòåëüíî êîíòèíóàëüíîé è ïîñëåäóþùåìó èçìåðåíèþ ðàññòîÿíèÿ äî

îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîëÿðèìåòðèÿ â ôèëüòðàõ ïîäðàçóìåâàåò

ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (S/N) îòíîñèòåëüíî ñïåêòðî•

ïîëÿðèìåòðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîäîëæèòåëüíûõ

ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ñ âîâëå÷åíèåì òåëåñêî•

ïîâ ìàëûõ è ñðåäíèõ äèàìåòðîâ, èìåþùèõ áîëåå äîñòóïíîå íàáëþäàòåëüíîå

âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ýðó ìíîãîâîëíîâûõ èññëåäîâàíèé ÀßÃ êîìáèíàöèÿ îï•

òè÷åñêèõ ìåòîäîâ âûñòóïàåò ýôôåêòèâíûì (è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âåðîÿòíî,

åäèíñòâåííûì) èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîìåòðèè è êèíåìàòèêè öåí•
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òðàëüíûõ ñòðóêòóð àêòèâíûõ ãàëàêòèê. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè

ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè, îò äëèíû âîëíû, è òåì áîëåå îò ñîñòîÿíèÿ ïî•

ëÿðèçàöèè ïîçâîëÿþò äåòàëüíåå óòî÷íèòü ïîðòðåò ÀßÃ è íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ

î ñîñòîÿíèè âåùåñòâà â ïðîñòðàíñòâåííî íåðàçðåøèìûõ è ïðè ýòîì ñàìûõ ýêñ•

òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ â îêðåñòíîñòÿõ ÑÌ×Ä. Òàêæå âàæíî, ÷òîáû ðàçëè÷íûå

ìåòîäèêè ïîêàçûâàëè íåïðîòèâîðå÷èâûå ñàìîñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè•

ñòèê, ãåîìåòðèè è êèíåìàòèêè âåùåñòâà â öåíòðàëüíîì îïòè÷åñêè íåðàçðåøè•

ìîì ïàðñåêå ÀßÃ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ íàáëþäàòåëüíûõ ìåòîäîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Àäàïòàöèÿ ìåòîäèêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ñðåäíåïî•

ëîñíûõ ôèëüòðàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ BLR-îáëàñòåé.

2. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ãàçà â BLR, ìàññ è ñïèíîâ ÑÌ×Ä, ïàðàìåòðîâ

àêêðåöèîííîãî äèñêà è ãåîìåòðè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñèñòåì.

3. Àäàïòàöèÿ ìåòîäèêè ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ñðåäíåïî•

ëîñíûõ ôèëüòðàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ñóáëèìàöèè ïûëè.

4. Ìåòîäè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìíîãîðåæèìíîãî ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà

MAGIC (Monitoring of Active Galaxies by Investigation their Cores) äëÿ

1-ì òåëåñêîïà Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ

âûñîêîòî÷íûõ íàáëþäåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Â õîäå ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà âïåðâûå èçìåðåíû ðàçìåðû BLR•

îáëàñòåé â îáúåêòàõ LEDA 3095839 è VII Zw 244 ìåòîäîì ôîòîìåòðè÷å•

ñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü ìàññû èõ öåíòðàëüíûõ

ÑÌ×Ä.

2. Âïåðâûå â ñïåêòðå ãàëàêòèêè VII Zw 244 â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå áûëè

îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèíèÿõ H � è H� ,

÷òî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ

ìàññû ÑÌ×Ä è â êîìáèíàöèè ñ ìåòîäîì ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðî•

âàíèÿ íåçàâèñèìî îïðåäåëèòü óãîë íàêëîíà ñèñòåìû. Òàêæå íà îñíîâå

ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ âïåðâûå äàíà îöåíêà ñïèíà öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä

è âåëè÷èíû íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé.
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3. Âïåðâûå äëÿ ãàëàêòèêè LEDA 3095839 èç ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè âåëè÷èíû ñïèíà ÑÌ×Ä, íàïðÿæ¼í•

íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé è óãëà íàêëîíà ñèñòåìû.

4. Âïåðâûå äëÿ îáúåêòîâ Mrk 335 è Mrk 509 ïîëó÷åíû îöåíêè ðàññòîÿíèé

äî îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ìåòîäîì ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî

ýõîêàðòèðîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü:

1. Íà ïðèìåðå íàáëþäåíèé ìåòîäîì ôîòîìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ â

ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû íå óñòóïàþò ñïåê•

òðàëüíîìó ìåòîäó ýõîêàðòèðîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì ýêîíîìÿò òåëåñêîïíîå

âðåìÿ è ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ìåòîäèêó íà òåëåñêîïàõ 1-ì äèàìåòðà

äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ÀßÃ.

2. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå äàííûå ïîêàçû•

âàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ãåíåðàöèè

ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå è ëèíèè, à çíà÷èò � îöåíêè øè•

ðîêîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ÑÌ×Ä è ãàçà âîêðóã íå¼.

3. Àäàïòàöèÿ ìåòîäà ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ñðåäíå•

ïîëîñíûõ ôèëüòðàõ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òåëåñêîïû

ìàëûõ è ñðåäíèõ äèàìåòðîâ äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ îáëàñòè ýêâàòî•

ðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ Rsc â ÀßÃ 1-ãî òèïà. Ýòî ïîçâîëèò ïîâûñèòü

òî÷íîñòü ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàññ ÑÌ×Ä

äëÿ á�oëüøåãî êîëè÷åñòâà ÿðêèõ ÀßÃ, ïîñêîëüêó ïðåæäå âåëè÷èíàRsc

îöåíèâàëàñü èç äîïóùåíèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Äëÿ àêòèâíûõ ãàëàêòèê VII Zw 244 è LEDA 3095839 îïðåäåëåíû ðàçìå•

ðû îáëàñòåé ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêèõ ëèíèé ñ ïîìîùüþ àäàïòèðîâàí•

íîé ìåòîäèêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ñðåäíåïîëîñíûõ

ôèëüòðàõ íà 1-ì è 6-ì îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ ÑÀÎ ÐÀÍ.

2. Äëÿ àêòèâíûõ ãàëàêòèê VII Zw 244 è LEDA 3095839 ïî ñïåêòðàëü•

íûì äàííûì îöåíåíû ñêîðîñòè ãàçà â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêèõ

ëèíèé. Âûÿâëåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèè èçëó•

÷åíèÿ � ôîðìèðîâàíèå â àêêðåöèîííîì äèñêå äëÿ LEDA 3095839 è

ïðèçíàêè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ VII Zw 244. Àíàëèç ïîëÿ•

ðèìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â êîìáèíàöèè ñ

ìåòîäîì ýõîêàðòèðîâàíèÿ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âåëè÷èíû ìàññû è ñïè•
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íîâ öåíòðàëüíûõ ÑÌ×Ä, íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãîðèçîíòå

ñîáûòèé è óãëîâ íàêëîíà ñèñòåìû. Äëÿ LEDA 3095839 îïðåäåë¼í ïîêà•

çàòåëü ñòåïåíè çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêêðåöèîííîì äèñêå îò

ðàäèóñà.

3. Äëÿ àêòèâíûõ ãàëàêòèê Mrk 335 è Mrk 509 îïðåäåëåíû ðàññòîÿíèÿ äî

îáëàñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ àäàïòèðîâàííîãî ìåòî•

äà ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ

íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïðèáîðîì MAGIC.

4. Äîñòèãíóòà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â ñðåäíåïîëîñ•

íûõ ôèëüòðàõ ëó÷øå 0.6% äëÿ îáúåêòîâ äî 14 çâ. âåëè÷èíû çà 20 ìèíóò

ýêñïîíèðîâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ íîâîãî ïðèáîðà MAGIC íà 1-ì òåëåñêîïå

Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê äàííîãî

ïðèáîðà äëÿ çàäà÷ èçó÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè çâåçäîîáðàçíûõ è ïðîòÿæ¼í•

íûõ îáúåêòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ëè÷íî ïðåäñòàâëÿëèñü äèñ•

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

êîíêóðñå-êîíôåðåíöèè ÑÀÎ ÐÀÍ, è íà ñëåäóþùèõ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíà•

ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè", Ïóùèíñêàÿ Ðà•

äèîÀñòðîíîìè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ (Ïóùèíî), 24-26.04.2019 � óñòíûé

äîêëàä, "Ôîòîìåòðè÷åñêîå ýõîêàðòèðîâàíèå BLR-îáëàñòåé â AGN íà

0.1 < z < 0.8 è îïðåäåëåíèå èõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ", Ìàëûãèí Å.À.,

Óêëåèí Ð.È.

2. "Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà 2018", ÈÊÈ ÐÀÍ,

Ìîñêâà, 18-21.12.2018 � ñòåíäîâûé äîêëàä, "Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ

ðàçìåðîâ BLR-îáëàñòåé íà 0.1 < z < 0.8 ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà MaNGaL",

Ìàëûãèí Å.À.

3. "Ñîâðåìåííàÿ çâ¼çäíàÿ àñòðîíîìèÿ", ÑÀÎ ÐÀÍ, 10-11.07.2019 � óñò•

íûé äîêëàä, "Ôîòîìåòðè÷åñêîå ýõîêàðòèðîâàíèå BLR-îáëàñòåé â ãàëàê•

òèêàõ ñ àêòèâíûìè ÿäðàìè íà 0.1 < z < 0.8", Ìàëûãèí Å.À., Óêëåèí

Ð.È., Øàáëîâèíñêàÿ Å.Ñ., Ïåðåïåëèöûí Å.À., Ãðîõîâñêàÿ À.À.

