
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè

Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Êîðî÷êèí Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷

Íîâàÿ ìîäåëü ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî

èçëó÷åíèÿ è åå ïðèëîæåíèÿ ê àêñèîíîïîäîáíûì

÷àñòèöàì è âíåãàëàêòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëÿì

01.04.02 - òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà

ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈß

íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð ÐÀÍ

Ã.È.Ðóáöîâ

Ìîñêâà 2022



2

Îãëàâëåíèå

Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Ãëàâà 1. Ìåæãàëàêòè÷åñêîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå . . . . . . . . . . . 13

1.1 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÌÔÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Ïîñòðîåíèå íîâîé ìîäåëè ÌÔÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 Îãðàíè÷åíèÿ íà àñòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÔÈ . . . . . . . . 23

1.3.1 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.4 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû â EBL . 28

1.4.1 Îòáîð äàííûõ âûñîêîýíåðãè÷íîãî èçëó÷åíèÿ áëàçàðîâ . . 31

1.4.2 Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ . . . . . . . . . . . . . 34

1.4.3 Ìîäåëèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû â ñïåêòðå EBL 36

1.4.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

1.5 Âûâîäû ê ïåðâîé ãëàâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Ãëàâà 2. Àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû è èçëó÷åíèå áëàçàðîâ . . . . 41

2.1 Àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.2 Âêëàä ðàñïàäàþùèõñÿ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö â ñïåêòð ÌÔÈ . 44

2.3 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ðàñïàäàþùèõñÿ ÀÏ× èç íàáëþäåíèé

áëàçàðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.4 Ïîèñê àíîìàëüíûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõ áëàçàðîâ . . . . . . . 49

2.4.1 Îòáîð äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.4.2 Àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.5 Âûâîäû êî âòîðîé ãëàâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Ãëàâà 3. Ñðàâíåíèå Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ êàñêàäîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.1 Ïîãëîùåíèå ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.2 Îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62



3

3.3 Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ . . . . . . . . . . . . . 67

3.4 Ñâîéñòâà ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêîâ íà

ðàçíîì ðàññòîÿíèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.5 Âûâîäû ê òðåòüåé ãëàâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

Ãëàâà 4. Âíåãàëàêòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . 75

4.1 Èçìåðåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé . . . . . . . . . . . 75

4.2 ×óâñòâèòåëüíîñòü òåëåñêîïà CTA ê ñèëüíûì âíåãàëàêòè÷åñêèì

ìàãíèòíûì ïîëÿì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.2.1 Âûáîð èñòî÷íèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2.2 Ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà âîêðóã Mrk 501 . . . . . . . . . . . . 85

4.2.3 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.2.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.3 Äåòåêòèðîâàíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ áîëüøîé êîððåëÿöè-

îííîé äëèíîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.4 Ïóçûðè ìàãíèòíîãî ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.4.1 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.5 Âûâîäû ê ÷åòâåðòîé ãëàâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

Ñïèñîê ñîêðàùåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103



4

Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóò

ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â îáëàñòè àñòðîôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Òåì íå ìå-

íåå íåðåøåííûìè îñòàþòñÿ ìíîæåñòâî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðîæäåíèåì, ðàñ-

ïðîñòðàíåíèåì è äåòåêòèðîâàíèåì ôîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Äàííàÿ òåìà ÿâ-

ëÿåòñÿ î÷åíü îáøèðíîé è ñîñòàâëÿåò îòäåëüíóþ âåòâü àñòðîôèçèêè, ïîýòîìó

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû, â îñíîâíîì, ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà ïðîáëåìàõ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ ñêâîçü ìåæçâåçäíóþ ñðåäó, à òàêæå íà èíòåðïðåòàöèè

íàáëþäàåìûõ äàííûõ.

Ãàììà êâàíòû ñ ýíåðãèåé âûøå 30 ÃýÂ íå ìîãóò ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿòñÿ

ïî Âñåëåííîé èç-çà ïîãëîùåíèÿ, ïðè êîòîðîì èñõîäíûé âûñîêîýíåðãè÷íûé ôî-

òîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèçêîýíåðãè÷íûì ôîíîâûì ôîòîíîì ìåæãàëàêòè÷åñêî-

ãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ÌÔÈ) è ðîæäàåò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó. Ñòåïåíü

ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò îò ýíåðãèè ôîòîíà, ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà è îò èíòåí-

ñèâíîñòè ÌÔÈ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïåêòð ÌÔÈ íå ìîæåò

áûòü èçìåðåí íàïðÿìóþ èç-çà äîìèíèðóþùèõ âêëàäîâ Ãàëàêòèêè è Ñîëíå÷íîé

ñèñòåìû. Áûë ïîñòðîåí ðÿä ìîäåëåé ÌÔÈ, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ëîêàëüíûìè

èçìåðåíèÿìè è ó÷èòûâàþò àñòðîôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ýâîëþöèþ ÌÔÈ,

â òîì ÷èñëå îãðàíè÷åíèÿ íà òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî

ñìåùåíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [1] è [2], âñå ïîñëåäóþùèå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò

ïðèìåðíî îäèíàêîâûé ñïåêòð ÌÔÈ, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â áîëü-

øèíñòâå ýòèõ ìîäåëåé îòëè÷àåòñÿ ìåæäó ñîáîé íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Òåì

íå ìåíåå, ñóùåñòâóåò èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà �àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè� Âñåëåí-

íîé. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â íàáëþäåíèè ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé â îáëàñòè ÒýÂ îò óäà-

ëåííûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå, êàê îæèäàëîñü, äîëæíû áûëè áûòü ïîãëîùåíû

â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè ÌÔÈ. Òà æå ïðîáëåìà ñóùåñòâóåò

ïðè ýíåðãèÿõ 100 ÃýÂ äëÿ áîëåå óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ, èçìåðåííûõ òåëåñêî-

ïîì Fermi LAT. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [3] ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè âûñîêî-
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ýíåðãè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò 13 áëàçàðîâ ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè z > 0.5.

Íåñêîëüêî èç ýòèõ áëàçàðîâ ïîçæå áûëè îáíàðóæåíû ÷åðåíêîâñêèìè òåëåñêî-

ïàìè.

Íåäàâíåå èññëåäîâàíèå [4] è ïîñëåäóþùåå çà íèì èññëåäîâàíèå [5] óêàçûâà-

þò íà íåôèçè÷åñêèå èçëîìû ââåðõ â ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà

ïîãëîùåíèå ñïåêòðàõ áëàçàðîâ. Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîëîæåíèå èç-

ëîìà ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè, äëÿ êîòîðîé ïîãëîùåíèå ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì,

à âåëè÷èíà èçëîìà óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ áîëåå óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì

ýôôåêò íàáëþäàëñÿ äàæå äëÿ íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûõ ìîäåëåé ÌÔÈ. Ýòè íà-

áëþäåíèÿ ìîãóò óêàçûâàòü íà ñóùåñòâîâàíèå íîâîé àêñèîíîïîäîáíîé ÷àñòèöû

(ÀÏ×), êîòîðàÿ ìîæåò ñìåøèâàòüñÿ ñ ôîòîíàìè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ÷àñòü

ïóòè ôîòîí ïðåîäîëåâàåò â ôîðìå ÀÏ×, êîòîðàÿ íå ïîãëîùàåòñÿ, òî íàáëþäàå-

ìûé ïîòîê áóäåò âûøå, ÷òî ïðèâåäåò ê èçëîìàì ââåðõ â ñïåêòðå ïîñëå ââåäåíèÿ

ïðîñòîé ïîïðàâêè íà ïîãëîùåíèå áåç ó÷åòà ñóùåñòâîâàíèÿ ÀÏ×.

Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðîâåðêà äàííûõ ýôôåêòîâ ñ ó÷åòîì

ïîÿâëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ äàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì áëàçàðîâ. Òàê-

æå òðåáóåò âûÿñíåíèÿ âîïðîñ î òîì, âîçìîæíî ëè ñîãëàñîâàíèå äàííûõ ïî âûñî-

êîýíåðãè÷íîìó èçëó÷åíèþ áëàçàðîâ è íàáëþäåíèé ÌÔÈ áåç ïðèâëå÷åíèÿ �íî-

âîé ôèçèêè�.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäåíèå ÒýÂ-íûõ èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçó÷åíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ÂÌÏ).

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ÂÌÏ ïî îñîáåííîñòÿì ñïåêòðîâ áëàçàðîâ áûë ïðåä-

ëîæåí â [6] è çàòåì ðàçâèò â ñåðèè ðàáîò [7, 8, 9]. Â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ òîò

ôàêò, ÷òî âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ ïðè ïîãëîùå-

íèè ãàììà-êâàíòà, ìîãóò îòêëîíÿòüñÿ ëîêàëüíî â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàí-

ñòâå, ïðåæäå ÷åì îíè ïðîèçâåäóò âòîðè÷íûå ãàììà-êâàíòû ïóòåì îáðàòíîãî

êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ) íà ôîòîíàõ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì

ñïåêòðàëüíàÿ, âðåìåííàÿ è óãëîâàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ

ãàììà-êâàíòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ÂÌÏ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà
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ê ðåàëüíûì äàííûì ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü âíåãàëàêòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ

[10] è îãðàíè÷èòü èõ ïàðàìåòðû. Òåì íå ìåíåå îãðàíè÷åííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ñîâðåìåííîãî ïîêîëåíèÿ òåëåñêîïîâ íà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ

íàïðÿæåííîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðî-

ñòðàíñòâå.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè ÂÌÏ è ÌÔÈ ñèëüíî ñâÿçàíû, êàê áûëî ïîêàçàíî, â

ñòàòüå [11], ãäå èñïîëüçîâàëèñü îáúåäèíåííûå äàííûå òåëåñêîïîâ Fermi LAT è

HESS äëÿ áëàçàðà 1ES 0229+200. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÌÔÈ

ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó ïîãëîùåíèþ è óñèëèâàåò ïîòîê âòîðè÷íîãî èçëó÷å-

íèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà îãðàíè÷åíèÿ íà ÂÌÏ. Òàêèì îáðàçîì èçìå-

ðåíèå ÌÔÈ, âîçìîæíîå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ÀÏ× è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

ÂÌÏ îáðàçóåò íàáîð âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîáëåì, êîòîðûå òðåáóþò ñîâìåñòíîãî

ðåøåíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü îïèñàííûõ âîïðîñîâ âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì â ñòðîé â

áëèæàéøåì áóäóùåì íîâîãî ãàììà-òåëåñêîïà Cherenkov Telescope Array (CTA),

êîòîðûé ïîçâîëèò èçìåðÿòü ïîòîêè ãàììà èçëó÷åíèÿ áëàçàðîâ â äèàïàçîíå ýíåð-

ãèé îò 30 ÃýÂ äî 100 ÒýÂ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, â 10 ðàç ïðåâîñõîäÿùåé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü íûíåøíåãî ïîêîëåíèÿ òåëåñêîïîâ. Âìåñòå ñ óëó÷øåííûì óãëî-

âûì ðàçðåøåíèåì CTA áóäåò ñïîñîáåí ïðîëèòü ñâåò íà ìíîãèå èç óêàçàííûõ

çàäà÷.

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé è ãèïîòåòè÷åñêèõ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö â ñïåêòðàõ èñòî÷íè-

êîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïîñòðîåíèå ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ äëÿ áóäóùèõ

íàáëþäåíèé CTA.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ñîçäàíèå íîâîé ìîäåëè ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿ-

þùåé ìîäèôèöèðîâàòü åå ïàðàìåòðû è ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàò ñ íàáëþäà-
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òåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè.

� Îöåíêà çíà÷èìîñòè ýôôåêòà �àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè� Âñåëåííîé äëÿ

ãàììà-èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ïîëíîé âû-

áîðêè áëàçàðîâ ñ òî÷íî èçìåðåííûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè.

� Îïðåäåëåíèå îãðàíè÷åíèé íà ïîëîæåíèå, øèðèíó è èíòåíñèâíîñòü óçêîé

äîáàâêè íà ôîíå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà ìåæãàëàêòè÷åñêîãî

ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé âûñîêîýíåðãè÷íîãî èçëó÷åíèÿ

áëàçàðîâ.

� Ïîëó÷åíèå îãðàíè÷åíèé íà êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíàìè g ãèïî-

òåòè÷åñêèõ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö íà îñíîâå íàáëþäåíèé áëàçàðîâ â îá-

ëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé.

� Ðàñ÷åò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàììà-òåëåñêîïà íîâîãî ïîêîëåíèÿ CTA ê âíåãà-

ëàêòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëÿì.

� Îöåíêà âëèÿíèÿ ïóçûðåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé

ãàëàêòèê íà íàáëþäàåìûé ïîòîê âòîðè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ.

� Ïðîâåðêà òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ â ìåæãà-

ëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ïîñ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ïóáëè÷íî äîñòóïíûõ

Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàìì CRbeam, CRPropa è ELMAG.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå ïîñòðîåíà ìîäåëü ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ èçìå-

íÿåìûìè ïàðàìåòðàìè.

2. Ïîëó÷åíà îöåíêà çíà÷èìîñòè ýôôåêòà �àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè� Âñåëåí-

íîé íà îñíîâå íàèáîëåå ïîëíîé âûáîðêè áëàçàðîâ ñ òî÷íî èçìåðåííûìè

êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè.
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3. Âïåðâûå óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëîæåíèå, øèðèíó è èíòåíñèâíîñòü

íåáîëüøîé äîáàâêè íà ôîíå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà ìåæãà-

ëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

4. Âïåðâûå ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíàìè g

ãèïîòåòè÷åñêèõ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ ìàññîé â îáëàñòè 1 ýÂ íà îñíîâå

íàáëþäåíèé áëàçàðîâ â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé.

5. Âïåðâûå ðàññ÷èòàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãàììà-òåëåñêîïà íîâîãî ïîêîëåíèÿ

CTA ê ñèëüíûì âíåãàëàêòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëÿì.

6. Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî òèïè÷íûå ïóçûðè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ãàëàê-

òèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê âûçûâàþò ïîäàâëåíèå ïîòîêà âòîðè÷íûõ ãàììà-

êâàíòîâ â ñðåäíåì íà óðîâíå 10%.

7. Âïåðâûå ïðîâåäåíî ïîëíîå ñðàâíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîäóëåé ïóáëè÷íî

äîñòóïíûõ Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàìì CRbeam, CRPropa è ELMAG.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâî-

ëÿþùàÿ ìîäèôèöèðîâàòü ïàðàìåòðû àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ëåæàùèõ

â åå îñíîâå. Íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âî Âñåëåííîé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò �àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè� Âñåëåííîé äëÿ ãàììà-

èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé ñëàáåå, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå è åãî çíà÷èìîñòü

ñîñòàâëÿåò 1.3σ äëÿ íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîé ìîäåëè ïîãëîùåíèÿ.

3. Óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëîæåíèå, øèðèíó è èíòåíñèâíîñòü íåáîëü-

øîé, ëîêàëèçîâàííîé â îáëàñòè äëèí âîëí ïîðÿäêà ìèêðîíîâ, äîáàâêè íà

ôîíå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî ñïåêòðà ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî

èçëó÷åíèÿ.
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4. Íà îñíîâå íàáëþäåíèé âûñîêîýíåðãè÷íîãî èçëó÷åíèÿ áëàçàðîâ óñòàíîâëåíû

îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíàìè g ãèïîòåòè÷åñêèõ

àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ ìàññîé â îáëàñòè 1 ýÂ ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè

ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü òåìíîé ìàòåðèè.

5. Ðàññ÷èòàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãàììà-òåëåñêîïà íîâîãî ïîêîëåíèÿ CTA ê

âíåãàëàêòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëÿì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ

ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü ñèëüíûå ïåðâè÷íûå ìàãíèòíûå

ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ â îáëàñòè 10−12 Ãñ � 10−11 Ãñ.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òèïè÷íûå ïóçûðè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ãàëàêòèê è

ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè IllustrisTNG, âûçûâàþò ýíåð-

ãîíåçàâèñèìîå ïîäàâëåíèå ïîòîêà âòîðè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ íà óðîâíå îêî-

ëî 10%.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ÌÔÈ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ

ñöåíàðèåâ ýâîëþöèè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ è ïûëè âî Âñåëåííîé.

Îãðàíè÷åíèÿ íà äîïîëíèòåëüíóþ êîìïîíåíòó â ÌÔÈ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÌÔÈ.

Óñòàíîâëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíàìè àê-

ñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè íîâûõ òåîðå-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷àñòèåì àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö.

Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåëåñêîïà CTA ê âíåãàëàêòè÷åñêèì

ìàãíèòíûì ïîëÿì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ áóäóùèõ íàáëþäå-

íèé áëàçàðîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î ïîäàâëåíèè ïîòîêà âòîðè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ â

ïóçûðÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ

âî âðåìÿ ïîèñêîâ ïðîÿâëåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìåòîäàìè

ãàììà-àñòðîíîìèè.
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Ôàêò ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåõ Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàìì ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê ãàðàíòèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ êàñêàäîâ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, îñíîâàíû íà àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òàõ, ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, à òàêæå íà

ñðàâíåíèè ìîäåëüíûõ ïðåäñêàçàíèé ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè äîëîæåíû àâòîðîì ëè÷íî íà

ñëåäóþùèõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

1. Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð �XXth International Seminar on High Energy

Physics (QUARKS-2018)�, Âàëäàé, Ðîññèÿ, 27 ìàÿ � 2 èþíÿ 2018 ãîäà.

2. 14-îå ìåæäóíàðîäíîå ðàáî÷åå ñîâåùàíèå �Axions, WIMPs and WISPs�, Ãàì-

áóðã, Ãåðìàíèÿ, 18 � 22 èþíÿ 2018 ãîäà.

3. Ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ, 25 � 29 ìàðòà 2019

ãîäà.

4. Âñòðå÷à ãðóïïû ëàáîðàòîðèè Âñåëåííîé è òåîðèè, Ìåäîí, Ôðàíöèÿ, 18

èþíÿ 2019 ãîäà.

5. Ñåìèíàð àñïèðàíòîâ Ïàðèæñêîãî èíñòèòóòà àñòðîôèçèêè, Ïàðèæ, Ôðàí-

öèÿ 20 èþíÿ 2019 ãîäà.

6. Âñòðå÷à ãðóïïû îòäåëà àñòðîôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ëàáîðàòîðèè APC,

Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ, 24 èþíÿ 2019 ãîäà.

7. 54-ÿ Çèìíÿÿ øêîëà Ïåòåðáóðãñêîãî Èíñòèòóòà ßäåðíîé Ôèçèêè, ïîñ.Ðîùèíî,

Ðîññèÿ, 10 � 15 ìàðòà 2020

8. Ñåìèíàð òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ëàáîðàòîðèè APC, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ, èþíü

2020 ãîäà (âèðòóàëüíîå ó÷àñòèå).
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9. Ñåìèíàð îòäåëà àñòðîôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ëàáîðàòîðèè APC, Ïàðèæ,

Ôðàíöèÿ, îêòÿáðü 2020 ãîäà (âèðòóàëüíîå ó÷àñòèå).

10. 37-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì (ICRC-2021),

Áåðëèí, Ãåðìàíèÿ, 12 � 23 èþëÿ 2021 ãîäà (âèðòóàëüíîå ó÷àñòèå).

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ðàáîò â ðåöåíçèðóåìûõ ìåæ-

äóíàðîäíûõ èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18], îäíà

ðàáîòà ïðèíÿòà ê ïå÷àòè â æóðíàëå, ðåêîìåíäîâàííîì ÂÀÊ [19]. Òàêæå îïóá-

ëèêîâàí îäèí ýëåêòðîííûé ïðåïðèíò [20].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè è âûíîñèìûå íà çàùè-

òó, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì èëè ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Â ïåðâîé

ãëàâå àâòîðîì ïîñòðîåíà íîâàÿ ãèáêàÿ ìîäåëü ÌÔÈ, à òàêæå âûïîëíåí îòáîð

èñòî÷íèêîâ è ìîäåëèðîâàíèå èõ ñïåêòðîâ äëÿ ïîñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé íà ïàðà-

ìåòðû íåáîëüøîé, óçêîé äîáàâêè íà ôîíå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî ñïåêòðà

ÌÔÈ. Âî âòîðîé ãëàâå àâòîð âûïîëíèë ðàñ÷åò ñïåêòðîâ áëàçàðîâ è óñòàíîâèë

îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó ñâÿçè ñ ôîòîíàìè g ãèïîòåòè÷åñêîé àêñèîíîïîäîáíîé

÷àñòèöû íà îñíîâå îòîáðàííûõ è ïðîìîäåëèðîâàííûõ àâòîðîì ñïåêòðîâ. Â òðå-

òüåé ãëàâå àâòîðîì âûïîëíåíî ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîäóëåé

ïóáëè÷íî äîñòóïíûõ Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàìì CRbeam, CRPropa è ELMAG. Â

÷åòâåðòîé ãëàâå àâòîðîì âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ êàñêàäîâ, îöåíåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåëåñêîïà CTA ê ñèëüíûì âíåãàëàê-

òè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëÿì è îïðåäåëåíî âëèÿíèå ïóçûðåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

âîêðóã ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê íà ïîäàâëåíèå ïîòîêà âòîðè÷íûõ ãàììà-

êâàíòîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷å-

íèÿ è áèáëèîãðàôèè. Îáùèé îáúåì ðàáîòû 127 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêà è
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7 òàáëèö. Áèáëèîãðàôèÿ âêëþ÷àåò 207 íàèìåíîâàíèé.

Âî Ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè.

Â Ïåðâîé ãëàâå îïèñàíû äåòàëè è ñòðóêòóðà íîâîé ìîäåëè ÌÔÈ. ßâíî

âûïèñàíû âñå àñòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ëåæàùèå â åå îñíîâå. Â ðàçäåëå 1.3

ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé íà àñòðîôèçè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû íà îñíîâå ðàçðåøåííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÌÔÈ. Â ðàçäåëå

1.4 èññëåäóåòñÿ âîïðîñ ñîãëàñîâàíèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ÌÔÈ ñ îãðàíè÷åíèÿ-

ìè èç íàáëþäåíèé áëàçàðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíàÿ íà ïàðàìåòðû

äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû â ñïåêòðå ÌÔÈ.

Âî Âòîðîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ïðîÿâëåíèé àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö â

ñïåêòðàõ áëàçàðîâ. Ìåòîä îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö íà

îñíîâå íàáëþäåíèé áëàçàðîâ ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 2.3. Â ðàçäåëå 2.4 íà îñíîâå

íàèáîëåå ïîëíîé âûáîðêè áëàçàðîâ ñ òî÷íî èçìåðåííûìè êðàñíûìè ñìåùåíè-

ÿìè èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà �àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè� Âñåëåííîé äëÿ ôîòîíîâ

âûñîêèõ ýíåðãèé.

Â Òðåòüåé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ìîäóëåé ïóáëè÷íî äîñòóïíûõ Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàìì CRbeam, CRPropa è

ELMAG. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ

â ìàãíèòíîì ïîëå, ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ âûñîêèõ ýíåðãèé èç-çà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ôîòîíàìè ÌÔÈ, à òàêæå ïðîöåññ îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ôîíîâûõ ôîòîíàõ.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé ìåòîäàìè àñòðîôèçèêè. Â ðàçäåëå 4.2 ïðèâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè òåëåñêîïà ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ CTA ê ñèëüíûì âíåãàëàêòè÷åñêèì

ìàãíèòíûì ïîëÿì ñ íàïðÿæåííîñòüþ â äèàïàçîíå 10−12 Ãñ � 10−11 Ãñ. Ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ÂÌÏ,

ñâÿçàííàÿ ñ ïîäàâëåíèåì êàñêàäíîãî ñèãíàëà â ïóçûðÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã

ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.
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Ãëàâà 1

Ìåæãàëàêòè÷åñêîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå

Ìåæãàëàêòè÷åñêîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíîå èçëó-

÷åíèå âñåõ çâåçä è êîñìè÷åñêîé ïûëè çà âñå âðåìÿ æèçíè Âñåëåííîé. Â óëü-

òðàôèîëåòîâîé è îïòè÷åñêîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò çâåçäû. Â

èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äîìèíèðóåò âêëàä íàãðåòîé ïûëè, êîòîðàÿ ïåðåèçëó-

÷àåò ñâåò çâåçä. Ïðîèñõîæäåíèå ÌÔÈ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ èñòîðèåé çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿ è ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà äåòàëè ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Òåì íå ìåíåå

òî÷íûé ñïåêòð ÌÔÈ êàê è åãî çàâèñèìîñòü îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ äî ñèõ ïîð

íåèçâåñòíû.

Ïðÿìîå íàáëþäåíèå ÌÔÈ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé

èç-çà äîìèíèðóþùåãî âêëàäà Çîäèàêàëüíîãî ñâåòà è èçëó÷åíèÿ Ãàëàêòèêè â

òîì æå ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäû èç-

ìåðåíèÿ ÌÔÈ ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòëè÷àþùèåñÿ íà ïîðÿäîê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ñëèøêîì âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ÌÔÈ ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì âûñîêîýíåð-

ãè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ, ïðèõîäÿùèõ ñ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.

Â äàííîé ãëàâå ìû ïîñòðîèì íîâóþ ìîäåëü ÌÔÈ ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîêà-

æåì êàêóþ àñòðîôèçè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî èçâëå÷ü íà îñíîâå èçìåðåíèé

ñïåêòðà ÌÔÈ. Òàêæå, ìû ðàññìîòðèì âîïðîñ ñîãëàñîâàíèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé

ÌÔÈ ñ íàáëþäåíèÿìè âûñîêîýíåðãè÷íîãî èçëó÷åíèÿ áëàçàðîâ. Ðåçóëüòàòû äàí-

íîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [12, 14].

1.1 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÌÔÈ

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà

ÌÔÈ. Ïåðâûé îïèðàåòñÿ íà ãëóáîêèå îáçîðû íåáà è îöåíèâàåò ÌÔÈ êàê ñóì-

ìó ïîòîêîâ îòäåëüíûõ, íàéäåííûõ â îáçîðå, ãàëàêòèê [21],[22] (ñì. Ðèñóíîê



14

1). Êàê ñëåäóåò èç îïèñàíèÿ, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íàäåæíûé

íèæíèé ïðåäåë íà èíòåíñèâíîñòü ÌÔÈ. Íàñòîÿùàÿ èíòåíñèâíîñòü ÌÔÈ ìî-

æåò áûòü âûøå èç-çà âîçìîæíîãî âêëàäà òóñêëûõ ãàëàêòèê, ÷üÿ ÿðêîñòü íèæå

÷óâñòâèòåëüíîñòè èíñòðóìåíòà, à òàêæå èç-çà íåäîîöåíêè ÿðêîñòè òóñêëûõ

îáëàñòåé óæå íàéäåííûõ îáúåêòîâ [23].

Âòîðîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñîñòîèò â ïðÿìîì èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè ÌÔÈ.

Îí òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìîäåëåé Çîäèàêàëüíîãî è Ãàëàêòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ïðåäñêàçûâàþò ñó-

ùåñòâåííî áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ÌÔÈ, ÷åì èç ìåòîäà ïîäñ÷åòà ÷èñëà ãàëàê-

òèê [24],[25] (ñì. Ðèñóíîê 1).

Òðåòüÿ ãðóïïà ìåòîäîâ âîññòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå ÌÔÈ íà îñíîâå íàáëþäå-

íèé ãàììà-êâàíòîâ îò äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ. Íåäîñòàòêîì òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåò-

ñÿ òî, ÷òî îíè ÿâíî çàâèñÿò îò ïðåäïîëàãàåìîé ôîðìû ñïåêòðà âáëèçè èñòî÷íè-

êà, êîòîðàÿ çàðàíåå íå èçâåñòíà. Ïîëó÷åííûå ýòèìè ìåòîäàìè çíà÷åíèÿ ÌÔÈ

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäà ïîäñ÷åòà ÷èñëà ãàëàêòèê.

