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Общая характеристика работы

Актуальность темы

В диссертации рассматриваются вопросы происхождения косми-
ческих лучей, нейтрино и гамма-излучения с точки зрения ускоре-
ния лептонов и протонов крупномасштабным электрическим полем,
сформированным вследствие вращения черной дыры в магнитном
поле, в компактных областях с пониженной концентрацией плазмы
или полным её отсутствием в непосредственной окрестности сверх-
массивных черных дыр (СМЧД) в центрах галактик. По аналогии с
магнитосферами пульсаров, компактные области ускорения в магни-
тосферах черных дыр называют вакуумными зазорами.

О существовании компактных областей ускорения и сопутствую-
щего излучения в непосредственной окрестности черных дыр в неко-
торых источниках свидетельствуют наблюдения быстрой переменно-
сти гамма-излучения высоких энергий от радиогалактик и блазаров,
см., напр., [1, 2]. Данное утверждение подтверждается также пря-
мыми методами микролинзирования гравитационно-линзированных
блазаров [3, 4].

Большинство источников с быстрой переменностью гамма-
излучения относится к лацертидам и радиогалактикам типа FR-I,
в которых предполагается [5] наличие радиационно-неэффективного
потока с низкой скоростью аккреции и низкой светимостью с мак-
симумом плотности излучения вблизи горизонта черной дыры, опре-
деляемого синхротронной компонентой его спектра, на энергиях от
миллиметрового до инфракрасного диапазона.

Области с пониженной концентрацией плазмы [6–8] могут форми-
роваться в результате её непрерывного, нескомпенсированного [9, 10]
в режиме радиационно-неэффективного аккреционного потока, от-
тока из магнитосферы черной дыры. С другой стороны, именно эти
области сами могут являться источником плазмы [7, 11], необходимой
для извлечения энергии вращения черной дыры [6].

Высокоэнергетические спектры гамма-излучения блазаров могут
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быть описаны в рамках лептонного (обратно-комптоновское излу-
чение ускоренных электронов), см., напр., [12–15], или адронного
(протон-протонные и протон-фотонные взаимодействия и последу-
ющий электромагнитный каскад), см., напр., [16, 17], механизмов. В
отличие от адронного, лептонный механизм, однако, не сопровожда-
ется рождением нейтрино.

Крупнейшая в мире установка по регистрации нейтрино IceCube
зарегистрировала нейтрино высоких энергий, которые с высоким
уровнем значимости имеют астрофизическое происхождение, см.,
напр., [18, 19]. Полученные из данных телескопа IceCube ограничения
на поток нейтрино от некоторых блазаров и сравнение их с данны-
ми гамма-наблюдений позволили установить ограничения на адрон-
ные модели происхождения их гамма-излучения [20]. Новые данные
IceCube позволяют установить более сильные ограничения на адрон-
ные модели. Среди неисключенных остаются модели со спектром ин-
жекции протонов, близким к дельта-функции на энергиях космиче-
ских лучей сверхвысоких энергий (КЛСВЭ) > 1018 эВ. Именно такие
спектры инжекции протонов могут формироваться при их ускорении
электрическим полем в вакуумных зазорах в магнитосферах черных
дыр. Покинувшие источник ускоренные протоны и, возможно, более
тяжелые ядра могут давать вклад в наблюдаемый на Земле поток
КЛСВЭ, происхождение которых уже долгое время остается неиз-
вестным.

Ускорение в вакуумном зазоре в магнитосфере черной дыры [21]
предполагалось в лептонной модели [13] гамма-излучения галакти-
ки М87. Аналог модели внешнего зазора пульсара был рассмотрен в
работах [14, 15] с целью объяснения спектра гамма-излучения галак-
тики IC310. Источником гамма-излучения в этих моделях является
излучение ускоренных в зазоре электронов и последующий электро-
магнитный каскад.
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Цель и задачи диссертационной работы

Целью работы является изучение явлений, связанных с ускоре-
нием и излучением электронов и протонов в компактных областях в
окрестностях сверхмассивной черной дыры в центрах галактик.