4. "Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà (HEA-2019)", ÈÊÈ

ÐÀÍ, Ìîñêâà, 17-20.12.2019 � ñòåíäîâûé äîêëàä, "Èññëåäîâàíèå AGN

íà 0.1 < z < 0.8 ìåòîäîì ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ", Ìàëû•
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ãèí Å.À., Øàáëîâèíñêàÿ Å.Ñ., Óêëåèí Ð.È., Ãðîõîâñêàÿ À.À., Ïåðåïå•

ëèöûí Å.À.

5. "XII Serbian-Bulgarian Astronomical Conference", Ñîêîáàíÿ, Ñåðáèÿ,

25-29.09.2020 � óñòíûé äîêëàä, "The �rst results of the photometric

reverberation project at the 1-m telescope of SAO RAS", Malygin Eugene,

Uklein Roman, Shablovinskaya Elena, Grokhovskaya Aleksandra.

6. "ÂÀÊ-2021", 23-28.08.2021 � óñòíûé äîêëàä, "Èçìåðåíèå ìàññ ñâåðõ•

ìàññèâíûõ ÷¼ðíûõ äûð â ÿäðàõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê ìåòîäîì ôîòî•

ìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ", Ìàëûãèí Å.À., Øàáëîâèíñêàÿ Å.Ñ.,

Óêëåèí Ð.È., Ãðîõîâñêàÿ À.À.

7. "13th Serbian Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics",

Áåëãðàä, Ñåðáèÿ, 23-27.08.2021 � óñòíûé äîêëàä, "The photometric

reverberation mapping of active galaxies in SAO RAS", E. Malygin, E.

Shablovinskaya, R. Uklein and A. Grokhovskaya.

8. Crimean-2021 Conference "Galaxies with Active Nuclei on Scales from

Black Hole to Host Galaxy", Êðûì, 13-17.09.2021 � óñòíûé äî•

êëàä, "Measurement of the SMBH masses in AGN by the photometric

reverberation mapping", Malygin Eugene, Shablovinskaya Elena, Uklein

Roman, Grokhovskaya Aleksandra.

9. "V Conference on Active Galactic Nuclei and Gravitational Lensing", Ñåð•

áèÿ, 13-17.06.2022 � óñòíûé äîêëàä, "MAGIC for 1-m telescope of SAO

RAS", Afanasiev V.L., Malygin E.A., Shablovinskaya E.S., Uklein R.I.,

Amirkhanyan V.R., Perepelitsyn A.E., Afanasieva I.V.

10. "14th Serbian Conference on Spectral Line Shapes in Astrophysics", Ñåð•

áèÿ, 19-23.06.2023 � óñòíûé äîêëàä, "Polarimetric reverberation mapping

of AGNs in medium-band �lters", E. Malygin, E. Shablovinskaya, L.�C.

Popovi�c, R. Uklein, D. Ili�c, S. Ciroi, D. Oparin, L. Crepaldi, L. Slavicheva•

Mihova, B. Mihov and Y. Nikolov.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

1. Uklein R. I., Malygin E. A. , Shablovinskaya E. S., Perepelitsyn A. E.,

Grokhovskaya A. A.; "Photometric Reverberation Mapping of AGNs

at 0.1 < z < 0.8. I. Observational Technique", Astrophysical Bulletin,

Volume 74, Issue 4, p. 388-395 (2019)

2. Malygin E. , Uklein R., Shablovinskaya E., Grokhovskaya A.,

Perepelitsyn A.; "Medium-band photometric reverberation mapping of
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AGNs at 0.1 < z < 0.8. Techniques and sample", Contributions of the

Astronomical Observatory Skalnat�e Pleso, Volume 50, no. 1, p. 328-340

(2020)

3. Malygin E. A. , Shablovinskaya E. S., Uklein R. I., Grokhovskaya A. A.;

"Measurement of the supermassive black hole masses in two active galactic

nuclei by the photometric reverberation mapping method", Astronomy

Letters, Volume 46, Issue 11, p. 726-733 (2020)

4. Afanasiev V. L., Amirkhanyan V. R., Uklein R. I., Perepelitsyn A. E.,

Malygin E. A. , Shablovinskaya E. S., Afanasieva I. V.; "Universal focal

reducer for small telescopes", Astronomische Nachrichten, Volume 343,

Issue 1-2, article id. e210104 (2022)

5. Shablovinskaya Elena, Piotrovich Mikhail,Malygin Eugene , Buliga

Stanislava, Natsvlishvili Tinatin; "Determination of the Physical

Parameters of AGNs in Seyfert 1 Galaxies LEDA 3095839 and VII Zw 244

Based on Spectropolarimetric Observations", Universe, Volume 8, Issue 7,

p. 383 (2022)

6. Shablovinskaya Elena, Popovi�c Luka�C., Uklein Roman,Malygin Eugene ,

Ili�c Dragana, Ciroi Stefano, Oparin Dmitry, Crepaldi Luca, Slavicheva•

Mihova Lyuba, Mihov Boyko, Nikolov Yanko; "Polarimetric reverberation

mapping in medium-band �lters", Universe, Volume 9, Issue 1, p. 52 (2023)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â ðàáîòàõ [1], [2], [3] � ïîëó÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà 1-ì òå•

ëåñêîïå Öåéññ-1000 ñ ïðèáîðàìè MaNGaL (Mapper of Narrow Galaxy Lines),

MMPP (Multi-Mode Photometer-Polarimeter), StoP (Stokes Polarimeter) è 6-ì

òåëåñêîïå ÁÒÀ ñ ïðèáîðàìè SCORPIO-1 (Spectral Camera with Optical Reducer

for Photometric and Interferometric Observations), SCORPIO-2, àäàïòàöèÿ ìåòîäà

ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ, îáðàáîòêà è

àíàëèç ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ñîâìåñòíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáî•

òå [4] � ïîëó÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ-1000,

ìåòîäè÷åñêàÿ ðàáîòà ïî ââåäåíèþ â ýêñïëóàòàöèþ íîâîãî ìíîãîðåæèìíîãî

ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà MAGIC. Â ðàáîòå [5] � ïîëó÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî ìà•

òåðèàëà íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2, àíàëèç ïîëó÷åííûõ

äàííûõ, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàðàâíå ñ ñîàâòîðàìè. Â ðàáîòå [6] � ïîëó÷å•

íèå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ñ ïðèáîðàìè StoP,

MAGIC, àíàëèç ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, àäàïòàöèÿ ìåòîäà ïîëÿðèìåòðè•
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÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

íàðàâíå ñ ñîàâòîðàìè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ Ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé

îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 94 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 22 Ðèñóíêà è 5 òàáëèö.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 143 íàèìåíîâàíèÿ.

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 ðå•

æèìàõ ôîòîìåòðèè, ïîëÿðèìåòðèè, ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè, à

òàêæå îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â ðàçäåëå 1.1 ââîäèò•

ñÿ ñèñòåìà AB-âåëè÷èí, èñïîëüçóåìàÿ â äàëüíåéøåì â ðàáîòå. Âðàçäåëå 1.1.1

îïèñûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìîä ïðèáîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòî•

ðûõ ïîëó÷àëñÿ íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë. Â ðàçäåëå 1.1.2 îïèñàíà ìåòîäèêà

ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ðàçäåë 1.1.3 ïîñâÿù¼í ïðîáëåìå ðàññåÿííî•

ãî ñâåòà â òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ è åãî óñòðàíåíèþ äëÿ óëó÷øåíèÿ

êà÷åñòâà íàáëþäåíèé. Âðàçäåëå 1.2 îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðû Ñòîêñà, è ââî•

äÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè è óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, èñïîëüçóåìûå äàëåå

â ðàáîòå. Îïèñûâàåòñÿ êîððåêöèÿ çà ñòàòèñòè÷åñêîå ñìåùåíèå ïîëó÷åííûõ ïðè

íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Îïèñàíà ðåäóêöèÿ

äàííûõ. Â ðàçäåëå 1.2.1 îïèñûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ

ìîä ïðèáîðîâ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ïîëÿðèçàöèè êëèíîâóþ

äâîéíóþ ïðèçìó Âîëëàñòîíà, à â ðàçäåëå 1.2.2 îïèñûâàåòñÿ ìåòîäè÷åñêîå

èññëåäîâàíèå ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé ìîäû íîâîãî ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà MAGIC

äëÿ 1-ì òåëåñêîïà Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ ñ äâîéíîé ïðèçìîé Âîëëàñòîíà êâàäðó•

ïîëüíîãî äèçàéíà. Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà

íàáëþäåíèé, ðàçäåë 1.4 îïèñûâàåò ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä íàáëþ•

äåíèé.
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Âòîðàÿ Ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äâóõ ÀßÃ LEDA 3095839 è

VII Zw 244 ìåòîäîì ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ. Ìåòîä îïèñûâàåòñÿ

â ðàçäåëå 2.1. Ðàçäåë 2.2 ïîñâÿù¼í êðàòêîìó îïèñàíèþ ôîòîìåòðè÷åñêèõ

è ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ÀßÃ. Â ðàçäåëå 2.3 àíàëèçèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå

äàííûå íà ïðåäìåò âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî îáðàùàþùèõñÿ âîêðóã ÑÌ×Ä

îáëàêîâ ãàçà è èõ ñêîðîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, âðàçäåëå 2.3.1 îïèñàí ìåòîä ìîäåëè•

ðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà ïî èìåþùèìñÿ íàáëþäàòåëüíûì äàííûì, à â ðàçäåëå

2.3.2 ïðèâåä¼í ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, âêëþ÷àþùèé äåêîìïîçèöèþ ñëîæíîãî

ïðîôèëÿ øèðîêîé ëèíèè è âû÷èñëåíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Â ðàçäåëå 2.4

äàþòñÿ îöåíêè ìàññ öåíòðàëüíûõ ÑÌ×Ä èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê, ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè êîñâåííûìè îöåíêà•

ìè ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì.