×åòâåðòûé êëàññ ìåòîäîâ îñíîâàí íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÌÔÈ íà

îñíîâå íàáëþäåíèé ïûëè è ýâîëþöèè çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ Âñåëåííîé [26, 27,

28, 1, 29, 2]. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò èíòåíñèâíîñòü ÌÔÈ, ñîãëà-

ñóþùóþñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäà ïîäñ÷åòà ÷èñëà ãàëàêòèê è ðåçóëüòàòàìè íà

îñíîâå íàáëþäåíèé áëàçàðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ïðîòèâîðå÷èå â íàáëþäåíè-

ÿõ, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ÌÔÈ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíî

áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷åì âñå îñòàëüíûå ìåòî-

äû (ñì. Ðèñóíîê 1). Äàëåå ìû ðàññìîòðèì äâå âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèè äàí-

íîãî ôàêòà. Ïåðâàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî òî÷íîñòü ìåòîäîâ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ

ïàäàåò èç-çà íåó÷òåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Â òàêîì ñëó÷àå, ïðÿìûå

èçìåðåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü âåðõíèì ïðåäåëîì íà èíòåíñèâíîñòü ÌÔÈ. Âòîðàÿ

âîçìîæíîñòü ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå óçêîãî äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â ñïåêòð

ÌÔÈ, ðàñïîëîæåííîãî â îáëàñòè äëèí âîëí λ ≈ 1 ìêì ñ èíòåíñèâíîñòüþ, óäî-
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Ðèñ. 1: Ñïåêòð ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþ-
äåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ÷èñ-
ëåííûì ìîäåëÿì ÌÔÈ. Êðàñíûå òî÷êè ïîëó÷åíû èç ìåòîäà ïîäñ÷åòà ÷èñëà
ãàëàêòèê. Ñåðûå òî÷êè îáîçíà÷àþò ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ÌÔÈ. Çà-
êðàøåííûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿì èç íàáëþäåíèé áëàçàðîâ. Èñ-
òî÷íèê: [30].
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âëåòâîðÿþùåé ïðÿìûì íàáëþäåíèÿì. Òàêæå áóäåò ðàññìîòðåí âîïðîñ î òîì,

ìîæíî ëè ñîãëàñîâàòü íàëè÷èå òàêîé îñîáåííîñòè â ñïåêòðå ñ îãðàíè÷åíèÿìè,

ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé áëàçàðîâ.

1.2 Ïîñòðîåíèå íîâîé ìîäåëè ÌÔÈ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îãðàíè÷åíèÿ

ñâåðõó íà èíòåíñèâíîñòü ÌÔÈ. Â òàêîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ ïðåäåëû ñíèçó èç

ìåòîäà ïîäñ÷åòà ãàëàêòèê, îïðåäåëåíà äîïóñòèìàÿ îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷å-

íèé èíòåíñèâíîñòè ÌÔÈ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî óñòàíîâèòü îãðàíè÷åíèÿ

íà àñòðîôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå èíòåíñèâíîñòü è ôîðìó ìåæãà-

ëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî ñäåëàòü ïîñòðîèì íî-

âóþ ìîäåëü ÌÔÈ è ÿâíî âûäåëèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû îò êîòîðûõ çàâèñèò åãî

ñïåêòð.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì âêëàä çâåçä â ñïåêòð ÌÔÈ, à çàòåì äîáàâèì ïîãëî-

ùåíèå è ïåðåèçëó÷åíèå ñâåòà çâåçä ïûëüþ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ

êîñìîëîãè÷åñêóþ ΛCDM ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìî-

ñòåé ìåæäó ðàññòîÿíèåì r, êðàñíûì ñìåùåíèåì z è âðåìåíåì t.

r(z) =
c

H0

z∫
0

dz√
Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

(1)

z(t) =
(ΩΛ

Ωm

) 1
3[

sinh(
3

2
ΩΛ

1
2 tH0)

]− 2
3 − 1, (2)

ãäå êîíñòàíòà Õàááëà H0 = 67.8 êì/ñ/Ìïê, ïëîòíîñòü ìàòåðèè Ωm = 0.309,

ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè ΩΛ = 0.691, à c - ñêîðîñòü ñâåòà. Ïàðàìåòðû êîñìî-

ëîãè÷åñêîé ìîäåëè èçìåðåíû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ [31] è ïîýòîìó áóäóò ôèêñè-

ðîâàíû â òå÷åíèå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü íà÷àëüíóþ ôóíê-

öèþ ìàññ (ÍÔÌ) Øàðáèåðà äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññå ìîëîäûõ

çâåçä [32]. Ñëåäóÿ çà ðàáîòîé [2], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÍÔÌ íå çàâèñèò îò êðàñ-
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íîãî ñìåùåíèÿ:

ξ(m) =

 Cimf

m e−
(log(m)−log(m0))

2

2D åñëè m 6 1,

km−aimf åñëè m > 1.
(3)

Ìàññû çâåçä èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ ñîëíå÷íîé ìàññû. Ïàðàìåòðû m0, D è a

áóäóò â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàñòðàèâàåìûå è ïîýòîìó âîéäóò â

àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêîâñêîé öåïè. Â òîæå âðåìÿ Cimf è k îïðåäåëÿþòñÿ

èç óñëîâèé íîðìèðîâêè è íåïðåðûâíîñòè. ÍÔÌ îãðàíè÷åíà ñíèçó ìèíèìàëüíîé

ìàññîémmin = 0.08. Åñëè ìàññà çâåçäû áóäåò ìåíüøå, ÷åìmmin, òî òåìïåðàòóðà

â åå íåäðàõ áóäåò íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðîòåêàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Âåðõ-

íÿÿ ãðàíèöà â ðàñïðåäåëåíèè ìàññ, íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì

íàøåé ìîäåëè. Â öåëÿõ óäîáñòâà, ìû áóäåò èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííóþ ÍÔÌ:

mmax∫
mmin

mξ(m)dm = 1 (4)

Ìàññà çâåçä, ðîæäåííûõ ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè z â åäèíèöó âðåìåíè â åäè-

íèöå îáúåìà îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ÔÑÇ) ψ(z).

Ìû áóäåò èñïîëüçîâàòü ÔÑÇ, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå [2]. Ïàðàìåòðèçóåì ÔÑÇ

ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì Csfr òàê, ÷òî çíà÷åíèå Csfr = 1 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

îðèãèíàëüíîé íîðìèðîâêå ÔÑÇ.

×òîáû îïðåäåëèòü ñïåêòð çâåçäû ìàññû m è âîçðàñòà η âáëèçè ïîâåðõíîñòè,

ïðèìåíèì ýâîëþöèîííûå òðåêè ïîñ÷èòàííûå â [33], êîòîðûå ïîçâîëÿþò óçíàòü

ðàäèóñ R, òåìïåðàòóðó T è âðåìÿ æèçíè ηlife çâåçäû â çàâèñèìîñòè îò åå íà-

÷àëüíîé ìàññû è âîçðàñòà. Îáîçíà÷èì òàêîé ñïåêòð çà Bs(λ,m, η, z = 0), ãäå

ïîñëåäíèé àðãóìåíò îçíà÷àåò êðàñíîå ñìåùåíèå çâåçäû.

Bs(λ,m, η, 0) =
2πhc2

λ5

1

e
hc

kT (m,η)λ − 1
(5)

Åñëè ìû ðàññìîòðèì òàêóþ æå çâåçäó, íî ðàñïîëîæåííóþ íà ðàññòîÿíèè r,
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òî åå ñïåêòð èçìåíèòñÿ: óìåíüøèòñÿ çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà
(
R(η)
r(z)

)2

è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ:

Bs(λ,m, η, z) =
(R(m, η)

r(z)

)2

(1 + z)−3Bs(
λ

1 + z
,m, η, z = 0), (6)

ãäå ðàññòîÿíèå r(z) âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ (1).

Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå îïðåäåëåíèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü ñïåêòð ãàëàêòèêè âîç-

ðàñòà ηg, íàõîäÿùåéñÿ ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè zg. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çâåçäî-

îáðàçîâàíèå íà÷àëîñü îäíîâðåìåííî âî âñåõ ãàëàêòèêàõ â òîò ìîìåíò, êîãäà

âîçðàñò Âñåëåííîé ðàâíÿëñÿ ti. Â äàííûé ìîìåíò, ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âî

Âñåëåííîé âîçðàñòà ti íàáëþäàþòñÿ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì zi = z(ti). Ñ ó÷åòîì

âûøåñêàçàííîãî, ïîëó÷èì, ÷òî âîçðàñò ãàëàêòèêè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç åå êðàñíîå

ñìåùåíèå è zi.

ηg = t(zg)− t(zi) (7)

Ôóíêöèÿ t(z) ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ê (2). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñïåêòðà ãàëàêòèêè

ïîëó÷àåì:

Gs(λ, zg) =

mmax∫
mmin

dm

ηend(m)∫
0

dη′Bs(λ,m, η
′, zg)ξ(m)ψ(t(zg)− η′) (8)

Âåðõíèé ηend çàâèñèò îò ìàññû è îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

ηend(m) = min(ηg, ηlife(m)). (9)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïûëè â ãàëàêòèêàõ è

ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäóÿ ðàáîòå [34], ïðåäïîëîæèì, ÷òî çâåçäî-

îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â ãèãàíòñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ, êîòîðûå

ñêðûâàþò ìîëîäûå çâåçäû îáîëî÷êîé ïûëè è ãàçà. ×àñòè÷êè ïûëè ñîñòîÿò, â

îñíîâíîì, èç ãðàôèòà è ñèëèêàòîâ, è ïîýòîìó èìåþò íåíóëåâûå êîýôôèöèåíòû
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ïîãëîùåíèÿ â îïòè÷åñêîì è óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ. Òàêèì îáðàçîì, ýòè

÷àñòè÷êè, íàãðåòûå èçëó÷åíèåì ìîëîäûõ çâåçä, áóäóò ïåðåèçëó÷àòü èõ ñâåò â

èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå.

Ñëåäóÿ [34], ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáëàêà, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çâåçäîîáðàçî-

âàíèå, èìåþò êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè ηc. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèå ïàðàìåòðû

îáëàêà, êàê ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö è âíåøíèé ðàäèóñ Rc îñòàþòñÿ ïîñòîÿííû-

ìè â òå÷åíèå âñåé æèçíè îáëàêà, òîãäà êàê òåìïåðàòóðà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò

îáëàêà ìîæåò ìåíÿåòñÿ èç-çà ýâîëþöèè çâåçä â öåíòðå. Áîëåå òîãî, äëÿ ïðî-

ñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö ïîñòîÿííà äëÿ âñåãî îáëàêà è

îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì nd. Äðóãèå äåòàëè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáëàêîâ íå

âàæíû äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ [34] îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà áóäåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñâîáîäíàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò äâóõ ïàðàìåòðîâ. Ïåð-

âûé ïàðàìåòð - íîðìèðîâêà, êîòîðàÿ îçíà÷àåò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó íà äëèíå

âîëíû λ0 = 5500 Å, à âòîðîé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé òîë-

ùèíû îò äëèíû âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ ïðîèçâîëüíîé

äëèíû âîëíû ðàâíà

τ(λ) = τλ0

( λ
λ0

)−n
(10)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çâåçäîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò â öåíòðå îáëàêà, òàê ÷òî

ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ðàäèóñ ρ � Rc, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ãðàíèöû îáëàñòè

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Âñå ìîëîäûå çâåçäû ðàñïîëîæåíû âíóòðè âîîáðàæàåìîé

ñôåðû S in ðàäèóñà ρ. Ïðåæäå âñåãî âû÷èñëèì ñïåêòð Bc(λ, η, ρ) ìîëîäûõ çâåçä

âîçðàñòà η íà ãðàíèöå ñôåðû S in. Íà ýòîì øàãå ïðåíåáðåæåì ïîãëîùåíèåì è

çàâèñèìîñòüþ îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Bc(λ, η, ρ) =

mmax∫
mmin

dm

ηcend(m)∫
0

dη′
(R(η′)

ρ

)2

×

B(λ,m, η′, z = 0)ξ(m)ψc(η
′)

(11)

ãäå ηcend(m) = min (ηc, ηg, ηlife(m)) ïî àíàëîãèè ñ (9) è ψc(η) îïðåäåëÿåò ìàññó
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ìàòåðèè, ïåðåõîäÿùóþ â çâåçäû â îáëàêå âîçðàñòà η â åäèíèöó âðåìåíè. Òîãäà

ïîëíàÿ ìàññà ãàçà M0, ïðåîáðàçîâàííîãî â çâåçäû çà âñå âðåìÿ æèçíè îáëàêà,

îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

ηc∫
0

ψc(η
′)dη′ = M0 (12)

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ψc(η) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé âî âðåìåíè, ïîýòî-

ìó

ψc =
M0

ηc
(13)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ψc ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ψ(t) ñ êîýôôèöèåíòîì ncl(t),

êîòîðûé îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî îáëàêîâ â åäèíèöå îáúåìà.

ncl(t) =
ψ(t)

ψc
=
ψ(t)ηc

M0
(14)

Óðàâíåíèå (14) áóäåò èñïîëüçîâàíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ìîëîäûõ çâåçä â

ãàëàêòèêå. Ïðèìåíÿÿ (10), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòè íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà îáëàêà

Bc(λ, η, r) =
(ρ
r

)2

e−τλ0( λ
λ0

)−nBc(λ, η, ρ), (15)

ãäå ñíîâà íå ó÷èòûâàëîñü êðàñíîå ñìåùåíèå. Ïîëó÷àåì, ÷òî Bc(λ, η, Rc) îïðå-

äåëÿåò âêëàä çâåçä â ñïåêòð îáëàêà íà åãî ãðàíèöå. Ïîëíûé ñïåêòð îáëàêà

ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä ïûëè. Îïèøåì ïðåäïîëîæåíèÿ, õàðàêòåðèçó-

þùèå ñâîéñòâà ïûëè. Ñëåäóÿ [35], ÷àñòè÷êè ïûëè áóäåì ñ÷èòàòü ñôåðè÷åñêèìè,

ñ ðàçìåðîì a, ðàñïðåäåëåííûì ïî ñòåïåííîìó çàêîíó:

dn(a, a+ da) = Cda
−ndustda (16)

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàêëîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ndust = 3.5. Òàê êàê ðàçìåðû ÷à-
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ñòèö îãðàíè÷åíû, òî ðàñïðåäåëåíèå òàêæå äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî ñâåðõó è

ñíèçó ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì amin = 5 íì è ìàêñèìàëüíûì amax = 500 íì.

Ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö â îáëàêå ïîçâîëÿåò ÿâíî

âû÷èñëèòü íîðìèðîâî÷íóþ êîíñòàíòó ðàñïðåäåëåíèÿ Cd.

Cd =
(ndust − 1)nd

a−ndust+1
min − a−ndust+1

max

(17)

Ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà Td(a, r) ÷àñòèö ïûëè ðàçìåðà a íà ðàññòîÿíèè r

îò öåíòðà îáëàêà ìîæåò áûòü íàéäåíà ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà:

πa2

∞∫
0

Qa
abs(λ)Bc(λ, η, r)dλ = 4πa2

∞∫
0

Qa
abs(λ)BPl(λ, Td(a, r, η)), (18)

ãäå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì a ðàâíû

ïî çàêîíó Êèðõãîôà è îáîçíà÷àþòñÿ Qa
abs(λ). BPl(λ, Td(a, r, η)) âûðàæàåò çàêîí

èçëó÷åíèÿ Ïëàíêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî âêëàäà ïûëè, ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íåîáõîäèìî

ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ðàçìåðó ÷àñòèö è ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà r. Èòîãîâàÿ ôîð-

ìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïûëè:

Bd(λ, η) =

Rout∫
ρ

dr 4πr2×

amax∫
amin

da
( a

Rout

)2

Cda
−ndustQa

abs(λ)BPl(λ, Td(a, r, η)).

(19)

Â ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòð äàþò ìîëåêó-

ëû ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ), êîòîðûå ïîãëîùàþò

èçëó÷åíèå çâåçä è ïåðåèçëó÷àþò íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ. Ñîîòâåòñòâóþùåå

ñå÷åíèå σ, êîíñòàíòà óøèðåíèÿ γ è ýíåðãèÿ îáðåçàíèÿ λc ïðåäïîëàãàþùèå ëî-



22

ðåíöåâñêèé ïðîôèëü èçëó÷åíèÿ õîðîøî èçâåñòíû. Ñïåêòð ÏÀÓ ðàâåí:

BPAH(λ, η) =

Rout∫
ρ

dr 4πr2 × nPAH

∞∫
λc

dλ′ Bc(λ
′, η, r)×

∑
i

(
σi

γic
3/λ4

π2( c
2

λ2 −
c2

λ20
)2 + (γic2λ )2

) (20)

ãäå nPAH ïëîòíîñòü ÷èñëà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ìîëåêóë ÏÀÓ, à ñóììè-

ðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ðåçîíàíñàì.

Ñóììèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ïîëíûé ñïåêòð ãàëàêòèêè ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì

zg âûðàæàåòñÿ êàê:

G(λ, zg) = Gs(λ, zg) +Gc(λ, zg), (21)

ãäå,

Gs(λ, zg) =

mmax∫
mmin

dm

ηend(m)∫
0

dη′Bs(λ,m, η
′, zg)ξ(m)ψ(t(zg)− η′), (22)

ηend(m) = Max(Min(ηg, ηlife(m)− ηc), 0), (23)

Gc(λ, zg) =

ηc∫
0

dη′(Bd(λ, η
′, zg) +BPAH(λ, η′, zg)+

Bc(λ, η
′, Rout, zg))

ηc
M0

ψ(t(zg)− η′).

(24)

Îêîí÷àòåëüíîé ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî r ñ ó÷åòîì çàêîíà ïî-

ãëîùåíèÿ ñâåòà Ccalz(λ) ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ìåæãàëàêòè÷åñêóþ ñðåäó [36].

U(λ) =

r(zi)∫
0

dr 4πr2Ccalz(λ)G(λ, zg(r)) (25)
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1.3 Îãðàíè÷åíèÿ íà àñòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÔÈ

Ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñîõðàíÿåò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü

îò àñòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷åíèÿ è äîâåðèòåëüíûå

èíòåðâàëû äëÿ ïàðàìåòðîâ áóäóò ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-

Êàðëî ìàðêîâñêèõ öåïåé (ÌÊÌÖ). Öåïü Ìàðêîâà ñòðîèòñÿ ïî àëãîðèòìó Ìåò-

ðîïîëèñà ñî ñòàíäàðòíîé ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ

L =
∏
i

e
− (y−yi)

2

2σ2
i , (26)

ãäå yi è σi � çíà÷åíèÿ è îøèáêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Îäíîñòîðîííèå

ïðåäåëû âêëþ÷àþòñÿ â ïðîèçâåäåíèå, òîëüêî åñëè y > yi äëÿ íèæíèõ ïðåäåëîâ

è åñëè y < yi äëÿ âåðõíèõ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ÌÔÈ îñíîâàíû íà òðåõ êàòåãîðèÿõ äàí-

íûõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íèæíèì è âåðõíèì ïðåäåëàìè è ïðÿìûìè èçìåðåíè-

ÿìè. Íèæíèå ïðåäåëû ïîëó÷àþòñÿ èç ìåòîäà ïîäñ÷åòà ãàëàêòèê è îáåñïå÷èâà-

þò ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ, ñì. Òàáëèöó 2. Âåðõíèå ïðåäåëû ïîÿâëÿþòñÿ ëèáî èç

ïðÿìûõ èçìåðåíèé íà äëèíàõ âîëí, ãäå âêëàä çîäèàêàëüíîãî ñâåòà çíà÷èòåëåí,

ëèáî èç ïðÿìûõ èçìåðåíèé â ñî÷åòàíèè ñ êàêîé-ëèáî ñïåöèàëüíîé òåõíèêîé âû-

÷èòàíèÿ ôîíà, ñì. Òàáëèöó 4. Äëÿ äëèí âîëí áîëüøå 200 ìêì èñïîëüçóþòñÿ

ïðÿìûå èçìåðåíèÿ, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âêëàä çîäèàêàëüíîãî ñâåòà â ýòîé

îáëàñòè ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ìû òàêæå äîáàâèëè ðåçóëüòàòû Pioneer 10/11, ïî-

ñêîëüêó èõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äàëåêî îò îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîãî âëèÿíèÿ

ôîíà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñì. Òàáëèöó 3.

Ñïåêòð ÌÔÈ ñ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìóìó ôóíêöèè

ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 2. Ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå èç MCMC, õî-

ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìûìè çíà÷åíèÿìè, ñì. Òàáëèöó 1. Ñïåêòð

äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå â óëüòðàôèîëåòîâîì, îïòè÷åñêîì è äàëü-

íåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ñ ïîïóëÿðíûìè ìîäåëÿìè [2] è [1].
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Ðèñ. 2: Ñïåêòð ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïàðàìåòðàì ñâîáîäíîé ìîäåëè. Ñèíÿÿ ëèíèÿ -
ìîäåëü Ãèëìîðà è äð. [2]. Çåëåíàÿ è êîðè÷íåâàÿ ëèíèè - ìîäåëè [37] è [38] ñî-
îòâåòñòâåííî. Ñòðåëêè ââåðõ è âíèç óêàçûâàþò íà îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó è ñíèçó,
ñì. Òàáëèöó 2 è 4, êðóæêè ïîêàçûâàþò ïðÿìûå èçìåðåíèÿ, Òàáëèöà 3.
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ, âêëþ÷àÿ ðàäèóñ Rc, âðåìÿ æèçíè ηc,
ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö ïûëè nd, îïòè÷åñêóþ òîëùèíó íà äëèíå âîëíû 5500Å
τλ0, íàêëîí îïòè÷åñêîé òîëùèíû n è ýôôåêòèâíîñòü îáëàêà M0.
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1.3.1 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îïèøåì ðåçóëüòàòû îñíîâíîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ. Âñå ïàðàìåòðû ðàçäåëå-

íû íà ÷åòûðå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ îáðàáîòêè. Ïåðâàÿ ãðóï-

ïà ñîäåðæèò ïàðàìåòðû íà÷àëüíîé ôóíêöèè ìàññ, à èìåííî m0, D, aimf . Ýòè

ïàðàìåòðû óæå îãðàíè÷åíû â [32], ïîýòîìó ìû óñòàíàâëèâàåì ñóùåñòâóþùèå

äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû êàê äîïóñòèìóþ ñâîáîäó èçìåíåíèÿ êàæäîãî ïàðà-

ìåòðà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ÌÔÈ íå÷óâñòâèòåëåí ê m0 è D,

íî ñèëüíî çàâèñèò îò aimf . Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ðàâíî aimf = 2.29+0.15
−0.24, ÷òî óæå,

÷åì ïðåäåëû èç [32]. Ïàðàìåòð aimf îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ìàññèâíûõ çâåçä,

òàêèì îáðàçîì, ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìàññèâíûå çâåçäû èãðàþò

âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ÌÔÈ.

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò ïàðàìåòðû ïûëè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìèíèìàëü-

íûé è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåðû ÷àñòèö è íàêëîí ðàñïðåäåëåíèÿ ndust. Áûëè ðàç-

ðåøåíû øèðîêèå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì íèæíåãî ïðåäåëà äëÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû è âåðõíåãî

ïðåäåëà äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 10−3 ìêì

è 1 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçìåðû ÷àñòèö îãðàíè÷åíû

ñëåäóþùèì îáðàçîì: amin < 1.75 ·10−3 ìêì è amax < 22.8 ·10−3 ìêì. Òàêèå îãðà-

íè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ áîëåå âûñîêîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ áîëåå êðóïíûõ

÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîëüøèì âêëàäîì â ÌÔÈ. Íàêëîí ðàñïðåäåëåíèÿ

ndust äîëæåí áûòü áîëüøå 3.83.

Òðåòüÿ ãðóïïà îáúåäèíÿåò âñå ïàðàìåòðû îáëàêîâ, ñì. Ðèñóíîê 3. Â îñ-

íîâíîì ñâîéñòâà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ èçâåñòíû èç íàáëþäåíèé çà Ìëå÷íûì

Ïóòåì, ïîäðîáíåå ñì., íàïðèìåð, [39]. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàäèóñû

îáëàêîâ ëåæàò â äèàïàçîíå îò 1 ïê äî 35 ïê ñ íàèáîëüøèìè ðàçìåðàìè äî 100

ïê. Âðåìÿ æèçíè îáëàêîâ ñî ñðåäíåé ìàññîé 17 ± 4 ìëí ëåò [39]. Èç àíàëèçà

ÌÔÈ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàäèóñà Rc = 6.1+1.4
−1.2 ïê è âðåìå-

íè æèçíè ηc = 6.0+8.5
−3.6 ìëí. Îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ
êðàñíîå ñìåùåíèå, ïðè êîòîðîì íà÷àëîñü çâåçäîîáðàçîâàíèå zi, ìàêñèìàëüíóþ
ìàññó â ÍÔÌ mmax è íîðìèðîâêó ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Csfr
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îöåíêàìè. Îòíîñèòåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå ðàäèóñà îáëàêà ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñ

íàáëþäàåìûìè áîëåå êðóïíûìè îáëàêàìè, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî áîëüøèå îáëàêà

íåîäíîðîäíû è ðàçäåëåíû íà îòäåëüíûå îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ïëîòíîñòü

÷àñòèö ïûëè nd íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà íàïðÿìóþ, íî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

èç ìàññû îáëàêà. Ìîæíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ε = 0.035,

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìàññû íîâîðîæä¼ííûõ çâ¼çä â îáëàêå êî

âñåé ìàññå îáëàêà. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ îáùåïðèíÿòîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

îòíîøåíèå ãàçà ê ïûëè ðàâíî 100. Çíà÷åíèå ε ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì íà-

áëþäåíèÿì [39].

Ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà ñîäåðæèò ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû Âñåëåííîé, ñì. Ðèñóíîê

4. Îíà âêëþ÷àåò êðàñíîå ñìåùåíèå íà÷àëà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíóþ

ìàññó â ÍÔÌ, è íîðìèðîâêó ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî

ÌÔÈ íå çàâèñèò îò ýïîõ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì 4 < z < 10. Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà

â ÍÔÌ � ýòî ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà çâåçäû â íàøåé ìîäåëè. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî

ìåíüøèå ìàêñèìàëüíûå ìàññû áîëåå âåðîÿòíû, ÷åì áîëüøèå. Ïðè÷èíà ýòîãî

ðåçóëüòàòà â òîì, ÷òî ìàññèâíûå çâåçäû ñëèøêîì ãîðÿ÷èå è, òàêèì îáðàçîì,

ïåðåãðåâàþò ïûëü. Íàêîíåö, íîðìèðîâêà ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ õîðîøî

îãðàíè÷åíà è ñ äîñòîâåðíîñòüþ 1σ ñîñòàâëÿåò 1.25+0.44
−0.24.