Для достижения поставленной цели выделены следующие зада-
чи:

1. построение популяции неидентичных источников КЛСВЭ в рам-
ках модели ускорения протонов в вакуумных зазорах в окрест-
ностях СМЧД:

• вычисление модельного спектра КЛСВЭ с учетом распреде-
ления источников по массам центральных черных дыр, их
эволюции с красным смещением и эффектов распростране-
ния от источника к наблюдателю;

• аналитическая проверка реалистичности модели: вычисление
концентрации источников, оценка параметров источников;

• численная проверка реалистичности модели: вычисление со-
путствующего ускорению излучения от популяции источни-
ков с учетом его распространения от источника к наблюдате-
лю и сравнение с диффузным фоном;

2. исследование роли возможного существования вакуумных зазо-
ров в магнитосферах сверхмассивных черных дыр в центрах ак-
тивных галактик типа FR-I и лацертид в формировании их спек-
тра в гамма-диапазоне в широкой области параметров источни-
ков:

• аналитические оценки параметров зазора и режимов ускоре-
ния в зазоре в зависимости от параметров источника;

• численное вычисление параметров зазора путем Монте-Карло
моделирования распространения электронов и позитронов в
зазоре в магнитосфере черной дыры с учетом структуры элек-
трического и магнитного полей в магнитосфере, потерь энер-



6

гии на излучение и взаимодействие с фотонами фонового из-
лучения от аккреционного потока и формы фонового спектра;

• вычисление спектра излучения от ускоренных электронов в
зазоре путем Монте-Карло моделирования;

• моделирование распространения протонов в зазоре и вычис-
ление их максимальной энергии в широком диапазоне пара-
метров источников;

• определение областей параметров источников с характерны-
ми наблюдательными проявлениями по результатам числен-
ного моделирования;

3. анализ данных IceCube по астрофизическим нейтрино с энер-
гиями выше 100 ТэВ и ограничение адронных моделей гамма-
излучения блазаров:

• определение ограничений на поток нейтрино от блазаров из
совместного анализа данных IceCube и Fermi;

• вычисление спектра нейтрино в модели вакуумного зазора в
магнитосфере черной дыры для различных значений пара-
метров источников;

• анализ полученных ограничений;
• определение параметров возможных источников нейтрино в
рамках неисключенной установленными ограничениями мо-
дели ускорения протонов в вакуумном зазоре с максимумом
спектра протонов в диапазоне космических лучей сверхвысо-
ких энергий.

Положения, выносимые на защиту

1. Построена модель популяции неидентичных источников косми-
ческих лучей сверхвысоких энергий, успешно описывающая на-
блюдаемый спектр выше 1019 эВ и удовлетворяющая ограничени-
ям на концентрацию источников КЛСВЭ, даже в предположении



7

о чисто протонном составе. Ускорение космических частиц про-
исходит в непосредственных окрестностях сверхмассивных цен-
тральных черных дыр обычных и активных галактик. Сопут-
ствующее гамма-излучение не превышает наблюдаемого диффуз-
ного гамма-фона.

2. Показано, что существование вакуумного зазора в магнитосфере
сверхмассивной черной дыры имеет следующие явные особенно-
сти в спектре излучения источников в гамма-диапазоне:

(a) cпектр излучения зазоров в источниках с радиационно-
неэффективным аккреционным потоком высокой и средней
светимости доминируется обратно-комптоновским излучени-
ем с резким, супер-экспоненциальным обрезанием в гамма-
диапазоне очень высоких энергий. Энергия обрезания спек-
тра определяется свойствами аккреционного потока;

(b) в случае радиационно-неэффективного потока средней свети-
мости компонента обратно-комптоновского излучения имеет
жесткий спектр и резкое обрезание.Спектр излучения из за-
зора может быть использован для объяснения жестких гамма-
спектров лацертид;

(c) cпектр излучения из зазора в источниках с аккреционным по-
током низкой светимости доминируется синхротронным или
изгибным излучением с максимумом в диапазоне 1−100 ГэВ;

(d) излучение зазора во всех трех режимах радиационно-
неэффективного потока (низкой/средней/высокой светимо-
стей) проявляется как узкий пик на фоне более широко-
го/гладкого спектра джета.