Â òðåòüåé Ãëàâå èññëåäóþòñÿ òå æå îáúåêòû, íî ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå

ãëóáîêîãî ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ðàçäåëå 3.1 êðàòêî îïèñà•

íû íàáëþäåíèÿ èññëåäóåìûõ ÀßÃ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå � â ðàçäåëå 3.1.1

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, â ðàçäåëå 3.1.2 íàáëþäåíèÿ â ðåæèìå

ïîëÿðèìåòðèè. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿù¼í àíàëèçó ïîëó÷åííûõ äàííûõ è èçìåðå•

íèþ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀßÃ. Âðàçäåëå

3.2.1 äëÿ àêòèâíîé ãàëàêòèêè LEDA 3095839 ïðèâîäÿòñÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ

êîíòèíóàëüíîé ïîëÿðèçàöèè, áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè, óãëà íàêëîíà ñèñòå•

ìû è âåëè÷èíû ñïèíà ÑÌ×Ä. Òàêæå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãåîìåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêêðåöèîííîì äèñêå. Â ðàçäåëå 3.2.2 äëÿ àêòèâíîé ãàëàê•

òèêè VII Zw 244 îïèñàíû îáíàðóæåííûå ïðèçíàêè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ

èçëó÷åíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áûë ïðèìåí¼í ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìå•

òîä èçìåðåíèÿ ìàññû öåíòðàëüíîé ÑÌ×Ä, íå çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðèè ñèñòåìû.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè

ýõîêàðòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî èçìåðèòü óãîë íàêëîíà ñèñòåìû. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ

îöåíêè âåëè÷èí áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè, ñïèíà ÑÌ×Ä è ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â àêêðåöèîííîì äèñêå. Ðàçäåë 3.3 ïîäûòîæèâàåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ

èññëåäóåìûõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê.

Â ÷åòâ¼ðòîé Ãëàâå îïèñûâàåòñÿ àäàïòàöèÿ ìåòîäà ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî

ýõîêàðòèðîâàíèÿ ÀßÃ â ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ, à òàêæå ïîëó÷åííûå ðåçóëü•

òàòû â õîäå ìíîãîëåòíåãî ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Èññëåäóþòñÿ äâå

àêòèâíûå ãàëàêòèêè Mrk 335 è Mrk 509, â øèðîêèõ ëèíèÿõ êîòîðûõ ðàíåå áûëè

îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðàçäåëå 4.1 îïèñàíû ïî•
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ëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ èññëåäóåìûõ ÀßÃ, âðàçäåëå 4.2 ïîëó÷åííûå èç

íàáëþäåíèé äàííûå àíàëèçèðóþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàçäåëàõ 4.2.1 è 4.2.2 äëÿ

ãàëàêòèê Mrk 335 è Mrk 509 ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèòñÿ àíàëèç êðèâûõ áëåñêà,

ïîëó÷åííûõ â ïîëÿðèçîâàííîé ëèíèè è â íåïîëÿðèçîâàííîì êîíòèíóóìå. Ðàç•

äåë 4.3 ïîñâÿù¼í îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ

îáëàñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê.

Çàêëþ÷åíèå ïîäûòîæèâàåò âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ðàìêàõ äàí•

íîé ðàáîòû.
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Ãëàâà 1. Ìåòîäû ôîòîìåòðè÷åñêèõ, ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ è
ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé

Âñåñòîðîííåå êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ÀßÃ ïîäðàçóìåâàåò ïðèìåíåíèå ðàç•

ëè÷íûõ íàáëþäàòåëüíûõ ìåòîäîâ. Äëÿ èññëåäóåìûõ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû

îáúåêòîâ ïðîèçâîäèëîñü ðàçëîæåíèå èõ íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòð, â

òîì ÷èñëå â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè; äëÿ âûäåëåííûõ ñïåêòðàëü•

íûõ ó÷àñòêîâ ôîòîìåòðè÷åñêè è ïîëÿðèìåòðè÷åñêè èçìåðÿëàñü ïåðåìåííîñòü

èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 6-ì òåëåñêîïà ÁÒÀ

ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ôîêàëüíûìè ðåäóêòîðàìè ñåìåéñòâà SCORPIO, 1.82-ì òåëåñêî•

ïà Êîïåðíèêà îáñåðâàòîðèè Àñüÿãî ñ êàìåðîé AFOSC (Asiago Faint Object

Spectrographic Camera) è 1-ì òåëåñêîïà Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ôîòîìåòðàìè•

ïîëÿðèìåòðàìè MMPP, StoP è ôîêàëüíûìè ðåäóêòîðàìè MaNGaL è MAGIC.

Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü íàáëþäåíèé ïðîâåäåíà àâòîðîì (â ÑÀÎ ÐÀÍ). Â äàííîé

Ãëàâå îïèøåì èñïîëüçîâàííûå ìåòîäèêè íàáëþäåíèé, îñîáåííîñòè ïðèáîðîâ è

ðåäóêöèþ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

1.1 Ôîòîìåòðèÿ ÀßÃ

Âñå ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðèáîðàõ è òåëåñêîïàõ

ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ íàáîðà ñðåäíåïîëîñíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâåòîôèëü•

òðîâ SED1 ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïîðÿäêà � 250 �A.

Ìàëîñòü âûäåëÿåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò óéòè îò ïðèìåíåíèÿ

öâåòîâîãî óðàâíåíèÿ, à òàêæå ðàáîòàòü â ñèñòåìå AB-âåëè÷èí, êîòîðàÿ îïðå•

äåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîòîêå f � , èçìåðÿåìîì

â åäèíèöàõ ýðã/ñ/ñì2/Ãö:

mAB = � 2:5 � lg(f � ) � 48:6

Ôèëüòðû èñïîëüçîâàëèñü â ÷åòûð¼õ ïðèáîðàõ. Çà âðåìÿ ôîòîìåòðè÷åñêî•

ãî ìîíèòîðèíãà íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü

ïðèáîðû MaNGaL, MMPP è StoP, óñòàíàâëèâàþùèåñÿ â ôîêóñå Êàññåãðåíà
1https://www.sao.ru/hq/lsfvo/devices/scorpio-2/filters_eng.html
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(f/13). Ìíîãîðåæèìíûé ôîêàëüíûé ðåäóêòîð SCORPIO-2, óñòàíàâëèâàåìûé â

ïåðâè÷íîì ôîêóñå ÁÒÀ (f/4), òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîìåòðè•

÷åñêèõ äàííûõ. Âñå ïðèáîðû îñíàùåíû òóðåëÿìè ñ 50-ìì ïîçèöèÿìè, â êîòîðûõ

óñòàíàâëèâàåòñÿ íàáîð ôèëüòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ââîäèòü òðåáóåìûé ôèëüòð â

îïòè÷åñêèé òðàêò â òå÷åíèå íî÷è è ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïî•

ëîñàõ ïðîïóñêàíèÿ.

1.1.1 Õàðàêòåðèñòèêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìîä ïðèáîðîâ

Â 2018 ãîäó äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà èñïîëüçîâàëñÿ ôîêàëü•

íûé ðåäóêòîð MaNGaL (Mapper of Narrow Galaxy Lines) [38] â ðåæèìå

ôîòîìåòðà. Ïðèáîð óìåíüøàåò ýêâèâàëåíòíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ïðåâðàùàÿ

ñâåòîñèëó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà Öåéññ-1000 f/13.3 â ðåçóëüòèðóþùóþ

f/5.3, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëå çðåíèÿ (FoV) 80.7 � 80.7. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà

èçëó÷åíèÿ ïåðâûå ïîëãîäà èñïîëüçîâàëñÿ ÏÇÑ Andor iKon-M 934 1024� 1024

ïèêñåëåé ñ ðàçìåðîì êàæäîãî 13� 13 ìêì 2, ÷òî ïðè áèíèðîâàíèè 1 � 1 ðåàëèçî•

âûâàëî ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ 000.51/ïèêñåëü. Âòîðûì ïðè¼ìíèêîì èçëó÷åíèÿ

â MaNGaL áûë Andor Neo sCMOS 2560� 2160 ïèêñåëåé, ãäå ïðè áèíèðîâàíèè

2� 2 îáåñïå÷èâàëñÿ òîò æå ìàñøòàá. Äëÿ ìèíèìèçàöèè øóìîâ ýëåêòðîíèêè ÏÇÑ

îõëàæäàëèñü áëàãîäàðÿ ìîäóëþ Ïåëüòüå, à äëÿ îòâîäà òåïëà èñïîëüçîâàëîñü

âîäÿíîå îõëàæäåíèå.

Â 2019 ãîäó íà Öåéññ-1000 áûë ââåä¼í â ýêñïëóàòàöèþ ïðèáîð MMPP

(Multi-Mode Photometer-Polarimeter) [39]. Ñâåòîïðè¼ìíèêîì áûë ÏÇÑ Eagle V

2048� 2048 ïèêñåëåé, òàêæå ñ ìîäóëåì Ïåëüòüå è âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Ïðè

áèíèðîâàíèè 2 � 2 îáåñïå÷èâàëñÿ ìàñøòàá 000.42/ïèêñåëü ïðè ðàçìåðå ïîëÿ çðå•

íèÿ 7 0.2 � 70.2.

Ââåä¼ííûé â ýêñïëóàòàöèþ ñ íà÷àëà 2020 ãîäà ïðèáîð StoP (Stokes

Polarimeter) [40] ñ ÏÇÑ Andor iKon-L 936, èñïîëüçóþùèì âîçäóøíîå îõëà•

æäåíèå, 2048� 2048 (ðàçìåð ïèêñåëÿ 13.5� 13.5 ìêì 2), ïðè áèíèðîâàíèè 2 � 2

ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ ñ ìàñøòàáîì èçîáðàæåíèÿ 0 00.415/ïèêñåëü ïðè

ðàçìåðàõ ïîëÿ çðåíèÿ 7 0.1 � 70.1.