1.4 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû äîïîëíèòåëüíîé êîìïî-

íåíòû â EBL

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î òîì âîçìîæíî ëè ñîãëàñîâàíèå äàííûõ ïðÿìûõ èç-

ìåðåíèé ÌÔÈ è îãðàíè÷åíèé èç íàáëþäåíèé áëàçàðîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä êà-

æåòñÿ, ÷òî âñå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ëåæàò âûøå äîïóñòèìîé èç äàííûõ ãàììà-

àñòðîíîìèè ïîëîñû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñîâàíèå íåâîçìîæíî. Â òîæå âðå-

ìÿ, èçìåðåíèÿ ÌÔÈ ïî äàííûì ãàììà-èçëó÷åíèÿ òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàþò

ïëàâíóþ ôîðìó ñïåêòðà ÌÔÈ ñ äâóìÿ øèðîêèìè ìàêñèìóìàìè è ïîýòîìó

íå÷óâñòâèòåëüíû ê óçêèì ñïåêòðàëüíûì îñîáåííîñòÿì. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ âå-
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Òàáëèöà 1: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è 1σ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìàðêîâñêîé öåïî÷êè (êîëîíêà
MCMC) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ëèòåðàòóðå. Ïðî÷åðê
â êîëîíêå MCMC îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëü íå çàâèñèò îò ýòîãî ïàðàìåòðà.

Íàçâàíèå ïàðàìåòðà Ñèìâîë MCMC Ëèòåðàòóðû

Ïàðàìåòð ÍÔÌ (M�) m0 - 0.079+0.021
−0.016 [32]

Ïàðàìåòð ÍÔÌ D - 0.69+0.05
−0.01 [32]

Ïàðàìåòð ÍÔÌ aimf 2.29+0.15
−0.24 2.3±0.3 [32]

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö ïûëè (ìêì) amin < 1.75 ·10−3 -
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö ïûëè (ìêì) amax < 22.8 ·10−3 -
Íàêëîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè ndust > 3.83 ∼3.5
Ðàäèóñ îáëàêà (ïê) Rc 6.1+1.4

−1.2 2.5-100 [39]
Âðåìÿ æèçíè îáëàêà (Ìëí. ëåò) ηc 6.0+8.5

−3.6 ∼10 [39]
Ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö ïûëè (ì−3) nd 6.9±2.0 ∼10 [39]
Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íà 5500 Å τλ0 0.59+0.57

−0.21 ∼1 [34]
Íàêëîí îïòè÷åñêîé òîëùèíû n 0.47±0.24 ∼0.7 [34]
Ýôôåêòèâíîñòü îáëàêà (M�) M0 85+152

−36 -
Êðàñíîå ñìåùåíèå íà÷àëà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ zi - ∼8 [2]
Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ÍÔÌ (M�) mmax < 84 ∼100
Íîðìèðîâêà ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Csfr 1.25+0.44

−0.24 ∼1

Òàáëèöà 2: Îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà ÌÔÈ, èñïîëüçîâàííûå â àíàëèçå.
λ (ìêì) Íèæíèé ïðåäåë (íÂò/ì2/ñð) Ýêñïåðèìåíò

0.153 1.03±0.15 Galex [40]
0.231 2.25±0.32 Galex [40]
0.36 2.87+0.58

−0.42 HDF [22]
0.45 4.57+0.73

−0.47 HDF [22]
0.67 6.74+1.25

−0.94 HDF [22]
0.81 8.04+1.62

−0.92 HDF [22]
1.1 9.71+3.0

−1.9 HDF [22]
1.6 9.02+2.62

−1.68 HDF [22]
2.2 7.92+2.04

−1.21 HDF [22]
1.25 11.7±2.6 Subaru [21]
1.6 11.5±1.5 Subaru [21]
2.12 10.0±0.8 Subaru [21]
3.6 5.4±1.4 Spitzer/IRAC [41]
4.5 3.5±0.9 Spitzer/IRAC [41]
5.8 3.6±0.9 Spitzer/IRAC [41]
8.0 2.6±0.7 Spitzer/IRAC [41]
24 2.29±0.09 Spitzer/MIPS [42]
70 5.4±0.4 Spitzer/MIPS [42]
70 7.4±1.9 Spitzer/MIPS [43]
24 2.0±0.2 Spitzer/MIPS [44]
70 7.1±1.0 Spitzer/MIPS [45]
160 13.4±1.7 Spitzer/MIPS [45]
100 6.33±1.67 Herschel/PACS [46]
160 6.58±1.62 Herschel/PACS [46]
250 8.5±0.6 BLAST [47]
350 4.8±0.3 BLAST [47]
500 2.2±0.2 BLAST [47]
250 7.4±1.42 Herschel/SPIRE [48]
350 4.5±0.9 Herschel/SPIRE [48]
500 1.54±0.34 Herschel/SPIRE [48]
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Òàáëèöà 3: Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ÌÔÈ, èñïîëüçîâàííûå â àíàëèçå.
λ (ìêì) Ïðÿìîå èçìåðåíèå (íÂò/ì2/ñð) Ýêñïåðèìåíò

0.44 7.9±4.0 Pioneer 10/11 [49]
0.64 7.7±5.8 Pioneer 10/11 [49]
240 10.9±4.3 COBE/FIRAS [50]
250 10.3±4.0 COBE/FIRAS [50]
350 5.6±2.1 COBE/FIRAS [50]
500 2.4±0.9 COBE/FIRAS [50]
850 0.5±0.21 COBE/FIRAS [50]

Òàáëèöà 4: Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà ÌÔÈ, èñïîëüçîâàííûå â àíàëèçå.
λ (ìêì) Âåðõíèé ïðåäåë (íÂò/ì2/ñð) Ýêñïåðèìåíò

0.4 11.6±1.7 ESO VLT/FORSE [25]
0.52 23.4±4.7 ESO VLT/FORSE [25]
1.25 21±15 COBE/DIRBE [51]
2.2 20±6 COBE/DIRBE [51]
3.5 13.3±2.8 COBE/DIRBE [51]
1.25 54±16.8 COBE/DIRBE [52]
2.2 27.8±6.7 COBE/DIRBE [52]
1.4 28.7+5.1

−3.3 CIBER [24]
3.6 9.0+1.7

−0.9 COBE/DIRBE [53]
2.2 22.4±6.0 COBE/DIRBE [54]
3.5 11.0±3.3 COBE/DIRBE [54]
65 12.5±9.3 Akari [55]
90 22.3±5.0 Akari [55]
140 20.1±3.6 Akari [55]
160 13.7±4.0 Akari [55]
140 12.6±6.0 COBE/FIRAS [50]
160 13.7±6.1 COBE/FIRAS [50]
140 32±13 COBE/DIRBE [56]
240 17±4 COBE/DIRBE [56]
100 12.5±5.0 COBE/DIRBE [57]
140 22±7 COBE/DIRBE [57]
240 13.0±2.5 COBE/DIRBE [57]
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ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ èç íàáëþäåíèé áëàçàðîâ è ïðÿìûå èçìåðåíèÿ

âñå æå ñîãëàñóþòñÿ åñëè, íàïðèìåð, ÌÔÈ èìååò äîïîëíèòåëüíóþ ñïåêòðàëü-

íóþ êîìïîíåíòó, ñîñðåäîòî÷åííóþ â óçêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, è êîòîðàÿ íå

áûëà ó÷òåíà ïðè àíàëèçå ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåðû òàêîé îòíîñèòåëüíî óçêîé

ôóíêöèè ïîêàçàíû êðàñíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà Ðèñóíêå 5.

Â äàëüíåéøåì ìû èññëåäóåì îãðàíè÷åíèÿ íà óçêèå ñïåêòðàëüíûå îñî-

áåííîñòè â ñïåêòðå ÌÔÈ, íàêëàäûâàåìûå ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè ãàììà-

èçëó÷åíèÿ.

1.4.1 Îòáîð äàííûõ âûñîêîýíåðãè÷íîãî èçëó÷åíèÿ áëàçàðîâ

Íàø àíàëèç îñíîâàí íà êîìáèíèðîâàííûõ óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ñïåêòðàõ

áëàçàðîâ íà îñíîâå íàáëþäåíèé Fermi LAT è ÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêîïîâ. Òàêèå

êîìáèíèðîâàííûå ñïåêòðû ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü òîëüêî äëÿ èñòî÷íèêîâ, ÿâ-

ëÿâøèõñÿ îáúåêòîì ìíîãîëåòíèõ ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ ÷å-

ðåíêîâñêèõ òåëåñêîïîâ.

×òîáû îïðåäåëèòü íàáîð èñòî÷íèêîâ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå

óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè êîìáèíèðîâàííûõ ñïåêòðîâ Fermi LAT è ÷åðåíêîâ-

ñêèõ òåëåñêîïîâ, áûë ïðîâåäåí îòáîð èñòî÷íèêîâ. Ïåðâîíà÷àëüíûé êàòàëîã

áûë ïîñòðîåí íà îñíîâå îíëàéí-êàòàëîãà èñòî÷íèêîâ TeVCat, â êîòîðîì ñîáðà-

íû íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè îáñåðâàòîðèÿìè. Êàòàëîã TeVCat

âêëþ÷àåò 71 èñòî÷íèê, êîòîðûå êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê áëàçàðû. Èç 71 èñòî÷-

íèêà îò TeVCat ìû ñîõðàíèëè òîëüêî èñòî÷íèêè ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêè èçìåðåí-

íûì êðàñíûì ñìåùåíèåì, ïîëó÷åííûì ïî ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ. Ýòî îãðàíè÷èâàåò

ñïèñîê áëàçàðîâ 42 èñòî÷íèêàìè.

Çàòåì ìû íàëîæèëè òðåáîâàíèå, ÷òîáû âûáðàííûå áëàçàðû íàáëþäàëèñü

íå ìåíåå äâóõ ëåò â ïåðèîä ðàáîòû òåëåñêîïà Fermi LAT, òî åñòü ïîñëå 2008 ã.,

è ïîëó÷åííûé ñïåêòð äîëæåí áûòü óñðåäíåí ïî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. ×åðåí-

êîâñêèå òåëåñêîïû îáû÷íî íàáëþäàþò çà èñòî÷íèêàìè â ïåðèîäû âñïûøå÷íîé

àêòèâíîñòè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÷àñîâ â ãîä. Ïðåäïî÷òåíèå íàáëþ-
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Ðèñ. 5: Ñïåêòð ÌÔÈ, ïîëó÷åííûé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ:
Ôèîëåòîâûå ñòðåëêè - ðåçóëüòàòû AKARI [58], à çåëåíûå çâåçäî÷êè - ðåçóëüòà-
òû ïîâòîðíîãî àíàëèçà IRTS [59]. Ðîçîâûå áðèëëèàíòû ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
ïîâòîðíîãî àíàëèçà èçìåðåíèé COBE/DIRBE [60] [61]. ×åðíûå òî÷êè äàííûõ
âìåñòå ñ ñèíèìè è îðàíæåâûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè ïîëó÷åíû èç
CIBER [24] è ñîîòâåòñòâóþò íîìèíàëüíîìó è ìèíèìàëüíîìó èçìåðåíèÿì ÌÔÈ.
Íèæíèå ïðåäåëû: Òåìíî-ñèíèå ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå ââåðõ, îáúåäèíÿþò íèæ-
íèå ïðåäåëû íà ÌÔÈ, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ: GALEX [40],
Hubble Deep Field [22], Subaru [21] è Spitzer/IRAC [41]. ÌÔÈ íà îñíîâå ïîãëî-
ùåíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ: Ïîëîñàòûå ñàëàòîâûå, êðàñíûå è ôèîëåòîâûå ïîëîñû
âçÿòû èç MAGIC [62], HESS [63] è Fermi LAT [64] ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëèðî-
âàíèå: Òåìíî-êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò áàçîâîé ìîäåëè ÌÔÈ [2].
×åðíàÿ ïîëîñà ïîêàçûâàåò äîïóñòèìûé äèàïàçîí ìîäåëåé ÌÔÈ, ïîëó÷åííûé ñ
ïîìîùüþ ìîäåëè ÌÔÈ [12]. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ îðàíæåâàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðàñ-
íàÿ ëèíèè îïèñûâàþò âîçìîæíûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ÌÔÈ.
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Òàáëèöà 5: Ñïèñîê áëàçàðîâ, îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà. Ïîòîê èñòî÷íèêà óêàçàí
êàê äîëÿ ïîòîêà Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè.

Èñòî÷íèê Ra Dec z Ïîòîê Èíñòðóìåíò Ïåðèîä íàáë.

1ES 1011+496 153.76 49.43 0.212 0.05 MAGIC 2011-2012 [65]
1ES 1215+303 184.45 30.10 0.131 0.035 MAGIC 2010-2011 [66]
1ES 1218+304 185.36 30.19 0.182 0.08 VERITAS 2008-2013 [67]
1ES 1959+650 299.99 65.14 0.048 0.64 VERITAS 2007-2011 [68]
PKS 1510-089 228.21 -9.10 0.361 0.03 MAGIC 2012-2017 [69]
PKS 2005-489 302.36 -48.83 0.071 0.03 HESS 2004-2007 [70]
PKS 2155-304 329.72 -30.22 0.116 0.15 HESS 2005-2007 [71]

äàòü áëàçàðû â ïåðèîäû àêòèâíîñòè âíîñèò ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ

è ñïåêòðîâ. ×òîáû èçáåæàòü âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé òàêèõ âûáîðî÷íûõ èçìå-

ðåíèé, ìû îòîáðàëè òîëüêî òå èñòî÷íèêè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü íà ïðîòÿæåíèè

íåñêîëüêèõ ëåò. Â ñëó÷àå åñëè äàííûå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïóáëèêîâàëèñü

â âèäå ñïåêòðîâ íèçêîïîòîêîâîãî è âûñîêîïîòîêîâîãî ñîñòîÿíèé, èñïîëüçîâà-

ëèñü íèçêîïîòîêîâûå ñïåêòðû. Åñëè ñïåêòðû íå ðàçäåëÿëèñü íà ñîñòîÿíèÿ ñ

íèçêèì è âûñîêèì ïîòîêîì, ìû ïðîâåðÿëè, ÷òî áëàçàð íå èñïûòûâàë ñèëüíûõ

âñïûøåê â ïåðèîä íàáëþäåíèé ÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêîïîâ, êîãäà ïîòîê óâåëè-

÷èëñÿ áîëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì. Ïîñëå íàëîæåíèÿ ýòîãî

îãðàíè÷åíèÿ â âûáîðêå îñòàëñÿ 21 áëàçàð.