3. Показано, что протоны в зазорах магнитосфер сверхмассивных
черных дыр могут быть ускорены до высоких энергий ≥ 1018 эВ
в случае источников с радиационно-неэффективным потоком
очень низкой светимости.

4. Получены ограничения на адронные модели гамма-излучения
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блазаров:

(a) исключены адронные модели со степенным спектром инжек-
ции протонов, взаимодействующих с фотонами ультрафиоле-
тового диапазона энергий;

(b) исключены адронные модели с характерным для ускорения
на релятивистских ударных фронтах степенным спектром с
показателем степени Γ ≈ 2 инжекции и протон-протонными
взаимодействиями;

(c) не исключены адронные модели гамма-излучения блазаров с
жестким протонным спектром с максимумом при энергиях
диапазона космических лучей высоких и сверхвысоких энер-
гий. Такие спектры протонов могут реализовываться в мо-
делях ускорения в вакуумном зазоре в магнитосфере черной
дыры в источниках из определенной области пространства их
параметров.

Научная новизна

• Впервые построена модель популяции источников КЛСВЭ, удо-
влетворяющая как условию их многочисленности, так и имею-
щимся наблюдательным данным;

• впервые исследованы основные особенности характерного гамма-
излучения высоких энергий из вакуумного зазора в магнито-
сфере сверхмассивной черной дыры в широком диапазоне зна-
чений параметров источников методом Монте-Карло моделиро-
вания движения электронов в магнитосфере черной дыры с де-
тальным учетом структуры магнитосферы и спектра излучения
аккреционного потока;

• получены наиболее строгие из существующих на данный момент
ограничения на адронные модели гамма-излучения блазаров.
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Практическая значимость

• Полученные в работе результаты полезны для дальнейшего ис-
следования источников космических лучей сверхвысоких энер-
гий. Модель популяции неидентичных источников может быть
проверена или уточнена в дальнейшем с учетом новых данных
регистрации нейтрино высоких энергий и увеличением чувстви-
тельности гамма-телескопов. Проверкой данной модели будет на-
блюдение или ненаблюдение гамма-излучения от возможных ис-
точников КЛСВЭ в ожидаемых пределах чувствительности CTA.

• Полученные ограничения на адронные модели гамма-излучения
блазаров являются важным результатом как для их дальнейше-
го теоретического и экспериментального исследования, так и в
контексте вопроса происхождения КЛСВЭ. Проверка неисклю-
ченных на настоящем этапе адронных моделей гамма-излучения
блазаров может быть осуществлена в дальнейшем с увеличением
экспозиции набора данных телескопом IceCube и началом работы
CHANT.

• Результаты численного Монте-Карло моделирования спектров
излучения зазоров в широком диапазоне параметров источников
могут служить для поиска характерных особенностей в наблюда-
емых спектрах излучения в гамма-диапазоне, что позволит про-
верить модель излучения зазора, а также могут быть использо-
ваны для объяснения жестких компонент переменного излучения
блазаров и радиогалактик.

• Результаты работы могут быть использованы для изучения зазо-
ров в магнитосферах черных дыр звездных масс и их проявлений
в наблюдениях.
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Основные публикации по теме диссертации

Материалы, составляющие содержание диссертации, изложены в
работах [30–33].

Апробация работы

Результаты диссертации были доложены на следующих россий-
ских и международных семинарах и конференциях:

1. Международный семинар “17th International Seminar on High
Energy Physics (QUARKS-2012)”, Ярославль, 4 - 10 июня, 2012
г.

2. Международная школа “International School for Subnuclear
Physics”, Эриче, Италия, 23 июня - 2 июля, 2012 г.