Íà ÁÒÀ ôîòîìåòðèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîðåæèìíîãî ôîêàëüíî•

ãî ðåäóêòîðà SCORPIO-2 (Spectral Camera with Optical Reducer for Photometric
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and Interferometric Observations) [41], êîòîðûé ïðè íàáëþäåíèÿõ óñòàíàâëèâàåò•

ñÿ â ïåðâè÷íîì ôîêóñå òåëåñêîïà, ãäå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâåòîñèëà f/4, à âìåñòå

ñ ðåäóêòîðîì � f/2.6. Ñ äåòåêòîðîì E2V CCD42-90 (2048� 4612), îõëàæäàå•

ìûì ñ ïîìîùüþ æèäêîãî àçîòà, ïðè áèíèðîâàíèè 2 � 2 äîñòèãàëñÿ ìàñøòàá

000.35/ïèêñåëü, à ïîëå çðåíèÿ ñîñòàâëÿëî FoV � 60.

1.1.2 Ìåòîäèêà ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé

Ôîòîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïîäðàçóìåâàåò åæåìåñÿ÷íûå íàáëþäåíèÿ â

ïîëóò¼ìíûå è ñâåòëûå íî÷è. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

ïîãîäíûõ óñëîâèé è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 5 ìèíóò äëÿ îäíîãî ñíèìêà.

Ïðè ýòîì, âåëè÷èíà íàêàïëèâàåìîãî ñèãíàëà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå

íàêîïëåíèé (èíäèâèäóàëüíîì äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ),

ãäå ñòàòèñòèêà îòñ÷¼òîâ ñîîòâåòñòâóåò ïóàññîíîâñêîé [42]. Ïîëó÷åíèå êàæäîé

íàó÷íîé ýêñïîçèöèè ñîïðîâîæäàëîñü ñäâèãîì òðóáû òåëåñêîïà, ÷òîáû ðåãè•

ñòðèðóåìûé ñèãíàë îò èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðîåöèðîâàëñÿ íà ðàçíûå ó÷àñòêè

äåòåêòîðà. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ìèíèìèçèðóåò âêëàä ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî•

ñòåé, âíîñèìûõ äåòåêòîðîì, è ïîçâîëÿåò ïðè äàëüíåéøåé ðåäóêöèè ðàáîòàòü

ñ ïîòîêîì îò îáúåêòîâ êàæäîé îòäåëüíîé ýêñïîçèöèè êàê ñî ñëó÷àéíîé âåëè•

÷èíîé.

Âñå íàáëþäåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ïîëó÷åíèåì êàëèáðîâî÷íûõ èçîáðàæå•

íèé (�at-êàäðû ïëîñêîãî ïîëÿ ïî ñóìåðå÷íîìó íåáó äëÿ êàæäîãî ôèëüòðà ñ

äâèæåíèåì òðóáû òåëåñêîïà, bias/dark-êàäðû), ïîçâîëÿþùèå èñïðàâëÿòü äàí•

íûå çà àääèòèâíûå è ìóëüòèïëèêàòèâíûå îøèáêè ïðè ïîñëåäóþùåé ðåäóêöèè.

Ðåäóêöèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ (âû÷èòàíèå óðîâíÿ bias, äåëåíèå íà êàä•

ðû ïëîñêîãî ïîëÿ) ïðîèçâîäèòñÿ ñòàíäàðòíî. Âñåãî äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé

ýïîõè íàáëþäåíèé â îòäåëüíîì ñðåäíåïîëîñíîì ôèëüòðå ïîëó÷àëîñü â ñðåä•

íåì ïî ñåìü ýêñïîçèöèé (îò òð¼õ è áîëåå). Êàäðû îáðàáàòûâàþòñÿ íåçàâèñèìî,

ïîñëå ÷åãî ìåòîäîì àïåðòóðíîé ôîòîìåòðèè ïðîèçâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåí•

êà óñðåäíåíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ðîáàñòíûìè ìåòîäàìè [43], ÷òî äà¼ò å¼

íåñìåù¼ííîå ñðåäíåå. Â òàêîì ñëó÷àå ôîòîìåòðè÷åñêèå îøèáêè ÿâëÿþòñÿ ñðåä•

íåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè ðîáàñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âñå èññëåäóåìûå

â äàííîé ðàáîòå ÀßÃ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, à
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ðàçìåðû àïåðòóðû âàðüèðîâàëèñü â çàâèñèìîñòè îòseeing, íî áûëè ïîñòîÿííû•

ìè äëÿ ÀßÃ è çâ¼çä ñðàâíåíèÿ âíóòðè îäíîãî êàäðà.

1.1.3 Ðàññåÿííûé ñâåò â Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ

Òåëåñêîï Öåéññ-1000 [44] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïëàíàò Ðè÷è-Êðåòüåíà ñ

äâóìÿ ãèïåðáîëè÷åñêèìè çåðêàëàìè. Ââèäó ñâîåé êîíñòðóêöèè òåëåñêîïû Êàñ•

ñåãðåíà íàèáîëåå óÿçâèìû â ñìûñëå ïðîáëåì ïàðàçèòíîãî ñâåòà, ïîïàäàþùåãî

íà äåòåêòîð ïðè íàáëþäåíèÿõ. Â òåëåñêîïå áûëè óñòàíîâëåíû îòñåêàòåëè ñâåòà

â âèäå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïîâåðõíîñòåé óñå÷¼ííûõ êîíóñà è öèëèí•

äðà (âîçëå âòîðè÷íîãî è ãëàâíîãî çåðêàë ñîîòâåòñòâåííî). Îíè ïîêàçàíû íà

âåðõíåé ïàíåëè Ðèñ. 1.1 è íàçûâàþòñÿ "ïåðåäíèì" è "çàäíèì" îòñåêàòåëÿìè.

Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà � 106 ìì

(� 270) íåâèíüåòèðîâàííîãî ïîëÿ. Îòñåêàòåëè ýêðàíèðóþò ïðè¼ìíèê èçëó÷åíèÿ

îò íàèáîëåå îïàñíîãî ïðÿìîãî ñâåòà, à òàêæå ïðåäîòâðàùàþò ïîïàäàíèå â ïîëå

çðåíèÿ ñâåòà, îòðàæ¼ííîãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ òðóáû òåëåñêîïà. Îäíà•

êî, îòñåêàòåëü âîçëå ãëàâíîãî çåðêàëà âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé ðàññåÿííûé

ñâåò, êîãäà ïðÿìîé ñâåò ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè îòðàæàåòñÿ îò âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè îòñåêàòåëÿ [45].

Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ïåðåîòðàæåíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îòñåêà•

òåëÿ íà äåòåêòîðå îáðàçîâûâàëñÿ áëèê ñëîæíîé ôîðìû, êîòîðûé ïî ñìûñëó

ÿâëÿëñÿ àääèòèâíîé ïîìåõîé. Ìû íàáëþäàëè åãî â âèäå çàâàëà èíòåíñèâíîñòè

ê êðàþ êàëèáðîâî÷íîãî �at-êàäðà ïîðÿäêà � 10% (Ðèñ. 1.2, ñëåâà). Ìàêñèìóì

äàííîãî "êîëîêîëà" ñìåùàëñÿ âî âðåìÿ íàáëþäåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå•

íèÿ òðóáû òåëåñêîïà, ÷òî âíîñèëî ñóùåñòâåííûå îøèáêè ïðè ïîëó÷åíèè êàäðîâ

ïëîñêîãî ïîëÿ è äàëüíåéøåé ðåäóêöèè äàííûõ. Ïðè îáðàáîòêå íàó÷íûõ êàäðîâ

ðàññåÿííûé ñâåò íåâîçìîæíî ó÷åñòü, ÷òî óõóäøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñëàáûõ

îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó ìû èìååì ïàðàçèòíûé àääèòèâíûé øóì, äåëåíèå êàäðîâ

íà ïëîñêîå ïîëå òàêæå âíîñèëî ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ê êðàÿì ïîëÿ çðåíèÿ

ïîðÿäêà 10% è óõóäøàëî òî÷íîñòü ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Áîëåå òîãî,

ðàññåÿííûé ñâåò äîëæåí äàâàòü âêëàä â èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïðè•

÷¼ì å¼ âåëè÷èíà íåîäíîðîäíà ïî ïîëþ.
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Ðèñóíîê 1.1 � Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà òåëåñêîïà Öåéññ-1000 ïîñëå ìîäåðíèçàöèè

îòñåêàòåëåé. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàíû ñòàíäàðòíûå ïåðåäíèé è çàäíèé

îòñåêàòåëü âîçëå âòîðè÷íîãî è ãëàâíîãî çåðêàë ñ êîëüöåâûìè äèàôðàãìàìè,

óñòàíîâëåííûìè â çàäíåì îòñåêàòåëå. Òàêæå íà ñõåìå (ñïðàâà îò çàäíåãî îòñå•

êàòåëÿ) ðàñïîëàãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ äèàôðàãìàìè, êîòîðóþ

ìû óñòàíîâèëè ñêâîçü ãëàâíîå çåðêàëî òåëåñêîïà. Íà ñðåäíåé ïàíåëè óêàçàíû

ðàçìåðû óñòàíîâëåííûõ ýëåìåíòîâ. Íà íèæíåé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíà èäåÿ ðàñ•

ïîëîæåíèÿ êîëüöåâûõ äèàôðàãì, îïèñàííàÿ â [46]. Ðàçìåðû óêàçàíû â ìì.
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Ñíà÷àëà ìû õîòåëè èçãîòîâèòü íîâóþ ñèñòåìó îòñåêàòåëåé ñâåòà (âçàìåí

óñòàíîâëåííûõ èçíà÷àëüíî). Îäíàêî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ âû÷èñëåíèÿ

îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè îòñåêàòåëåé [47] äëÿ êîíôèãóðàöèè Öåéññ-1000 ÑÀÎ

ÐÀÍ ïðèâîäèëî ê íåäîïóñòèìî âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó öåíòðàëüíîãî ýêðàíè•

ðîâàíèÿ (îòíîøåíèå äèàìåòðîâ ñàìîãî øèðîêîãî îòñåêàòåëÿ è âõîäíîãî çðà÷êà)

� � 0.46.