Äàëåå ìû íàëîæèëè îãðàíè÷åíèå íà ïîòîê èñòî÷íèêà F > 0.03FCrab, ãäå

FCrab � ïîòîê Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå êà÷å-

ñòâî èçìåðåíèé ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì â íàøåì ñïèñêå îñòàëîñü ïÿòü

áëàçàðîâ. Êðîìå òîãî, ìû äîáàâèëè PKS 2005-489 è PKS 2155-304, êîòîðûå óäî-

âëåòâîðÿþò âñåì íàøèì êðèòåðèÿì, íî íàáëþäàëèñü äî 2008 ã. Âñå îòîáðàííûå

äëÿ àíàëèçà áëàçàðû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.

Äëÿ êàæäîãî áëàçàðà èç Òàáëèöû 5 ìû ðàññ÷èòàëè óñðåäíåííûé ïî âðåìå-

íè ñïåêòð ïî äàííûì Fermi LAT. Äàííûå Fermi LAT, áûëè ñîáðàíû â ïåðèîä

ñ 4 àâãóñòà 2008 ã. ïî 19 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. è áûëè îáðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Fermi Science Tools âåðñèè 1.0.2. Ìû èñïîëüçî-

âàëè äàííûå Fermi Pass 8 Release 3 ñ ñîáûòèÿìè êëàññà SOURCE. Â àíàëèçå
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èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ãàëàêòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 'gll_iem_v07.�ts', à òàêæå

èçîòðîïíàÿ ôîíîâàÿ ìîäåëü 'iso_P8R3_SOURCE_V2_v1.txt'. Èñïîëüçîâàëèñü

ôóíêöèè îòêëèêà ïðèáîðà 'P8R3_SOURCE_V2'. Îêîí÷àòåëüíûå ñïåêòðû áû-

ëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðîãðàììîé gtlike.

Áûëî íàëîæåíî ñòàíäàðòíîå îãðàíè÷åíèå íà çåíèòíûé óãîë θzen ïðèõîäÿùèõ

ôîòîíîâ θzen < 90◦. Ìîäåëè èñòî÷íèêîâ ñîçäàíû íà îñíîâå ÷åòâåðòîãî êàòàëîãà

èñòî÷íèêîâ Fermi LAT 4FGL [72]. Ñïåêòðû ðàññ÷èòûâàëèñü â äåñÿòè áèíàõ ïî

ýíåðãèè, îõâàòûâàþùèõ äèàïàçîí ýíåðãèé îò 1 ÃýÂ äî 1 ÒýÂ. ×òîáû ó÷åñòü ñè-

ñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè, ìû äîáàâèëè îøèáêó

10% îò ïîòîêà ê êàæäîìó áèíó.

1.4.2 Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ

Ñïåêòðû èñïóñêàíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðèáëèæàþòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ èç-

ëîìîì. Äàííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ÷åòûðå ïàðàìåòðà: íîðìèðîâêó A, ñòåïåííûå

èíäåêñû Γ1 è Γ2 = Γ1 −∆Γ, è ýíåðãèþ èçëîìà Ebr:F0(E) = A (E/Ebr)
−Γ1 E < Ebr

F0(E) = A(E/Ebr)
−Γ2 E > Ebr

. (27)

Íàáëþäàåìûé ñïåêòð äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

F (E) = F0(E) e−τ(E,z), (28)

ãäå τ � çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáðàçîâàíèÿ ïàð íà ÌÔÈ

äëÿ èñòî÷íèêà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ÌÔÈ áûëà âûáðàíà ìîäåëü Ãèëìîðà è äð. [2], òàê êàê

îíà èìååò íàèìåíüøóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó. Ýòà ìîäåëü èìååò ïðàêòè÷åñêè

èäåíòè÷íûé ñïåêòð ñ ìîäåëüþ Ôðàí÷åñêèíè è äð. [1] â âèäèìîì è áëèæíåì

èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ïðè z = 0. Îòìåòèì, ÷òî âûáîð êîíêðåòíîé ìîäåëè
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Ðèñ. 6: Ñïåêòðû áëàçàðîâ, îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà. Ñèíèå òî÷êè è êðàñíûå
êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò äàííûì Fermi LAT è ÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêîïîâ. ×åð-
íûå ïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñïåêòð èñïóñêàíèÿ è íàáëþ-
äàåìûé ñïåêòð ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ íà ÌÔÈ. Ïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå çåëå-
íûå ëèíèè îáîçíà÷àþò òîæå ñàìîå, íî äëÿ ìîäåëè ÌÔÈ c äîáàâëåííîé óçêîé
êîìïîíåíòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíûì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì èçìåðå-
íèé CIBER [24]. Ïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå ïóðïóðíûå ëèíèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ìîäåëè ÌÔÈ ñ äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íîìèíàëüíîé
ìîäåëè CIBER [24].
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Ðèñ. 7: Ëåâàÿ ïàíåëü: ñå÷åíèå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëî-
æåíèÿ äîáàâêè µ = 1.5 ìêì. Ñåðûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ñå÷åíèþ îãðàíè÷å-
íèé íà ïàðàìåòðû ñ äîñòîâåðíîñòüþ 95% Íàèáîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íàêëà-
äûâàþò äàííûå 1ES 1218+304. Äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà òàêæå ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå êîíòóðà äîñòîâåðíîñòè 68% âîêðóã íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî çíà÷åíèÿ.
Ñèíèé êðåñòèê â èñêëþ÷åííîé îáëàñòè è çâåçäî÷êà âíóòðè çåëåíîãî êîíòóðà
ïîêàçûâàþò äâà èçìåðåíèÿ ÌÔÈ, î êîòîðûõ ñîîáùèë CIBER [24]. Ïðàâàÿ ïà-
íåëü: ñå÷åíèå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííîå äëÿ øèðèíû
äîáàâêè σ = 0.2 ìêì. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû óðîâíÿ äîñòîâåð-
íîñòè 95% è êîíòóðà óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè 68% âîêðóã íàèáîëåå ïîäõîäÿùå-
ãî çíà÷åíèÿ äëÿ íîðìàëèçàöèè ëîãàóññîâîé äîáàâêè ÌÔÈ â çàâèñèìîñòè îò
öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû ïîêàçàíû ñåðûì è çåëåíûì öâåòîì ñîîòâåòñòâåííî.
Èñïîëüçîâàíû äàííûå 1ES 1218+304. Ñèíÿÿ çâåçäî÷êà ïîêàçûâàåò ïàðàìåòðû
ìèíèìàëüíîãî ÌÔÈ CIBER [24].

ÌÔÈ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñïåêòðû Fermi LAT è íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ âûáðàííîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëüþ ñî ñòåïåííûì çàêîíîì ñ èçëîìîì, òàê

êàê äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà êà÷åñòâî ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ χ2/d.o.f. < 1 (ñì.

Òàáëèöó 6).

1.4.3 Ìîäåëèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû â ñïåêòðå EBL

Ñïåêòðû âñåõ èñòî÷íèêîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ �ìèíèìàëüíîé� ìîäåëüþ

ÌÔÈ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà óðîâíå îãðàíè÷åíèé ñíèçó èç ìåòî-

äà ïîäñ÷åòà ÷èñëà ãàëàêòèê. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå èñòî÷íèêè

îáëàäàþò èçëîìîì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îêîëî 100 ÃýÂ, òî åñòü íà óðîâíå ýíåð-

ãèè, âûøå êîòîðîãî ýôôåêò ÌÔÈ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ýòî íàìåêàåò íà
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âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî íàáëþäåíèÿ áëàçàðîâ äîïóñêàþò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü

ÌÔÈ.

×òîáû èññëåäîâàòü ýòó âîçìîæíîñòü, ìû ââåëè äîïîëíèòåëüíóþ êîìïîíåí-

òó â ñïåêòð ÌÔÈ â âèäå óçêîé äîáàâêè, ëîêàëèçîâàííîé âîêðóã õàðàêòåðíîé

ýíåðãèè. Äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ÌÔÈ áûëà âûáðàíà ëîããàóññîâîé ôîðìû

Bλ(λ):

λBλ = B exp
(
− log2(λ/µ)

2 log(1 + σ
µ)2

)
, (29)

êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 5. Ýòà ôóíêöèÿ âûãëÿäèò êàê ãàóññîâà ïðè ïîñòðîå-

íèè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Îíà èìååò òðè ïàðàìåòðà: íîðìèðîâêó B,

öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû µ, è øèðèíó σ. Ðèñóíîê 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ

ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ãàóññîâà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êàê 'øèðîêîìó' ñïåêòðó íà

óðîâíå ñàìûõ âûñîêèõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ÌÔÈ, òàê è ñïåêòðó ÌÔÈ, î êîòî-

ðîì ñîîáùàåò CIBER [24]. Äëÿ ïåðâîãî ñëåäóåò ïðèíÿòü B = 30 íÂò/(ì2 ñð) è

σ = 0.7 ìêì, à äëÿ âòîðîãî B = 15 íÂò/(ì2 ñð) è σ = 0.2 ìêì. Îáà äîáàâêè

ðàñïîëîæåíû íà äëèíå âîëíû µ = 1.5 ìêì.

×òîáû âûÿñíèòü, êàêîé èçáûòî÷íûé ïîòîê ÌÔÈ íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì

γ-èçëó÷åíèÿ, ìû ïðîñêàíèðîâàëè âûñîòó, øèðèíó è ïîëîæåíèå äîïîëíèòåëü-

íîé êîìïîíåíòû. Ìû èññëåäîâàëè, êàê óëó÷øàåòñÿ (óõóäøàåòñÿ) êà÷åñòâî àï-

ïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ äîáàâêè.

Íà ïåðâîì øàãå ìû îïðåäåëèëè âåêòîð θ êàê íàáîð ïàðàìåòðîâ θ = (B, µ, σ),

è âû÷èñëèëè χ2
i (θ) è ïàðàìåòðû Γ1,i(θ), Γ2,i(θ), è Ebr,i(θ) ïîäãîíêè i-ãî áëàçàð

äëÿ êàæäîé òî÷êè θ â äèàïàçîíå 0 < B < 100 íÂò/(ì2 ñð) , 0.1 < µ < 10 ìêì,

0 < σ < 1.5 ìêì, îáõîäÿ ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ñ ìàëûì øàãîì δθ. Çàòåì ìû

íàëîæèëè îãðàíè÷åíèå íà æåñòêîñòü ñîáñòâåííûõ ñïåêòðîâ áëàçàðîâ è óäàëèëè

âñå òî÷êè θ, ãäå Γ2,i < 1.5 õîòÿ áû äëÿ îäíîãî áëàçàðà.

Ïîñëå ýòîãî ìû ïîëó÷èëè 2σ èñêëþ÷åííóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåò-

ðîâ äëÿ êàæäîãî áëàçàðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì õè-êâàäòà òî÷êà θ èñ-

êëþ÷àåòñÿ, åñëè χ2
i (θ) > χ2

i,0 + 8.02, ãäå χ2
i,0 ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåé ïîäãîíêå
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Òàáëèöà 6: Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî ñïåêòðà äëÿ êàæäîãî áëàçàðà. χ2/d.o.f.
ïðåäñòàâëÿåò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîé ìîäåëè ÌÔÈ,
à χ2

b/d.o.f. - êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÔÈ ñ äîïîëíèòåëüíîé
óçêîé êîìïîíåíòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíîìó èçìåðåíèþ ÌÔÈ CIBER
[24], ∆χ2 = χ2

b − χ2.
Íàçâàíèå Γ1 ∆Γ Ebr χ2 χ2/d.o.f. ∆χ2 χ2

b/d.o.f
ÃýÂ

1ES 1011+496 1.89±0.04 -0.99±0.20 107±24 6.103 0.469 -0.291 0.447
1ES 1215+303 1.98±0.05 -0.67±0.14 44±13 3.725 0.373 +0.449 0.417
1ES 1218+304 1.65±0.05 -0.38±0.07 57±19 12.622 0.631 -1.395 0.561
1ES 1959+650 1.83±0.04 -0.44±0.08 119±48 9.120 0.651 +0.918 0.717
PKS 1510-089 2.56±0.04 -0.38±0.24 90±50 4.322 0.480 -0.010 0.479
PKS 2005-489 1.86±0.05 -0.85±0.15 150±48 10.671 0.667 -0.942 0.608
PKS 2155-304 1.93±0.03 -0.85±0.09 138±32 10.843 0.571 -1.542 0.489

áåç äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû, à çíà÷åíèå 8.02 ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ íåñî-

ãëàñîâàííîñòè 2σ äëÿ âëîæåííûõ ìîäåëåé ñ òðåìÿ äîáàâëåííûìè ïàðàìåòðà-

ìè. Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè îáëàñòÿìè ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 1σ ÿâëÿþòñÿ òå, ãäå

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå χ2
i (θ) < χ2

i,min + 3.53 è χ2
i,min ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåé

ïîäãîíêå ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòîé.

1.4.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. Ïåðâûé ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ïðè µ = 1.5 ìêì. Îí

ïîêàçûâàåò âåðõíþþ ãðàíèöó íîðìàëèçàöèè äîáàâêè â çàâèñèìîñòè îò åå øèðè-

íû. Ñàìûå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ èñõîäÿò îò áëàçàðà 1ES 1218+304. Â ïðåäåëå

σ > 1 ìêì øèðèíà äîáàâêè ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ñîîòâåò-

ñòâîâàòü èçìåíåíèþ îáùåé íîðìèðîâêè ÌÔÈ. Â ýòîì ñëó÷àå óñòàíîâëåíî îãðà-

íè÷åíèå ñâåðõó

B < 10 íÂò/(ì2 ñð) (30)

íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 2σ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè îãðà-

íè÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè HESS [63] è MAGIC [73].