3. Международная школа “Dark Matter Composition and Detection”,
Стокгольм, Швеция, 29 июля – 6 августа, 2013 г.

4. Международная конференция “28th Texas Symposium on
Relativistic Astrophysics”, Женева, Швейцария, 13-18 декаб-
ря, 2015 г.

5. Всероссийской конференции “Астрофизика высоких энергий се-
годня и завтра”, Москва, 21-24 декабря, 2015 г.

6. Международный семинар “19th International Seminar on High
Energy Physics (QUARKS-2016)”, Санкт-Петербург, 29 мая – 4
июня, 2016 г.

7. Международная конференция “6th International Symposium on
High-Energy Gamma-Ray Astronomy”, Гейдельберг, Германия, 11-
15 июля, 2016 г.

8. Международная школа “Computational Plasma Astrophysics”,
Принстон, Нью-Джерси, США, 18-29 июля, 2016 г.

9. Международная конференция “TeV Particle Astrophysics 2016”,
Женева, Швейцария, 12-16 сентября, 2016 г.
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Личный вклад

Личный вклад автора в работы, вошедшие в диссертацию, явля-
ется определяющим. В материале первой главы автором были полу-
чены аналитические оценки и проведены вычисления ограничений на
параметры источников модели. В материале второй главы автором
были проведены аналитические оценки, Монте-Карло моделирова-
ние распространения электронов и протонов в зазоре, реализована
итерационная схема вычисления параметров зазора с учетом струк-
туры магнитосферы и распространения электронов в зазоре, смо-
делированы спектры гамма-излучения. В материале третьей главы
автором были проанализированы ограничения на адронные модели
гамма-излучения блазаров, вычислены спектры нейтрино в моделях
с жестким спетром протонов, вычислены характерные энергии уско-
ренных в зазоре протонов при их прохождении через радиационно-
неэффективный аккреционный поток для широкой области его пара-
метров, проанализированы параметры возможных источников, сов-
местные с ограничениями из анализа данных.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и спис-
ка литературы. Объем работы составляет 116 страниц, включая 21
рисунок. Список литературы насчитывает 165 наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации и дан
краткий обзор состояния исследуемых вопросов.

Первая глава посвящена построению популяции неидентичных
источников КЛСВЭ. В качестве модели ускорения в источнике вы-
брана модель ускорения в вакуумном зазоре в полярной области
вблизи горизонта черной дыры [21, 22].

В разделе 1.1 дается краткое описание модели ускорения в
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полярной области [21] и приводятся аналитические оценки энергии
ускоренного в зазоре протона и сопутствующего гамма-излучения.
Вращающаяся черная дыра в вакууме погружена в однородное маг-
нитное поле, наклоненное под углом χ к оси вращения. Протоны и бо-
лее тяжелые ядра ускоряются вдоль магнитных силовых линий элек-
трическим полем, индуцированным вращением черной дыры. Мак-
симальная энергия определяется условием Ep = min (Emax, Ecurv), где
Emax – максимальная энергия при заданной разности потенциалов,
Ecurv – энергия, определяемая балансом приобретаемой энергии по-
терь на изгибное излучение dE−/dt = dE+/dt:

Ecurv ≈ 2.9× 1020
A

Z1/4

(
M

109M⊙
)3

8+
α
4(χ

1◦

)−1
2
(kκ)

1
4 , (1)

где Z - заряд ядра, A - атомная масса, M - масса черной ды-
ры, κ - коэффициент, связывающий значения ускоряющего элек-
трического поля в зазоре и магнитного поля, k и α параметризу-
ют магнитное поле вблизи горизонта черной дыры и определяют-
ся моделью аккреционного потока: B0 = kBEd

(
M/109M⊙)α

, где
BEd = 104

(
M/109M�

)−1/2 Гс есть эддингтоновский предел магнит-
ного поля.