Òîãäà äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ñâåòà ìû óñòàíîâèëè âíóòðè èìå•

þùåãîñÿ çàäíåãî îòñåêàòåëÿ (îí ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, îáùåé âûñîòîé 1100

ìì) ÷åòûðå êîëüöåâûå äèàôðàãìû ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì îò 185 äî 215 ìì è

ïîêðàñèëè äåòàëè êðàñêîé ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ. Ìû òàêæå

èçãîòîâèëè äîïîëíèòåëüíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ ñ ïÿòüþ âíóòðåí•

íèìè äèàôðàãìàìè âûñîòîé 976 ìì, óñòàíàâëèâàåìóþ ìåæäó ôîêàëüíîé

ïëîñêîñòüþ òåëåñêîïà è çàäíèì îòñåêàòåëåì, è ïðîõîäÿùóþ ñêâîçü öåíòðàëüíîå

îòâåðñòèå ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà. ×åðò¼æ îòñåêàòåëåé ñ óñòàíîâëåííûìè

âíóòðü êîëüöåâûìè äèàôðàãìàìè â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ

ïðèâåä¼í íà Ðèñ. 1.1. Èäåÿ êîëüöåâûõ äèàôðàãì äëÿ ðåôðàêòîðîâ îïèñûâàëàñü

ðàíåå â [46] è ëåãêî àäàïòèðóåòñÿ íà êîíñòðóêöèþ öèëèíäðè÷åñêîãî îòñåêàòåëÿ

(èäåÿ âèçóàëèçèðîâàíà íà íèæíåé ïàíåëè Ðèñ. 1.1). Òàêèì îáðàçîì, äèàôðàã•

ìû "îáðàìëÿþò" (îêðóæàþò) ïîëåçíûé ñâåòîâîé ïó÷îê â îïòè÷åñêîì òðàêòå è

ñóùåñòâåííî ñíèæàþò óðîâåíü íåæåëàòåëüíîãî ñâåòà.

Ñðàâíåíèå êàäðîâ ïëîñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûõ ïî ñóìåðå÷íîìó íåáó, äî è

ïîñëå ïîêðàñêè îòñåêàòåëÿ, óñòàíîâêè â íåãî ïîêðàøåííûõ äèàôðàãì è äîïîë•

íèòåëüíîé êîíñòðóêöèè ñ äèàôðàãìàìè ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 1.2 íà ëåâîé è ïðàâîé

ïàíåëÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè èíòåíñèâíîñòü ïëîñêîãî ïîëÿ íå

ïàäàåò ïî êðàÿì ïîëÿ çðåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò îá ýôôåêòèâíîé áëîêèðîâêè ïðÿìûõ

è ðàññåÿííûõ ëó÷åé â òðóáå òåëåñêîïà. Óñòðàíåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñèñòåìå

òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

1.2 Ïîëÿðèìåòðèÿ ÀßÃ

Îáùåïðèíÿòî, ÷òî ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ îïè•

ñûâàåòñÿ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà, ôîðìèðóþùèõ âåêòîð-ñòîëáåö f I; Q; U; V gT [48],

ãäå ïàðàìåòð I ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà, Q è U îïèñûâàþò ëèíåé•
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Ðèñóíîê 1.2 � Ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííûõ �at-êàäðîâ ñóìåðå÷íîãî íåáà äî

(ñëåâà) èïîñëå (ñïðàâà) óñòàíîâêè êîëüöåâûõ äèàôðàãì â ñòàíäàðòíûé çàä•

íèé îòñåêàòåëü ñ äîïîëíèòåëüíîé òðóáîé è ÷åðíåíèÿ äåòàëåé. Ðàçðåçû ñíèçó

ñîîòâåòñòâóþò ñèíèì ëèíèÿõ íà êàäðàõ âûøå. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü ðàçðåçîâ ñî•

îòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþïèêñåëåé ïî èñè y êàäðà (äëèíà ñèíåé ëèíèè â óãëîâîé

ìåðå ñîîòâåòñòâóåò 120). Êàäðû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà MAGIC â ñðåä•

íåïîëîñíîì ôèëüòðå SED700.

íóþ ïîëÿðèçàöèþ, à ïàðàìåòð V � êðóãîâóþ. Äàëåå, ãîâîðÿ î ïîëÿðèçàöèè ÀßÃ,

áóäåì ïîëàãàòü îòâåòñòâåííûé çà êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ïàðàìåòð V � 0, ïî•

ñêîëüêó âêëàä êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ëèáî íóëåâîé, ëèáî ïðåíåáðåæèìî ìàë

[49�52].

Â ïðîâîäèìûõ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ

SCORPIO-2 (6-ì ÁÒÀ ÑÀÎ ÐÀÍ), AFOSC [53] (1.82-ì Àñüÿãî), StoP è MAGIC

(1-ì Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ) â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ïîëÿðèçàöèÿ âûñòóïà•

ëà äâîéíàÿ ïðèçìà Âîëëàñòîíà [54]. Ïðåèìóùåñòâîì ïðèçìû â ñðàâíåíèè ñ

äðóãèìè àíàëèçàòîðàìè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåãèñòðàöèåé ïîòîêîâ â ðàçíûõ

íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè (íàïðèìåð, äèõðîè÷íîãî ïîëÿðîèäà) ÿâëÿåòñÿ âîç•

ìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ìåòîä, íàçûâàåìûé â ëèòåðàòóðå one-shot polarimetry,

êîãäà íà äåòåêòîðå ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî ÷åòûðå èçîáðàæåíèé ïîëÿ â

÷åòûð¼õ íàïðàâëåíèÿõ êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà 0� , 90� , 45� è 135� ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåíñèâíîñòÿìè I 0, I 90, I 45 è I 135. Ýòî ïîçâîëÿåò ñðàçó èç•

ìåðèòü òðè ïàðàìåòðà Ñòîêñà I , Q è U îäíîâðåìåííî çà îäíó ýêñïîçèöèþ. Ýòà
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æå îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå àòìîñôåðíîé äåïîëÿðè•

çàöèè [ïîäðîáíåå ñì. 55].

Íàáëþäåíèÿ ÀßÃ ñîïðîâîæäàëèñü íàáëþäåíèÿìè ïîëÿðèçîâàííûõ çâ¼çä•

ñòàíäàðòîâ è çâ¼çä ñ íóëåâîé ïîëÿðèçàöèåé. Òîãäà, ââîäÿ èíñòðóìåíòàëüíûå

ïàðàìåòðû K Q è K U, ñâÿçàííûå ñ ïðîïóñêàíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ êîððåêòèðóåòñÿ çà ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü óñòðîé•

ñòâà ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé çâ¼çä-ñòàíäàðòîâ ñ íóëåâîé ïîëÿðèçàöèåé, ìîæíî

îïðåäåëèòü òðè ïàðàìåòðà Ñòîêñà:

I (� ) = I 0(� ) + I 90(� )K Q(� ) + I 45(� ) + I 135(� )K U(� ) (1.1)

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

(1.2)

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

(1.3)

Çäåñü è äàëåå ìû èñïîëüçóåì Q è U äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ïàðà•

ìåòðîâ Ñòîêñà.

Íàêîíåö, îïðåäåëÿÿ íóëü-ïóíêò ïîëÿðèçàöèîííîãî óãëà ' 0 èç íàáëþäåíèé

ïîëÿðèçîâàííûõ çâ¼çä-ñòàíäàðòîâ, èçìåðåíèå ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè

P(� ) è óãîë ïîëÿðèçàöèè ' (� ) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì:

P(� ) =
p

Q2(� ) + U2(� ) (1.4)

' (� ) =
1
2

arctan

"
U(� )
Q(� )

#

+ ' 0 (1.5)

Ìåòîä íàáëþäåíèÿ ñ äâîéíîé ïðèçìîé Âîëëàñòîíà áîëåå ïîäðîáíî îïèñà•

íû â [55]. Äëÿ ó÷¼òà ìåæçâ¼çäíîé ïîëÿðèçàöèè è àòìîñôåðíîé äåïîëÿðèçàöèè

èñïîëüçóþòñÿ çâ¼çäû ïîëÿ âîêðóã èññëåäóåìûõ ÀßÃ.

Êàê ïðàâèëî, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ó ÀßÃ 1 òèïà îáû÷íî áëèçêà ê íóëþ,

è, â ñëó÷àÿõ, êîãäà òî÷íîñòü èçìåðåíèé íåâûñîêà, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [56],

ðàñ÷¼ò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèP ïî ôîðìóëå 1.4 ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêîìó

ñìåùåíèþ. Òîãäà êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó äëÿ íåñìåù¼ííîé âåëè÷èíû

ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè:

Punbiased = P �
p

1 � (1:41� � P=P)2; (1.6)
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ãäå P � èçìåðåííàÿ ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, � P � ñîîòâåòñòâóþ•

ùàÿ ïîãðåøíîñòü, ïîëó÷åííàÿ èç íàáëþäåíèé êàê ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,
p

1 � (K � � P=P)2 � òàê íàçûâàåìûé ôàêòîð Ðàéñà. Ñèììîíñ è Ñòþàðò [56],

îñíîâûâàÿñü íà îöåíêå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ñòå•

ïåíè ïîëÿðèçàöèè, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íèçêîì S/N ( � P=P . 0:7) êîýôôèöèåíò çà

êîððåêöèþ ñìåùåíèÿ ðàâåí K = 1.41. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åííûõ ïîëÿðèìåòðè•

÷åñêèõ äàííûõ ïðè îáðàáîòêå ïðîèçâîäèëàñü êîððåêöèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè

çà ñìåùåíèå â òåõ ñëó÷àÿõ, ãäå ýòî òðåáîâàëîñü.