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà íîðìèðîâêè äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû ÌÔÈ îñëàáëÿ-

åòñÿ, åñëè îíà ñòàíîâèòñÿ óçêîé, ñ øèðèíîé σ � 1 ìêì. Â ÷àñòíîñòè, íà Ðèñóíêå
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7 ïîêàçàíî, ÷òî óçêàÿ äîáàâêà ñ óðîâíåì ïîòîêà, ñðàâíèìûì ñ ìèíèìàëüíûì

ÌÔÈ CIBER, íå èñêëþ÷àåòñÿ íàáëþäåíèÿìè γ-èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê íî-

ìèíàëüíûé ÌÔÈ CIBER èñêëþ÷àåòñÿ ïîëíîñòüþ.

Äëÿ áëàçàðà 1ES 1218+304, êîòîðûé ñèëüíåå âñåãî îãðàíè÷èâàåò ïðîñòðàí-

ñòâî ïàðàìåòðîâ, òàêæå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îãðàíè÷åíèé íà íîðìèðîâêó â

çàâèñèìîñòè îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû (ñì ïðàâóþ ïàíåëü Ðèñóíêà 7). Øè-

ðèíà äîáàâêè çàôèêñèðîâàíà íà óðîâíå σ = 0.2 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå

ìèíèìàëüíûõ èçìåðåíèé ÌÔÈ CIBER.

Ïîÿâëåíèå äîáàâêè íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû µ ' 1.7 ìêì ñ íîðìèðîâêîé

B ' 15 íÂò/(ì2 ñð) óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé

æå ìîäåëüþ ÌÔÈ áåç äîáàâêè. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ìèíèìàëüíûõ

èçìåðåíèé ÌÔÈ CIBER íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 68% äîâåðèòåëüíîãî êîíòóðà,

îáîçíà÷åííîãî çåëåíûì êîíòóðîâ íà Ðèñóíêå 7. Òàêæå áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî äî-

áàâëåíèå óçêîé îñîáåííîñòè â ÌÔÈ íà óðîâíå ìèíèìàëüíûõ èçìåðåíèé CIBER,

íå ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿ îñòàëüíûõ áëàçàðîâ èç ñïèñêà. Ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî íàëè÷èå òàêîé îñîáåííîñòè â ÌÔÈ ñîçäàåò õàðàêòåðíûé èçãèá (�ïðîâàë�) â

ñïåêòðàõ áëàçàðîâ, ïîêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 6.

Åñëè èçãèá â ñïåêòðå 1ES 1218+304 äåéñòâèòåëüíî îáóñëîâëåí íàëè÷èåì óç-

êîé äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû â ñïåêòðå ÌÔÈ, òî óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ãàììà-

èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà ÑÒÀ ìîæåò ïðèâåñòè ê äåòåêòèðîâàíèþ ýòîé

îñîáåííîñòè ÌÔÈ. Ìû ñäåëàëè îöåíêó çíà÷èìîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ, êîòîðîå

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ CTA. Äëÿ ýòîãî ìû âçÿëè òåêóùèå èçìåðå-

íèÿ ñïåêòðà 1ES 1218+304 ñ ïîìîùüþ VERITAS è ðàçäåëèëè ïîãðåøíîñòè íà

êâàäðàòíûé êîðåíü èç îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïëîùàäåé CTA è VERITAS,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòåé â 3 ðàçà äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.3-3

ÒýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îæèäàåìîå êà÷åñòâî ãàììà-èçìåðåíèé CTA

ïðè òîé æå ýêñïîçèöèè, ÷òî è â VERITAS (∼ 86 ÷àñîâ). Ìû èñêëþ÷èëè ïåð-

âûå äâå òî÷êè ñïåêòðà, ëåæàùèå íèæå ìîäåëè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ñïåêòð

áëàçàðà ïðè íàáëþäåíèÿ CTA ìû ïîâòîðèëè àíàëèç, îïèñàííûé â ïðåäûäóùèõ
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ðàçäåëàõ, è îáíàðóæèëè, ÷òî CTA ñìîæåò ïîìî÷ü îáíàðóæèòü ñïåêòðàëüíóþ

îñîáåííîñòü â ñïåêòðå ÌÔÈ è äåòåêòèðóåò åå ñî çíà÷èìîñòüþ âûøå 5σ.

Îñîáåííîñòè â ñïåêòðå ÌÔÈ ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàñïàäàþùèìèñÿ ÷àñòè-

öàìè [74], òàêèìè êàê àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå, âîçìîæíî, ÿâëÿþò-

ñÿ ÷àñòüþ òåìíîé ìàòåðèè[75], à òàêæå íåèçâåñòíûìè çâåçäíûìè ïîïóëÿöèÿìè,

êîòîðûå ìîãëè ñóùåñòâîâàòü â ïðîøëîì, íî îòñóòñòâóþò ñåãîäíÿ, íàïðèìåð,

çâåçäû íàñåëåíèÿ III [76].

1.5 Âûâîäû ê ïåðâîé ãëàâå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü ÌÔÈ, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäèôè-

öèðîâàòü ïàðàìåòðû, ëåæàùèå â åå îñíîâå. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè áûëè

óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà àñòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îòâå÷àþùèå çà ôîð-

ìèðîâàíèå ÌÔÈ, â òîì ÷èñëå íà ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðå ÌÔÈ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

óçêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, íàëè÷èå êîòîðîé íå ïðîòèâîðå÷èò îãðàíè÷å-

íèÿì íà îñíîâå ãàììà-íàáëþäåíèé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ òàêèõ

îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå ÌÔÈ ïîñðåäñòâîì ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ

áëàçàðîâ, êîòîðûå áóäóò âîçìîæíû ñ ïîìîùüþ CTA.
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Ãëàâà 2

Àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû è èçëó÷åíèå áëàçàðîâ

Áëàçàðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîäêëàññ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, ó êîòîðûõ

äæåò îðèåíòèðîâàí â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ. Èçëó÷åíèå áëàçàðîâ çàðåãèñòðèðî-

âàíî â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé íà÷èíàÿ îò ðàäèîâîëí è äî ýíåðãèé ïîðÿäêà

10 ÒýÂ. Íàèáîëåå ýíåðãè÷íûå ãàììà-êâàíòû, ðîæäåííûå áëàçàðàìè, ìîãóò èíè-

öèèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå êàñêàäû â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàç-

âèòèå êàñêàäà íà÷èíàåòñÿ ñî âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîýíåðãè÷íîãî ãàììà-êâàíòà

ñ ôîíîâûì ôîòîíîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðîæäàåòñÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà.

Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ïðåäñêàçûâàåò ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ

(îïòè÷åñêóþ òîëùèíó) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè è ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà.

Ãèïîòåòè÷åñêèå àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû ìîãóò ïðèâîäèòü ê îòêëîíåíèÿì

îò îæèäàåìîãî óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû ìî-

ãóò ðàñïàäàòüñÿ íà äâà ôîòîíà. Åñëè ìàññà ÷àñòèö ëåæèò â îáëàñòè 1 ýÂ, òî

ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ôîòîíû ìîãóò äàâàòü âêëàä â íàáëþäàå-

ìóþ èíòåíñèâíîñòü ÌÔÈ, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñìåøèâàíèå àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñ ãàììà-êâàíòàìè âî âíåøíèõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ.

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáà âàðèàíòà ïðîÿâëåíèÿ ÀÏ× íà îñíî-

âå íàáëþäåíèé áëàçàðîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â

ðàáîòàõ [13, 15].

2.1 Àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû

Àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû � ýòî ãèïîòåòè÷åñêèå íåéòðàëüíûå ëåãêèå áîçî-

íû ñ íóëåâûì ñïèíîì, êîòîðûå âîçíèêàþò âî ìíîãèõ ðàñøèðåíèÿõ Ñòàíäàðò-

íîé ìîäåëè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [77, 78]). Îíè

ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì àêñèîíîâ ÊÕÄ, êîòîðûå èçíà÷àëüíî áûëè ïðåäëîæåíû
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äëÿ ðåøåíèÿ ñèëüíîé CP ïðîáëåìû [79, 80, 81]. ÀÏ× õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàññîé

m è äâóõôîòîííîé êîíñòàíòîé ñâÿçè gaγγ, ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíî

íà Ðèñóíêå 8. Äëÿ àêñèîíà ÊÕÄ ýòè äâà ïàðàìåòðà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì1.

gaγγ ' 2 × 10−10ζ(ma/1ýÂ)) ÃýÂ−1 (ζ � ìîäåëüíî-çàâèñèìûé ïàðàìåòð ïîðÿä-

êà åäèíèöû) [82, 83, 84, 85]. Ïðèìåð ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè

Êèìà-Øèôìàíà-Âàéíøòåéíà-Çàõàðîâà (ÊÑÂÇ) ïîêàçàí ÷åðíîé ëèíèåé è æåë-

òûì äèàïàçîíîì íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëè íà Ðèñóíêå 8. Äëÿ àêñèîíîïîäîáíûõ

÷àñòèö êîíñòàíòà ñâÿçè è ìàññà íå ñâÿçàíû, òàê ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü øè-

ðîêóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ (m, gaγγ) [77].

ÀÏ× ìîãëè áûòü ñîçäàíû â ðàííåé Âñåëåííîé, îíè ÿâëÿþòñÿ õîðîøè-

ìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè [88]. Äâóõôîòîííûé ðàñïàä ÀÏ×

ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó èñ÷åçíîâåíèþ ðåëèêòîâûõ ÀÏ× çà âðåìÿ ïîðÿä-

êà τ ' 1025
(
gaγγ/10−10ÃýÂ−1

)−2
(m/1ýÂ)−3 s, òàê ÷òî ÀÏ× ñ ìàññîé m >

1
(
g/10−6 ÃýÂ−1

)−2/3
ýÂ ðàñïàäàþòñÿ çà âðåìÿ ìåíüøåå, ÷åì âîçðàñò Âñåëåí-

íîé. ÀÏ× ìåíüøåé ìàññû äîæèâàþò äî íàøèõ äíåé è ìîãóò îáðàçîâûâàòü

òåìíóþ ìàòåðèþ.

Äâóõôîòîííîå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåò ïðåäïî÷òèòåëüíûé ìåòîä ïîèñêà

ÀÏ× ïóòåì èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ôîòîíû â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíûõ ïîëåé [90].

Íåíàáëþäåíèå ýòîãî ýôôåêòà íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÀÏ× â

ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâm−gaγγ, îñíîâàííûå íà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ

è àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Íåíàáëþäåíèå ïîòîêà àêñèîíîâ îò Ñîëíöà

ýêñïåðèìåíòîì CAST îãðàíè÷èâàåò gaγγ ñâåðõó â äèàïàçîíå ìàññ íèæå 1 ýÂ

(ñì. Ðèñóíîê 8) [86]. Îãðàíè÷åíèÿ CAST áóäóò óëó÷øåíû çà ñ÷åò óñòàíîâêè

ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ IAXO [91] (ñì. Ðèñóíîê 8).

Ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòðû ÀÏ× íàëîæåíî íåíàáëþäåíèåì ïîòå-

ðè ýíåðãèè çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ÀÏ× çâåçäàìè [92, 93]. Íåäàâíèå îãðàíè÷åíèÿ íà

äâóõôîòîííóþ êîíñòàíòó ñâÿçè [94, 89] ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé íà Ðè-

1Ìû èñïîëüçóåì åñòåñòâåííóþ ñèñòåìó åäèíèö, â êîòîðîé ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà è ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíû
~ = c = 1
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Ðèñ. 8: Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÀÏ×. Æåëòàÿ ïîëîñà è ÷åðíàÿ ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëÿì àêñèîíà ÊÕÄ [82, 83, 84, 85]. Ñèíÿÿ îá-
ëàñòü � îãðàíè÷åíèÿ CAST èç íåíàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ àêñèîíîâ [86]. Ñåðàÿ
âåðòèêàëüíàÿ îáëàñòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ âíóòðèêëàñòåðíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî òåëåñêîïà [87]. ×åðíàÿ
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � îöåíêà îãðàíè÷åíèé íà ÀÏ× èç íàáëþäåíèé ÌÔÈ [88].
Çåëåíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ � îãðàíè÷åíèÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ýâîëþöèè
çâåçä [89]. Ñâåòëî-ñåðàÿ çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò èñêëþ÷åííûé äèà-
ïàçîí ïàðàìåòðîâ ñ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè 95% íà îñíîâå íàáëþäåíèÿ áëàçàðà
1ES 1218+304 òåëåñêîïàìè Fermi LAT è VERITAS (îáñóæäàåòñÿ â ýòîì ðàçäå-
ëå). Çàøòðèõîâàííûå ýëëèïñû ôèîëåòîâîãî öâåòà ïîêàçûâàþò ïðåäïî÷òèòåëü-
íûé äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ (óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè 68%), ïîëó÷åííûé ñ ïîìî-
ùüþ àíàëèçà ñïåêòðà 1ES 1218+304. Îáëàñòü, çàøòðèõîâàííàÿ êðàñíûì öâåòîì,
ïîêàçûâàåò ïðåäïî÷òèòåëüíóþ îáëàñòü, åñëè íå ó÷èòûâàòü ïåðâóþ ñïåêòðàëü-
íóþ òî÷êó VERITAS.
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ñóíêå 8. Ïîäîáíî áîëüøèíñòâó àñòðîôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, àðãóìåíò çâåçä-

íîé ýâîëþöèè îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î äîñòîâåðíîñòè ñëîæíûõ ìîäåëåé

çâåçäíîé ýâîëþöèè, óïðàâëÿåìûõ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå

íå èçìåðÿþòñÿ íàïðÿìóþ [95].

Ïðÿìûå ïîèñêè ðàñïàäîâ ÀÏ× íà äâà ôîòîíà ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåê-

òðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê â äèàïàçîíå ìàññ îò 4.5

äî 7.7 ýÂ [87]. Îòñóòñòâèå íàáëþäåíèÿ íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ

ýìèññèîííûõ ëèíèé îò ðàñïàäîâ ÀÏ× íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà gaγγ, ïîêà-

çàííîå ñåðîé çàëèâêîé íà Ðèñóíêå 8.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèÿ ÀÏ× â ñïåêòðàõ áëàçàðîâ. Íà îñíîâå íàáëþ-

äåíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ îò áëàçàðîâ áóäóò óñòàíîâëåíû îãðà-

íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÀÏ× ñ ìàññîé â îáëàñòè 1 ýÂ.