При построении модели популяции источников КЛСВЭ предпо-
лагается чисто протонный состав КЛСВЭ, все протоны ускоряются
у данной черной дыры до одной и той же энергии, определяемой вы-
ражением (1). При заданном модельно-зависимом магнитном поле
максимальная энергия протонов определяется массой черной дыры
M . Зависимость от углового момента черной дыры незначительно
размывает монохроматический спектр ускоренных протонов.

В разделе 1.2 описывается построение модели популяции источ-
ников в рамках выбранной модели ускорения, представлен модель-
ный спектр космических лучей.

Предполагается, что светимость каждого источника в космиче-
ских лучах LCR является степенной функцией массы черной дыры
LCR ∝ Mβ, нормировка светимости LCR и показатель степени β
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Рис. 1: Предсказываемый моделью поток космических
лучей для трех различных предположений о магнит-
ном поле сверхмассивной черной дыры и данные экс-
перимента Auger [23].

являются свободными
параметрами модели по-
пуляции и учитывают
долю сверхмассивных
черных дыр, являющихся
источниками КЛСВЭ с
предполагаемой моделью
ускорения.

Параметры модели
популяции источников
определяются из условия
наилучшего соответствия
модельного спектра КСЛ-
ВЭ наблюдаемому. Концентрация источников с центральной черной
дырой определенной массы M при различных красных смещениях
определятся из функции масс сверхмассивных черных дыр [24].
Модельный спектр космических лучей вычисляется с учетом взаи-
модействия протонов с фоновым излучением на пути от источника
к наблюдателю, использован численный код, разработанный в [25].
Полученный спектр представлен на Рис. 1.

Рис. 2: Спектр гамма-излучения, предсказанный теми
же моделями, что и на Рис. 1

В разделе 1.3 обсуж-
даются ограничения на
модель популяции и про-
водится её проверка на
самосогласованность. По-
казано, что концентрация
источников удовлетворя-
ет огрничению из отсут-
ствия кластеризации на-
правлений прихода КЛ-
СВЭ в предположении об
их чисто протонном соста-
ве, светимость сопутству-
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ющего ускорению гамма-излучения источников не слишком велика,
а полное гамма-излучение от всех источников не превышает диффуз-
ного гамма-фона. Спектр сопутствующего гамма-излучения от попу-
ляции источников представлен на Рис. 2.

В разделе 1.4 обсуждаются результаты и формулируются вы-
воды.

Вторая глава посвящена изучению ускорения частиц в вакуум-
ном зазоре в заполненной плазмой бессиловой магнитосфере сверх-
массивной черной дыры и исследованию возможных проявлений
модели в спектре излучения лацертид и слабых радиогалактик в
гамма-диапазоне. Предполагается, что всюду вне зазора плазма пол-
ностью экранирует ускоряющую компоненту электрического поля.

Рис. 3: Распределение плотности заряда
(плотности Гольдрайха-Джулиана) в ква-
зимонопольной бессиловой магнитосфере.
Угловой момент черной дыры a = 0.1M .
Горизонт черной дыры соответствует гра-
нице синего круга в левом нижнем углу.
Зелёная линия изображает положение по-
верхности ρGJ = 0 - положение вакуумно-
го зазора. Знаки плотности заряда меняют-
ся на противоположные при соответствую-
щем изменении направления углового мо-
мента черной дыры.

Следуя [7], предполагается, что
вакуумные зазоры формируются
вблизи поверхности, разделяю-
щей области с противоположным
знаком плотности заряда плаз-
мы, заполняющей магнитосферу
черной дыры, Рис.3. Черная
дыра погружена в радиационно-
неэффективный аккреционный
поток [5], создающий фоновое
излучение в окрестностях черной
дыры. Определяются параметры
зазора, вычисляются спектры
излучения ускоренных в зазоре
электронов и энергии ускорен-
ных протонов для широкого
диапазона параметров источ-
ников. Получены качественные
оценки и проведено числен-
ное Монте-Карло моделирование
движения электронов и протонов
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в магнитосфере черной дыры с учетом структуры электрического и
магнитного полей в магнитосфере, свойств аккреционного потока,
потерь энергии на синхротронное/изгибное излучение и взаимодей-
ствие с фоновым излучением аккреционного потока. Вычисления
проводятся в приближении “узкого” зазора H < Rhor, где H –
поперечный размер (высота) зазора, Rhor – радиус горизонта черной
дыры.