Â ÑÀÎ ÐÀÍ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ âñ¼

òîãî æå íàáîðà ñðåäíåïîëîñíûõ 250 �A SED-ôèëüòðîâ. Â îáñåðâàòîðèè Àñüÿãî•

×èìà-Ýêàð ñ ïðèáîðîì AFOSC èñïîëüçîâàëèñü ôèëüòðû ñ øèðèíàìè ïîëîñ

ïðîïóñêàíèÿ 70 �A è 100 �A, îäíàêî ìåòîäèêà íàáëþäåíèé îñòàâàëàñü ñîãëàñî•

âàííîé â ðàìêàõ ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïåðâè÷íàÿ ðåäóêöèÿ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîäðàçóìåâàåò âû÷è•

òàíèå óðîâíÿ bias è èñïðàâëåíèå çà (ìåäèàííî óñðåäí¼ííîå) ïëîñêîå ïîëå,

ñôîðìèðîâàííîå äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Ïîñëå ïåðâè÷íîé ðå•

äóêöèè èíòåíñèâíîñòè I â êàæäîì êàäðå èçìåðÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì àïåðòóðíîé

ôîòîìåòðèè. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ðàçìåð àïåðòóðû ôèêñèðîâàëñÿ äëÿ âñåõ

ýïîõ è ñîñòàâëÿë � 1.5� seeing; àïåðòóðà äëÿ îöåíêè ôîíà ïîäáèðàëàñü òàê,

÷òîáû å¼ ïëîùàäü áûëà â 3 ðàçà áîëüøå ïëîùàäè âíóòðè àïåðòóðû îáúåêòà.

1.2.1 Ïîëÿðèìåòðèÿ ñ êëèíîâîé ïðèçìîé Âîëëàñòîíà

Â ïðèáîðàõ StoP, SCORPIO-2 è AFOSC èñïîëüçóåòñÿ êëèíîâûé âàðè•

àíò äâîéíîé ïðèçìû Âîëëàñòîíà (èçãîòîâëåííîé èç èñëàíäñêîãî øïàòà), â

êîòîðîì ëó÷è ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ðàçíîñÿòñÿ âäîëü îäíîé ëè•

íèè è ðàçâîäÿòñÿ äâóìÿ àõðîìàòè÷åñêèìè êëèíüÿìè (âî èçáåæàíèå íàëîæåíèÿ

èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ïðèçìîé), ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü íà äå•

òåêòîðå 4 èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî çðà÷êà, îãðàíè÷åííûõ âûòÿíóòîé íåâûñîêîé

(ïîðÿäêà 1 0) ïðÿìîóãîëüíîé ìàñêîé.

Â ÑÀÎ ÐÀÍ äëÿ ïîëÿðèìåòðà StoP íà Öåéññ-1000 ñ Andor iKon-L 936 ñ

áèíèðîâàíèåì 2 � 2 ðåàëèçîâûâàëñÿ ìàñøòàá 000.415/ïèêñåëü, ÷òî îáåñïå÷èâàëî

ïîëå çðåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûð¼õ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè 00.9 � 60.1. Íà
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ÁÒÀ ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2 è ÏÇÑ E2V 42-90 ïðè áèíèðîâàíèè 2 � 2 äîñòèãàëñÿ

ìàñøòàá 000.35/ïèêñåëü è FoV îäíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè 6 0 � 10.

Â îáñåðâàòîðèè Àñüÿãî-×èìà-Ýêàð ïðèáîð AFOSC ñ ÏÇÑ-ñèñòåìîé

Andor iKon-L 936 ïðè áèíèðîâàíèè 2 � 2 îáåñïå÷èâàë ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ

000.51/ïèêñåëü, è ïîëå çðåíèÿ äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè 0 0.8 � 90.4.

Ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîäðàçóìåâàëè ïîëó÷åíèå â ñðåäíåì ñå•

ìè êàäðîâ â êàæäîì ñðåäíåïîëîñíîì ôèëüòðå ïðè õîðîøèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèçìà Âîëëàñòîíà îðèåíòèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âìåñòå ñ èññëåäóåìû•

ìè àêòèâíûìè ãàëàêòèêàìè îäíîâðåìåííî íàáëþäàëèñü áëèçëåæàùèå çâ¼çäû

ïîëÿ, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ñèñòåìàòè÷åñêèå è èíñòðóìåíòàëüíûå îøèáêè.

Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé ïîëÿðèìåòðèè (ïîäðîáíåå, íàïðèìåð, â [57]) ïîçâî•

ëÿåò äîñòèãàòü òî÷íîñòè îêîëî � 0.1%.

1.2.2 Ïîëÿðèìåòðèÿ ñ êâàäðóïîëüíîé ïðèçìîé Âîëëàñòîíà

Áîëüøåå ïîëå çðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðóïîëüíîé ïðèçìû Âîë•

ëàñòîíà, âàðèàíò êîòîðîé è áûë èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåí â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå

[54] ñ èäååé äâîéíîé ïðèçìû Âîëëàñòîíà. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðåàëèçîâàíà â

ìíîãîðåæèìíîì ôîêàëüíîì ðåäóêòîðå MAGIC (Monitoring of Active Galaxies by

Investigation their Cores). Ïðèáîð áûë ñîçäàí â ÑÀÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ë.

Àôàíàñüåâà äëÿ íàáëþäåíèé íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ, êîòîðûå

íà÷àëèñü ñ ñåíòÿáðÿ 2020 ãîäà. Ðàçâåäåíèå ëó÷åé ïðîèñõîäèò óæå íå âäîëü îäíîé

ëèíèè, à ïî âåðøèíàì ðîìáà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êâàäðàòíóþ ìàñêó (âî

èçáåæàíèå íàëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé), îáåñïå÷èâàþùóþ â ñëó÷àå MAGIC íà ÏÇÑ

Andor iKon-L 936 ïðè áèíèðîâàíèè 1 � 1 (000.45/ïèêñåëü) ïîëå çðåíèÿ 60.4 � 60.4

â êàæäîì èç ÷åòûð¼õ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè. È â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé

êëèíîâîé äâîéíîé ïðèçìû Âîëëàñòîíà âñå íàïðàâëåíèÿ îòÿãîùåíû îäèíàêîâîé

äèñïåðñèåé, ïðè÷¼ì ìíîãî áîëüøåé ââèäó ñèëüíîãî ðàçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèé.

Â áåëîì ñâåòå, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà, äèñïåðñèÿ ðàñêëàäûâàåò çâåçäîîá•

ðàçíûé èñòî÷íèê â íèçêîäèñïåðñíûé ñïåêòð äëèíîé > 4000, ïî ýòîé ïðè÷èíå

ïîëÿðèìåòðèÿ ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðîâ.

Ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ îãðóáëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ðåäóêöèè ýêâèâàëåíòíîãî ôî•

êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ñèñòåìû, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîëå çðåíèÿ íà ïðèáîðå äëÿ
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Ðèñóíîê 1.3 � Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ MAGIC.

äàííîé ÏÇÑ-ñèñòåìû. Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà ïðåäïîëàãàåò âõîäíóþ ñâåòîñèëó

f/12.5 è çà ñ÷¼ò êîëëèìàòîðà è êàìåðû óâåëè÷èâàåò å¼ äî f/6.1. Äëÿ ïîñëå•

äóþùèõ íàáëþäåíèé ÀßÃ ïîòðåáîâàëîñü ìåòîäè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðèáîðà,

ñõåìà è õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â ñòàòüå [58]. Â äàííîì ðàçäå•

ëå îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ýòèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå

âêëþ÷àþò â ñåáÿ èçìåðåíèå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è âûáîð îïòèìàëüíûõ

àëãîðèòìîâ êàëèáðîâêè ïðè íàáëþäåíèÿõ â ïîëÿðèìåòðè÷åñêîì ðåæèìå.

Ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé çâ¼çä � íåïîëÿðèçîâàííûõ ñòàíäàðòîâ ïðè ôî•

òîìåòðè÷åñêîé ïîãîäå äàíà îöåíêà èíñòðóìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðèáîðà.

Îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ îáúåêòà â ìàñ•

êå, à â õîäå ëàáîðàòîðíûõ òåñòîâ îïòèêè è äåòåêòîðà ñ èíûìè àíàëèçàòîðàìè

ïîëÿðèçàöèè, ââîäèìûìè â ïó÷îê, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòî÷íèêîì èíñòðó•

ìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèçìà. Ìíîãîêðàòíûå íàáëþäåíèÿ íóëåâûõ

ñòàíäàðòîâ â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ ïî ïîëþ, à òàêæå èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè

èçîáðàæåíèé òî÷åê íà 8-òî÷å÷íîé ìàñêå, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñïðàâëå•

íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïîëÿ, ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ

ïîëÿðèçàöèè ñòàáèëüíû è èìåþò ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü ïî ïîëþ (Ðèñ. 1.3).
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Ðèñóíîê 1.4 � Ìîäåëü èíñòðóìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè êâàäðóïîëüíûé ïðèçìû

Âîëëàñòîíà ïðèáîðà MAGIC. Äëÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà Q è U ïîñòðîåíû ïëàâíûå

èçìåíåíèÿ ïî ïîëþ âíóòðè êâàäðàòíîé ìàñêè. Ïî îñÿì X è Y äàíû êîîðäèíàòû

â ïèêñåëÿõ, êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà èñïðàâëåíà çà ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè, âíîñèìîé ïðèçìîé, ñîñòàâëÿåò 3.5%

è âàðüèðóåòñÿ ïî ïîëþ îò 2.3% äî 4.5%. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå äëèí âîëí

6000-7000�A�A èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îäèíàêîâà.

Ìû îïèñàëè èçìåíåíèÿ Q è U ïîâåðõíîñòüþ 1-ãî ïîðÿäêà (Ðèñ. 1.4). Ïî•

ñëå èñïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèé íåïîëÿðèçîâàííûõ çâ¼çä çà èíñòðóìåíòàëüíóþ

ïîëÿðèçàöèþ ñ ïîìîùüþ òàêîé ìîäåëè îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ Q è U îò íóëÿ

ñîñòàâèëè ìåíåå 0.05%. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â ïðèáîðå èí•

ñòðóìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü âûñîêîòî÷íûå

ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ.

Òàêæå, ïîñòðîåíî ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìûõ ñòåïåíè P è óãëà ïëîñêîñòè

ïîëÿðèçàöèè ' äëÿ íàáîðà ñòàíäàðòíûõ çâ¼çä âûñîêîé ïîëÿðèçàöèè ñ îïóáëè•

êîâàííûìè âåëè÷èíàìè (Ðèñ. 1.5). Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè

ñîñòàâèëà(Ptab � Pobs) � 0:18%è ïîëÿðèçàöèîííîãî óãëà (' tab � ' obs) � 3� .

Äëÿ çâåçäîîáðàçíîãî îáúåêòà äî 14 çâ.âåëè÷èíû â ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëü•

òðàõ ïðè êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿseeing � 100çà 20 ìèíóò ñóììàðíîé ýêñïîçèöèè

äîñòèãàåòñÿ òî÷íîñòü ïîëÿðèìåòðèè ëó÷øå 0.6%.
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Ðèñóíîê 1.5 � Ñîîòâåòñòâèå èçìåðåííûõ âåëè÷èí ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè (ñëåâà)

è ïîëÿðèçàöèîííîãî óãëà (ñïðàâà) ñ îïóáëèêîâàííûìè â ëèòåðàòóðå.

1.3 Ñïåêòðîñêîïèÿ ÀßÃ

Ñïåêòðû íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ èññëåäóåìûõ ÀßÃ ïîëó÷àëèñü íà 6-ì òåëå•

ñêîïå ÁÒÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðîâ SCORPIO-1 [59] è SCORPIO-2 [41] â

ðåæèìå äëèííîé ùåëè. Äëÿ êàëèáðîâêè ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ àäàïòåð ïåð•

âè÷íîãî ôîêóñà ÁÒÀ [60]. Ïðè òîé æå îïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè è ïîëîæåíèè

òðóáû òåëåñêîïà ïîëó÷àëèñü ñïåêòðû ñðàâíåíèÿ ïî He-Ne-Ar ëàìïå è êàäðû

ñïåêòðàëüíîãî ïëîñêîãî ïîëÿ. Âíóòðè íàáëþäàòåëüíîé íî÷è òàêæå ïîëó÷àëèñü

ñïåêòðû ñòàíäàðòíûõ çâ¼çä äëÿ äàëüíåéøåé êîððåêöèè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè•

òåëüíîñòè ïðèáîðà è ìèíèìèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ

óòî÷íåíèÿ ïîòîêà îò îáúåêòà ôîòîìåòðè÷åñêè â ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ îñó•

ùåñòâëÿëàñü ïðèâÿçêà ê ëîêàëüíûì ñòàíäàðòàì â ïîëå âîêðóã èññëåäóåìûõ

ÀßÃ.

Îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ïîäðàçóìåâàåò ó÷¼ò óðîâíÿ bias, óäà•

ëåíèå ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, èñïðàâëåíèå çà ïëîñêîå ïîëå, êàëèáðîâêè

äëèí âîëí, âû÷èòàíèå àòìîñôåðíûõ ëèíèé ôîíà, êîððåêöèþ çà ñïåêòðàëü•

íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àòìîñôåðû è ñïåêòðîãðàôà ïî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì

ñòàíäàðòàì è ýêñòðàêöèÿ â îäíîìåðíûé ñïåêòð â ôèêñèðîâàííîé àïåðòóðå

ðàçìåðîì � 1.5� seeing. Äëÿ íàèáîëåå òî÷íîé ïðèâÿçêè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé

ïîòîêîâ êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ SED-ôèëüòðîâ, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü íàáëþäå•

íèÿ, ñâîðà÷èâàëèñü ñî ñïåêòðàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåìûå ñèíòåòè÷åñêèå
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ïîòîêè â ôèëüòðàõ êàëèáðîâàëèñü íà ðåàëüíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäå•

íèÿ, îáëàäàþùèå áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷åì ñïåêòðàëüíûå, â ñìûñëå

àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó

àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêîâ, èçìåðåííûõ êàê â ôîòîìåòðè÷åñêèõ, òàê è

â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ.

1.4 Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ ÀßÃ

Ïðè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ÀßÃ â ñâÿçêå èñïîëüçóþòñÿ

ñðàçó äâîéíàÿ ïðèçìà Âîëëàñòîíà, ãðèçìà è ïîëîñîâîé ñâåòîôèëüòð, îòñåêà•

þùèé âòîðîé ïîðÿäîê ñïåêòðàëüíîé ðåø¼òêè. ÏÇÑ ðåãèñòðèðóåò ñïåêòðû â

÷åòûð¼õ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè � 0� , 90� , 45� è 135� . Ïðè íàáëþäåíèè

îáúåêòà ñ òåì æå ïîëîæåíèåì òðóáû òåëåñêîïà è ïðè òîé æå îïòè÷åñêîé êîíôè•

ãóðàöèè ïîëó÷àåòñÿ íàáîð êàëèáðîâî÷íûõ êàäðîâ � ñïåêòðàëüíîå ïëîñêîå ïîëå,

ëèíåé÷àòûé ñïåêòð ñðàâíåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé He-Ne-Ar ëàìïû, à òàêæå íèòî÷•

íûå ñïåêòðû çàñâåòêè (èçîáðàæåíèå ñïåêòðà ëàìïû íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ,

ïðîøåäøåãî ñêâîçü òî÷å÷íóþ ìàñêó ïåðåä ùåëüþ) äëÿ èñïðàâëåíèÿ ãåîìåòðèè

êàäðà. Ñ àíàëîãè÷íûì íàáîðîì êàëèáðîâîê è îïòè÷åñêîé ñõåìîé â òå÷åíèå íî÷è

íàáëþäàþòñÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ è íåïîëÿðèçîâàííàÿ çâ¼çäû-ñòàíäàðòû.

Ðåäóêöèÿ äàííûõ âêëþ÷àåò ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó äëÿ äëèííîùåëåâîé

ñïåêòðîñêîïèè ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî çà îäèí êàäð ïîëó÷àåòñÿ ÷åòûðå ñïåêòðà

â ÷åòûð¼õ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðèçàöèè. Êàäðû â êàæäîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ•

ðèçàöèè òàê æå êîððåêòèðóþòñÿ çà óðîâåíü bias, ïëîñêîå ïîëå, ïðîâîäèòñÿ

ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ âäîëü è ïîïåð¼ê ùåëè, ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èòàíèå íî÷•

íîãî íåáà, ó÷èòûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà è ïðîèçâîäèòñÿ

ñïåêòðàëüíàÿ êàëèáðîâêà äëèí âîëí. Ìåòîä íàáëþäåíèé è ðåäóêöèÿ äàííûõ

äåòàëüíî îïèñàíû â [55].

Íàèáîëåå âàæíîé êîððåêöèåé ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå èñïðàâëåíèå êàä•

ðîâ. Â ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ íåêîððåêòíûé ó÷¼ò ãåîìåòðè÷åñêèõ èñ•

êàæåíèé ìîæåò ïîâëå÷ü âîçíèêíîâåíèå àðòåôàêòîâ îáðàáîòêè, ïðèâîäÿùèõ ê

íåêîððåêòíîìó ðåçóëüòàòó èçìåðåíèé.

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà íî÷íîãî íåáà ïðîèçâîäèòñÿ èçâëå÷åíèå ñïåêòðà

ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ â çàäàííîé îáëàñòè âäîëü ùåëè.
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1.5 Âûâîäû è ðåçóëüòàòû Ãëàâû 1

Â äàííîé Ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðèìåíÿåìûõ â äàííîé ðà•

áîòå íàáëþäàòåëüíûõ ìåòîäîâ, îïèñàíèå ðåäóêöèè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, à òàêæå

ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè ðåãèñòðèðó•

åìîãî èçëó÷åíèÿ ÀßÃ. Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå ìåòîäè÷åñêîãî

èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé ìîäû ìíîãîðåæèìíîãî ôîêàëüíîãî ðåäóê•

òîðà MAGIC äëÿ 1-ì òåëåñêîïà Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ. Òàêæå äëÿ äàííîãî

òåëåñêîïà îïèñàíà ìîäåðíèçàöèÿ îòñåêàòåëåé ñâåòà ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ ðàñ•

ñåÿííîãî ñâåòà â ñèñòåìå.
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Ãëàâà 2. Èññëåäîâàíèå ÀßÃ ìåòîäîì ôîòîìåòðè÷åñêîãî
ýõîêàðòèðîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ìåòîäîâ îöåíêè

ìàññ ÑÌ×Ä â ÀßÃ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ [30]. Ïåðåìåííîñòü ïîòî•

êà â øèðîêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ ÀßÃ îòñòà¼ò âî âðåìåíè îò àíàëîãè÷íîé

ïåðåìåííîñòè â êîíòèíóóìå, è ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ îñíîâàí íà ïîèñêå çà•

äåðæêè ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Çàäåðæêà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ðàññòîÿíèå äî

îðáèò îáðàùåíèÿ âîêðóã ÑÌ×Ä îáëàêîâ ãàçà â BLR-îáëàñòè, êîòîðûå èçëó•

÷àþò â óøèðåííûõ âðàùåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î

ñêîðîñòè ãàçà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿð÷àéøèé ïî ýíåðãåòèêå öåíòðàëüíûé èñòî÷•