В разделе 2.1 рассматриваются режимы ускорения в вакуум-
ном зазоре и приведены качественные оценки параметров зазора,
энергий электронов, протонов в зазоре и гамма-излучения. Границы
зазора определяются началом рождения электрон-позитронных пар
при взаимодействии обратно-комптоновских фотонов ускоренных в
зазоре электронов и позитронов с излучением аккреционного потока.

9
=
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9=
0.0

1

7=
0.1

7=
0.0

1

h 9

= 0
.1

h 9

= 0
.01.
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0.1

5
=
0.0

1

h 9

= 0
.01

h
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.1

h
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1

9
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1
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Рис. 4: Высота зазора как функция свети-
мости аккреционного потока L и магнит-
ного поля B у черной дыры для следую-
щих значений массы черной дыры (слева
направо): M = 3 × 105M� (зеленые ли-
нии), M = 3 × 107M� (желтые линии) и
M = 3 × 109M� (красные линии). Высота
зазора h и длина свободного пробега λγγ

указаны в единицах горизонта черной ды-
ры.

На Рис. 4 приведены харак-
терные значения размера зазо-
ра в режимах низкой и высокой
светимости синхротронной ком-
поненты спектра аккреционного
потока для различных масс чер-
ных дыр.

Раздел 2.2 посвящен чис-
ленному моделированию. Рас-
сматривается случай квазимоно-
польного магнитного поля мед-
ленно вращающейся черной ды-
ры a = 0.1M . Магнитное поле
вблизи горизонта черной дыры
B и светимость синхротронной
компоненты аккреционного пото-
ка L рассматриваются как неза-
висимые параметры.

Заряженные частицы (элек-
троны и протоны) инжектируют-
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ся в разных точках вакуумного зазора.
Для вычисления траекторий частиц внутри и вне зазора решают-

ся уравнения движения на фоне электрического, магнитного и гра-
витационного полей, следуя методу, представленному в работе [21].
Потери энергии на обратно-комптоновское рассеяние вычисляются с
учетом реалистичного мягкого фонового спектра излучения - синхро-
тронной компоненты излучения радиационно-неэффективного ак-
креционного потока. При вычислении спектра излучения от движу-
щихся заряженных частиц учитывается допплеровское и гравита-
ционное красное смещение. Размер зазора вычисляется самосогла-
сованным образом как граница области рождения пар. Результа-
ты вычисления высоты зазора представлены на Рис. 5. Для каж-
дой данной массы черной дыры весь диапазон светимостей ак-
креционного потока разбивается на режимы “низкой”, “средней”
и “высокой” светимостей. Все три режима имеют отличные друг
от друга наблюдательные проявления в спектрах гамма-излучения

h=0.2
h=0.1
h=0.05
h=0.03
h=0.02

Рис. 5: Высота зазора как функция светимости L ак-
креционного потока и магнитного поля B у горизонта
черной дыры для следующих значений массы черной
дыры (слева направо): M = 3 × 105M� (зеленые ли-
нии),M = 3×107M� (желтые линии) иM = 3×109M�
(красные линии). Темно-серая, серая и светло-серая
области соответствуют режимам низкой, средней и вы-
сокой светимостей аккреционного потока для черной
дыры массы M = 3× 109M�.

ускоренных в зазоре элек-
тронов. Полученные спек-
тры представлены на Рис.
6. Детали и форма спек-
тра определяются деталя-
ми формы синхротронной
компоненты спектра излу-
чения аккреционного по-
тока.