íèê àêòèâíîãî ÿäðà çàñâå÷èâàåò îêîëîÿäåðíóþ îáëàñòü ãàëàêòèêè, ÷òî äåëàåò

íåâîçìîæíûì èçó÷åíèå äèíàìèêè âåùåñòâà â îêðåñòíîñòÿõ ÑÌ×Ä. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, äàæå äëÿ áëèæàéøèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê (� 20 ìåãàïàðñåêîâ)

ðàçìåðû BLR-îáëàñòåé íå ñîïîñòàâèìû ñ ðàçðåøåíèåì äàæå ñàìûõ êðóïíûõ

îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ. Ïîòîìó ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ýô•

ôåêòèâíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ ñòðóêòóð â ÀßÃ. Îäíàêî öåíîé

òîìó ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äëèòåëüíûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

ëåò), à â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñóùåñòâåííî âûðàñòàåò íàãðóçêà

íà òåëåñêîïû, íà÷èíàÿ ñ 2-ìåòðîâîãî êëàññà. Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàáèðà•

åò ïîïóëÿðíîñòü ìåòîä ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ñðåäíåïîëîñíûõ

ôèëüòðàõ [37], ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è çàäåéñòâîâàòü â íàáëþ•

äåíèÿõ òåëåñêîïû ìåòðîâîãî êëàññà. Â ýòîé Ãëàâå îïèñàíà àäàïòàöèÿ ìåòîäà

ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ íà òåëåñêîïàõ ÑÀÎ ÐÀÍ, à òàêæå ïðèâî•

äèòñÿ èññëåäîâàíèå äâóõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè äàííûì

ìåòîäîì â õîäå ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà.

2.1 Ìåòîä ýõîêàðòèðîâàíèÿ

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåðåíèþ âðåìåíí�oé çàäåðæêè � ìåæäó ïåðå•

ìåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ â ëèíèè H � è â óëüòðàôèîëåòîâîì êîíòèíóóìå â ÀßÃ

ïðîâåäåíû â ðàáîòå ×åðåïàùóêà è Ëþòîãî [29] 1973 ãîäà. Â íåé èññëåäîâàëèñü
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òðè ãàëàêòèêè, äëÿ êîòîðûõ çàäåðæêè ñîñòàâèëè 15, 25 è 30 äíåé, ÷òî ñîîò•

âåòñòâóåò ðàçìåðó BLR-îáëàñòèRBLR = c � � � 0.02 ïàðñåêà, ãäå c - ñêîðîñòü

ñâåòà. Çàäåðæêà ïåðåìåííîñòè îáóñëîâëåíà ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçíåñåíèåì èñ•

òî÷íèêà êîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ - àêêðåöèîííîãî äèñêà - è ðåàãèðóþùèõ íà

íåãî îáëàêîâ ãàçà â BLR-îáëàñòè. Àêêðåöèîííûé äèñê èçëó÷àåò ïåðåìåííûé ïî•

òîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, êîòîðûé ïî äîñòèæåíèè BLR-îáëàñòè èîíèçóåò

îáëàêà ãàçà è âñëåäñòâèå ïîñëåäóþùåé ôîòîðåêîìáèíàöèè âûíóæäàåò ãàç ïåðå•

èçëó÷àòü ýíåðãèþ â ëèíèÿõ, óøèðåííûõ áûñòðûì âðàùåíèåì â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå ÑÌ×Ä. Îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè

(H� ) íàõîäèòñÿ áëèæå ê èñòî÷íèêó êîíòèíóàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì ëèíèé áî•

ëåå íèçêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè (H � ), ïîòîìó è çàïàçäûâàíèå äëÿ íèõ ìåíüøå.

Ñòðàòèôèêàöèÿ BLR-îáëàñòè � ôàêò íàáëþäàòåëüíûé [61], è åãî ñòîèò äåðæàòü

âî âíèìàíèè ïðè êàðòèðîâàíèè ÀßÃ â ðàçíûõ ëèíèÿõ.

Êðèâàÿ áëåñêà â ëèíèè îêàçûâàåòñÿ ñìåù¼ííîé âïåð¼ä âî âðåìåíè îòíî•

ñèòåëüíî êðèâîé áëåñêà â êîíòèíóóìå, èìåþùåé àíàëîãè÷íóþ ôîðìó. Òîãäà

âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ � íàõîäÿò èç àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà êðîññêîððåëÿöèîííû•

ìè è äðóãèìè ìåòîäàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ðàññòîÿíèå äî èçëó÷àþùèõ

îáëàêîâ RBLR = c � � . Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãàç BLR âèðèàëèçîâàí,

ìàññó ÑÌ×Ä îïðåäåëÿþò êàê:

MSMBH = f � (c� V 2
lineG� 1); (2.1)

ãäåG - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, c - ñêîðîñòü ñâåòà,� - âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ

â äàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, Vline - õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ãàçà, èçëó÷àþùå•

ãî äàííóþ ëèíèþ, f - áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò ñòðóêòóðû è

ãåîìåòðèè BLR-îáëàñòè.

Äëÿ óâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè ìåæäó êðèâûìè áëåñêà â ëèíèè è

â êîíòèíóóìå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðîäîëæèòåëüíûé ìîíèòîðèíã ÀßÃ, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé â ñìûñëå çàòðàò òåëåñêîïíîãî âðåìåíè. Íà ôîíå

ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàáèðàåò ïîïóëÿðíîñòü ìåòîä

ôîòîìåòðè÷åñêîãî ýõîêàðòèðîâàíèÿ â ñðåäíå- èëè óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ [37].

Òîãäà, ñïåêòðàëüíî îðèåíòèðóÿ ñðåäíåïîëîñíûå ôèëüòðû íà øèðîêóþ ëèíèþ è

êîíòèíóóì ðÿäîì, âîçìîæíî ó÷åñòü âêëàä, âíîñèìûé ïåðåìåííûì êîíòèíóóìîì

â íàáëþäàåìûé ïîòîê ïðè íàáëþäåíèè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì íà•

õîäèòñÿ èññëåäóåìàÿ ëèíèÿ, è ïîñòðîèòü êðèâûå áëåñêà â ëèíèè è â êîíòèíóóìå,

õàðàêòåðèçóþùèå èçëó÷åíèå BLR è àêêðåöèîííîãî äèñêà ñîîòâåòñòâåííî.
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2.2 Íàáëþäåíèÿ ÀßÃ

Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ãàëàêòèê ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ âîç•

ìîæíîñòè ìîíèòîðèíãà â òå÷åíèå âñåãî ãîäà áûëè âûáðàíû íåçàõîäÿùèå

ïðèïîëÿðíûå îáúåêòû (Dec > 68� ). Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òå•

ëåñêîïîâ ÑÀÎ ÐÀÍ: 1-ì Öåéññ-1000 è 6-ì ÁÒÀ. Ïåðâûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ

åæåìåñÿ÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, íà ÁÒÀ ïðîâîäèëàñü ñïåêòðîñêî•

ïèÿ, à òàêæå áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäàòåëüíûõ ýïîõ.

Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ÀßÃ. Â òàáëèöå ñëåâà íàïðàâî ïðåä•

ñòàâëåíû: íàçâàíèå îáúåêòà, êîîðäèíàòû íà ýïîõó J2000, çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà â

ïîëîñå V, êðàñíîå ñìåùåíèå z, ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ, â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ýõî•

êàðòèðîâàíèå, è èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòîãî ôèëüòðû èç íàáîðà SED, ãäå ÷èñëî

ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà

Îáúåêò Êîîðäèíàòû

(RA, Dec, J2000)

V z Ëèíèÿ Ôèëüòðû

(line +

cont)

LEDA 3095839 08h53m59s.4+77� 0005500 17.0 0.106 H� SED725

SED700

VII Zw 244 08h44m45s.3+76� 5300900 15.7 0.131 H� SED550

SED525

2.2.1 Ôîòîìåòðèÿ

Â íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíåïîëîñíûå ôèëüòðû ñ õàðàêòåðíûìè

øèðèíàìè ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ � 250�A. Îáëàñòü ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èçó÷à•

åìûõ ãàëàêòèê, îõâàòûâàåìàÿ èñïîëüçóåìûìè ôèëüòðàìè, ïðîèëëþñòðèðîâàíà

íà Ðèñ. 2.2.

Çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà íà 1-ì òåëåñêîïå ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü

3 ïðèáîðà, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ â ôîêóñå Êàññåãðåíà: MaNGaL, MMPP è StoP

(äåòàëè â Ãëàâå 1). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ

îñóùåñòâëÿëèñü íàáëþäåíèÿ íà ÁÒÀ ñ ïîìîùüþ ðåäóêòîðà SCORPIO-2.
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Äëÿ ãàëàêòèêè LEDA 3095839 âñåãî ïîëó÷åíî 36 ýïîõ íàáëþäåíèé,

äëÿ VII Zw 244 ïîëó÷åíî 30 ýïîõ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîíèòîðèíãà äëÿ

LEDA 3095839 è VII Zw 244 ñîñòàâëÿåò 814 è 610 äíåé ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåòîäèêà ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äåòàëüíî èçëîæåíà â ñòàòüå [62].

Ïîëó÷åííûå êðèâûå áëåñêà ÀßÃ èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 2.1 (ñëåâà).

Ðèñóíîê 2.1 � Êðèâûå áëåñêà (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåð•

æåê� (ñïðàâà) äëÿ LEDA 3095839 è VII Zw 244. Ñèíèå òðåóãîëüíèêè îòðàæàþò

ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ AB-âåëè÷èí êîíòèíóóìà âîçëå ëèíèè, êðàñíûå

êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ôîòîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì AB-âåëè÷èí ñïåêòðàëü•

íîé îáëàñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ øèðîêàÿ ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ áàëüìåðîâñêîé

ñåðèè. Îòñ÷¼ò þëèàíñêèõ äàò íà÷èíàåòñÿ ñ 1 ÿíâàðÿ 2018 ãîäà.
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