Максимальные энер-
гии ускоренных в зазо-
рах протонов приведены
на Рис.7. В приближении
“узких” зазоров протоны
достигают энергий поряд-
ка Ep ∼ 1018 эВ в случае
аккреционных потоков
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Рис. 6: Спектр излучения электронов в зазоре в квазимонопольной магнитосфере черной ды-
ры массы M = 3 × 109M� в режиме радиационно-неэффективного потока низкой светимости
L = 8 × 1040 эрг/с, B = 103 Гс (слева), средней светимости L = 5 × 1041 эрг/с, B = 103 Гс
(справа вверху) и высокой светимости L = 1043 эрг/с, B = 102 Гс (справа внизу). В режиме
низкой светимости спектр доминируется синхротронной/изгибной компонентой спектра (крас-
ные области), в режимах средней и высокой светимостей доминирует компонента обратного
комптоновского излучения (синие и зеленые области), имеющая резкое обрезание на пороге
рождения пар на синхротронной компоненте излучения аккреционного потока. Зеленый цвет
соответствует покинувшим источник фотонам, синий – поглащенным за счет рождения пар.
Красная стрелка соответствует неопределенности в нормировке спектров. Точки соответству-
ют наблюдениям гамма-излучения М87.

h=0.2

h=0.1

h=0.05

h=0.01

h=0.03

Рис. 7: Максимальные энергии протонов, ускоренных
в зазоре. Масса черной дыры M = 3× 109M�.

низкой светимости
при магнитных полях
вплоть до эддингтонов-
ского предела.

В разделах 2.3 и
2.4 проводится обсужде-
ние полученных в главе
результатов и сформули-
рованы основные выводы.

Третья глава посвя-
щена анализу ограниче-
ний на адронные моде-
ли гамма-излучения бла-
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заров с использованием данных коллаборации IceCube и данных
гамма-телескопа Fermi. Анализируется кумулятивный спектр гамма-
излучения и нейтрино для большой выборки блазаров Северного по-
лушария. В адронных моделях ожидаемые полные потоки нейтрино
и гамма-излучения от источника по порядку величины равны между
собой Fν ∼ Fγ.
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Рис. 8: Кумулятивный (синие точки) спектр гамма-
излучения и верхний предел нейтринного потока (красный)
для блазаров северного полушария. Серая штрихованная
область показывает поток астрофизических мюонных ней-
трино IceCube из [28]. Серой пунктирной линией показана
модель нейтринного спектра для адронной модели из [20]
(спектр протонов Γ = 2, Ecut = 1017 эВ, взаимодействуют с
фотонами акрреционного диска с максимумом спектра при
ε = 15 эВ).

В разделе 3.1
описаны преимуще-
ства используемого
подхода. В разделе
3.2 описан анализ дан-
ных. В стековом ана-
лизе гамма-излучения
блазаров было вы-
брано N = 749 бла-
заров на склонени-
ях DEC > −5◦ из
третьего Fermi/LAT
каталога источни-
ков [26], использова-
лись открытые данные
Fermi/LAT телескопа
за период: август 2008
года - июнь 2016 года.
Полученный кумулятивный спектр изображен на Рис. 8.

В анализе данных IceCube использовались 29 мюонных событий
нейтрино с энергией выше 200 ТэВ [28]. 90% верхний предел числа со-
бытий по мюонным нейтрино от блазаров с энергиями выше 200 TeV
составляет Nlim = 4. Для вычисления верхнего предела на поток ней-
трино от блазаров для произвольной формы спектра, рассчитывает-
ся максимальное возможное значение нормировки κ для нейтринного
потока со степенным спектром dNν/dE = κ (E/E∗)

−Γ (где E∗ - есть
нормировка энергии E∗ = 1 ПэВ) для различных показателей спек-
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тра Γ. Следуя методу [20], вычисляется нормировка κ для различных
значений Γ и находится их огибающая. Результат показан красными
прямыми линиями на рис. 8. Жирная красная кривая – огибающая
– ограничивает область допустимых степенных спектров.
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Рис. 9: Сравнение верхнего предела на поток ней-
трино по данным IceCube с предсказаниями адрон-
ных моделей гамма-излучения блазаров: протоны спектра
E−2 exp (E/Ecut) , Ecut = 1020 эВ взаимодействуют с фо-
тонами реликтового излучения и фоновыми внегалакти-
ческими фотонами [29] (малиновая пунктирная линия),
протоны энергий 3 × 1019эВ взаимодействуют с фотона-
ми ε = 10 эВ (синяя штрих-пунктирая линия), протоны с
энергиями 1019 эВ взаимодействуют с фотонами ε = 0.1 эВ
(красная сплошная линия), протоны энергий 2 × 1020 эВ
взаимодействуют с низкоэнергетичными протонами (пунк-
тирная зеленая линия).

В разделе 3.3
анализируются огра-
ничения на адрон-
ные модели гамма-
излучения блазаров,
полученные из ана-
лиза данных. Ис-
ключены адронные
модели, в которых
ожидается спектр
нейтрино с макси-
мумом мощности в
ПэВ-ном диапазоне
энергий, характер-
ный для случая, когда
ускоренные ударны-
ми волнами протоны
(dN/dEp ∝ (E/E∗)−Γ,

Γ ≈ 2) взаимодей-
ствуют с излучением
геометрически тонкого
аккреционного диска (максимум плотности излучения при энергиях
ε ≈ 10 эВ), Рис. 8. Исключены модели с ускоренными ударными
волнами протонами, взаимодействующими с протонами и ядрами
в окружающем веществе. Совместны с ограничениями модели со
степенным спектром протонов dN/dEp ∝ (E/E∗)−Γ, Γ ≈ 2, вза-
имодействующих с фотонами инфракрасного или микроволнового
диапазона [29], Рис. 9.

Другим типом адронных моделей являются модели, в которых
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Рис. 10: Энергия протонов, ускоренных в вакуумном зазоре и распространяющихся в
радиационно-неэффективном потоке на расстояния порядка длины свободного пробега pγ-
взаимодействий с рождением пионов. Масса черной дыры M = 5 × 109M�, угловой момент
a = 0.1. L - светимость аккреционного потока, B - магнитное поле у горизонта черной дыры
(B ∝ r−5/4, [5]). Максимум светимости аккреционного потока при энергиях ε = 0.1 eV (слева)
и ε = 10−4 eV (справа). Высота зазора h в единицах гравитационного радиуса черной дыры –
красные пунктирные линии. Зеленые линии – энергии протонов. Зеленые закрашенные обла-
сти – допустимые значения параметров L и B, совместные с ограничениями из анализа данных
Fermi и IceCube.

спектр высокоэнергетичных протонов имеет резкий максимум (Γ 	
2), характерный для ускорения крупномасштабными электрически-
ми полями, в областях магнитного пересоединения или в вакуум-
ных зазорах в магнитосферах черных дыр. Если такие ускоренные
протоны взаимодействуют с излучением оптически тонкого диска,
совместными с ограничениями являются модели со спектрами про-
тонов, имеющими резкое обрезание при энергиях ниже энергии в
максимуме спектра Ep, max � 2 × 1019 эВ. В случае радиационно-
неэффективного потока (ε � 0.1 эВ) совместными с ограничениями
являются модели со спектрами протонов, имеющими максимум при
Ep, max � 0.6 × 1019 эВ. При взаимодействии высокоэнергетичных
протонов с низкоэнергетичными протонами из аккреционного пото-
ка не исключены модели со спектром протонов с максимумом спектра
при Ep, max � 1× 1020 эВ, Рис. 9.

На Рис. 10 изображены области параметров модели ускорения
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в вакуумных зазорах в магнитосферах черных дыр, соответствую-
щих нетринному и электромагнитному излучениям, согласующимися
с данными IceCube и Fermi.

В разделе 3.4 сформулированы основные выводы главы 3.
В заключении перечислены основные результаты диссертации

и обсуждаются перспективы дальнейших исследований. Также в за-
ключении выражены благодарности.
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