2.2 Âêëàä ðàñïàäàþùèõñÿ àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö â

ñïåêòð ÌÔÈ

Â Ãëàâå 1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé óçêîé êîìïîíåíòû

â ñïåêòðå ÌÔÈ íå ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì íà äàííûé ìîìåíò íàáëþäåíèÿì.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü, â êîòîðîé äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà â ÌÔÈ âîçíèêàåò

â ðåçóëüòàòå äâóõôîòîííîãî ðàñïàäà àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþùèõ

òåìíóþ ìàòåðèþ. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè, óñòàíîâëåííûå ðàíåå â Ãëàâå 1 îãðà-

íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü ïåðåñ÷èòàííû

â îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó ñâÿçè ÀÏ× gaγγ. Çàìåòèì, ÷òî ðàíåå êà÷åñòâåííûå

îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ÀÏ× íà îñíîâå èçìåðåíèé ÌÔÈ áûëè óñòàíîâëåíû

â ðàáîòå [88].

Ðàñïàä òåìíîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùåé èç ÀÏ×, íà êðàñíîì ñìåùåíèè z äàåò

ñèãíàë íà äëèíå âîëíû λ = λ0(1 + z), ãäå λ0 = 4π/m � äëèíà âîëíû ðàñïàäà

ÀÏ× íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0.
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Ïîòîê, ñîçäàâàåìûé ðàñïàäîì òåìíîé ìàòåðèè, ðàâåí [96]

Iλ(λ) =
c

4π

zmax∫
0

n(z)Fλ

(
λ

1+z

)
(1 + z)3H(z)

dz (31)

ãäå n � ñîïóòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ÀÏ×, H(z) = H0

√
ΩΛ + Ωm(1 + z)3, H0 �

ïîñòîÿííàÿ Õàááëà, c � ñêîðîñòü ñâåòà, à Fλ(λ) � ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ýíåðãèè ôîòîíîâ îò ðàñïàäàþùèõñÿ ÷àñòèö.

Fλ(λ) = 2
hc

λ2
0

Γδ
( λ
λ0
− 1
)

(32)

ãäå Γ � ñêîðîñòü ðàñïàäà íà äâà ôîòîíà

Γ =
g2
aγγm

3

64π
. (33)

. Ωλ è Ωm - ïàðàìåòðû ïëîòíîñòè ìàòåðèè è òåìíîé ýíåðãèè (èñïîëüçîâàëèñü

çíà÷åíèÿ ΩΛ = 0.691, Ωm = 0.309, H0 = 67.8 êì/ñ/Ìïê [97]).

Åñëè âðåìÿ ðàñïàäà ìíîãî áîëüøå âîçðàñòà Âñåëåííîé Γ � H0, òî n(z) '

const è èíòåãðàë â óðàâíåíèè (31) ìîæåò áûòü âçÿò ÿâíî. Ýòî äàåò ñïåêòðàëü-

íóþ ôîðìó ðàñïàäà òåìíîé ìàòåðèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû λ:

λIλ(λ) =
c

256π2

g2
aγγm

3ρcfΩdm(
λm
4π

)
H0

√
Ωλ + Ωm

(
λm
4π

)3
(34)

äëÿ λ ≥ λ0 è íîëü äëÿ λ < λ0. Çäåñü ρ = ρcfΩdm � ïëîòíîñòü ýíåðãèè òåìíîé

ìàòåðèè, ρc � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, Ωdm ' Ωm � âêëàä òåìíîé ìà-

òåðèè è f � äîëÿ òåìíîé ìàòåðèè â âèäå ÀÏ×. Êðàñíàÿ îáëàñòü íà Ðèñóíêå 9

îáîçíà÷àåò ñèãíàë îò ðàñïàäà ÀÏ×.
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Ðèñ. 9: Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû Ðèñóíêó 5. Êðàñíàÿ çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü
ïîêàçûâàåò âêëàä èç-çà ðàñïàäà ÀÏ× ñ ïàðàìåòðàìè â îáëàñòè, çàøòðèõîâàí-
íîé êðàñíûì öâåòîì íà Ðèñóíêå 8.

2.3 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ðàñïàäàþùèõñÿ ÀÏ× èç

íàáëþäåíèé áëàçàðîâ

Ôîðìà ñïåêòðàëüíîé îñîáåííîñòè â ÌÔÈ, âûçâàííîé ðàñïàäîì ÀÏ×, îò-

ëè÷àåòñÿ îò ôîðìû äîáàâêè, èññëåäîâàííîé â Ãëàâå 1. Òåì íå ìåíåå, äîáàâêà

âûçâàííàÿ ðàñïàäîì ÀÏ× äîñòàòî÷íî óçêàÿ (∆λ ∼ λ), òàê ÷òî îáùèå âûâîäû

àíàëèçà Ãëàâû 1 ïðèìåíèìû è â ýòîì ñëó÷àå.

Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç Ãëàâû 1 ïîêàçàë, ÷òî èçìåðåíèÿ áëàçàðà 1ES 1218+304

óñòàíàâëèâàþò íàèëó÷øèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû äîïîëíèòåëüíîé êîìïî-

íåíòû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé ÷åðåíêîâñêèì òåëåñêîïîì

è èç-çà âûñîêîãî ïîòîêà èñòî÷íèêà â äèàïàçîíå ýíåðãèé Fermi LAT. Â äàííîì

ðàçäåëå áóäåò ïîâòîðåí àíàëèç Ãëàâû 1 äëÿ êîíêðåòíîé ôîðìû äîïîëíèòåëüíîé

êîìïîíåíòû ÌÔÈ, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (34).
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Àïïðîêñèìàöèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà 1ES 1218 + 304 ñòåïåííûì çàêîíîì ñ

èçëîìîì ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 10. Ñîáñòâåííûé ñïåêòð èñòî÷íèêà ïîêàçàí ïóíê-

òèðíûìè ëèíèÿìè. Ýíåðãèÿ èçëîìà çàâèñèò îò ïðåäïîëîæåíèé î ìîäåëè ÌÔÈ.

Åñëè èñïîëüçóåòñÿ áàçîâàÿ ìîäåëü ÌÔÈ áåç äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû, âû-

çâàííîé ðàñïàäîì ÀÏ×, èçëîì íàõîäèòñÿ ÷óòü íèæå ýíåðãèè 100 ÃýÂ, à íàêëîí

ñïåêòðà âûøå èçëîìà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî dN/dE ∝ E−2. Âêëþ÷åíèå â ÌÔÈ

äîïîëíèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé îñîáåííîñòè íà äëèíå âîëíû ∼ 1 ìêì ñìåùàåò

ýíåðãèþ èçëîìà äî 300 ÃýÂ è äåëàåò ñïåêòð âûøå èçëîìà áîëåå ìÿãêèì (çåëå-

íàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà â ÌÔÈ íà äëèíå âîëíû

∼ 5 ìêì ñìåùàåò èçëîì â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé è ïðèâîäèò ê áîëåå

æåñòêîìó ñïåêòðó âûøå èçëîìà (ïóðïóðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).

Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà 1ES 1218+304 ñòåïåííûì çàêîíîì ñ èçëîìîì óëó÷-

øàåòñÿ åñëè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ÌÔÈ ñ äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòîé îò ðàñ-

ïàäà ÀÏ× íà äëèíå âîëíû ïðèìåðíî â îäèí ìèêðîí (çíà÷èìîñòü ýôôåêòà íè-

æå 3σ). Íàéäåííàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, óëó÷øàþùàÿ àïïðîêñèìàöèþ, áëèçêà ê

äèàïàçîíó ïàðàìåòðîâ, íàéäåííîìó â [98, 99] ïî äàííûì ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ

(ÐÈ). Íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ïîêàçàíà ñïëîøíîé çåëåíîé ëèíèåé

íà Ðèñóíêå 10.

Åñëè îãðàíè÷åíèÿ íà äîïîëíèòåëüíóþ êîìïîíåíòó â ñïåêòðå ÌÔÈ èíòåð-

ïðåòèðîâàòü â òåðìèíàõ ìîäåëè ðàñïàäàþùèõñÿ ÀÏ×, èõ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü

â îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÏ× ñ ôîòîíàìè gaγγ, èñïîëüçóÿ

óðàâíåíèå (34). Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 8. Òîò ôàêò, ÷òî àïïðîêñèìà-

öèÿ ñïåêòðà óëó÷øàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÔÈ ñ äîáàâêîé îò ðàñïàäà ÀÏ×,

âëèÿåò íà îãðàíè÷åíèÿ íà gaγγ. Âî-ïåðâûõ, îí îñëàáëÿåò îãðàíè÷åíèÿ íà gaγγ â

äèàïàçîíå ìàññ ÀÏ× 1�10 ýÂ. Ýòî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà, ïîëó-

÷åííîãî â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 1ES 1218+304 (ñåðàÿ îáëàñòü íà Ðèñóíêå 8, îãðà-

íè÷åíèÿ ñ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè 95%), ñ îöåíêîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îãðà-

íè÷åíèé íà gaγγ íà îñíîâå ÌÔÈ, ïîëó÷åííîé â [88] (÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).

Òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûé äèàïàçîí (óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè 68%)
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Ðèñ. 10: Ñïåêòð 1ES 1218+304, èçìåðåííûé Fermi LAT è VERITAS, à òàêæå àï-
ïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ñòåïåííûì çàêîíîì ñ èçëîìîì. Ñèíèå è êðàñíûå òî÷êè ñî-
îòâåòñòâóþò 10 ãîäàì íàáëþäåíèé Fermi LAT è 86 ÷àñàì íàáëþäåíèé VERITAS
ñîîòâåòñòâåííî. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ñïåêòð èñïóñêàíèÿ èñòî÷íèêà.
Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó. ×åðíûå öâåò îáîçíà÷à-
åò áàçîâóþ ìîäåëü ÌÔÈ áåç äîáàâêè, çåëåíûé è ïóðïóðíûé îáîçíà÷àþò ìîäåëè
ÌÔÈ ñ äîáàâêîé îò ðàñïàäàþùèõñÿ ÀÏ×.
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ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ (ýëëèïñû, çàøòðèõîâàííûå ôèîëåòîâûì öâåòîì). Îí

îõâàòûâàåò øèðîêèé äèàïàçîí ìàññ îò 1 ýÂ äî 20 ýÂ è íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå

îãðàíè÷åíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà çâåçäíîé ýâîëþöèè, ïîêàçàííîãî êðàñíîé ãîðè-

çîíòàëüíîé ëèíèåé.

Ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ èìååò äâå çîíû: áîëåå

øèðîêèé ýëëèïñ âîêðóã öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿm ' 3 ýÂ è gaγγ ' 10−10 ÃýÂ−1 è

áîëåå óçêèé ýëëèïñ, âûòÿíóòûé äî ìàññû ÀÏ× 20 ýÂ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäïî-

÷òèòåëüíîé îáëàñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ñïåêòðà 1ES 1218+304, âè-

äèìîé íà Ðèñóíêå 9. Çàìåòíàÿ êðèâèçíà ñïåêòðà â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.3-1 ÒýÂ

ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ÌÔÈ, âûçâàííîãî

ðàñïàäàìè ÀÏ× ñ ìàññîé m ' 3 ýÂ. Êðèâèçíà ñïåêòðà VERITAS, áëèçêàÿ ê

åãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó êîíöó â äèàïàçîíå 0.1-0.3 ÒýÂ, ñîîòâåòñòâóåò äîïîë-

íèòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ èç-çà ðàñïàäîâ ÀÏ× ñ ìàññàìè â îáëàñòè 10 ýÂ.

Âîçìîæíî, ÷òî íà èçìåðåíèÿ VERITAS íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì êîíöå âëè-

ÿþò ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñèëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü ôîðìû ïðåäïî÷òèòåëüíîãî äèàïàçîíà ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ îò òàêèõ

ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ìû ïîâòîðíî ïðîâåëè àíàëèç ïîñëå óäàëåíèÿ ïåð-

âîé òî÷êè äàííûõ VERITAS (ïîêàçàíà ñåðûì öâåòîì íà Ðèñóíêå 10). Ðåçóëüòàò

ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 8 â âèäå îáëàñòè, çàøòðèõîâàííîé êðàñíûì. Ìîæíî çàìå-

òèòü, ÷òî óäàëåíèå îäíîé òî÷êè ñïåêòðà, âîçìîæíî, ïîäâåðæåííîé ñèñòåìàòè÷å-

ñêîé îøèáêå, ìåíÿåò ôîðìó ïðåäïî÷òèòåëüíîé îáëàñòè: äâà ýëëèïñà ñëèâàþòñÿ

â åäèíóþ îáëàñòü.

2.4 Ïîèñê àíîìàëüíûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàõ áëàçàðîâ

Â ðàáîòàõ [5] è [4] ñîîáùàëîñü î íàëè÷èè íåôèçè÷åñêèõ èçëîìîâ ââåðõ â âîñ-

ñòàíîâëåííûõ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðàõ áëàçàðîâ. Â ðàáîòå [5] òàêæå áûëà

îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ñèëû èçëîìà îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà: äëÿ áîëåå

äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ íàáëþäàëèñü áîëåå ñèëüíûå èçëîìû. Ïîëîæåíèå èçëîìà
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ñîâïàäàëî ñ ýíåðãèåé, âûøå êîòîðîé ïîãëîùåíèå ñòàíîâèëîñü ñóùåñòâåííûì.

Èçëîìû íàáëþäàëèñü äàæå äëÿ ñàìûõ êîíñåðâàòèâíûõ ìîäåëåé ÌÔÈ, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò íèæíèì ïðåäåëàì èç ìåòîäà ïîäñ÷åòà ÷èñëà ãàëàêòèê. Òàêèå

îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ áëàçàðîâ ìîãóò óêàçûâàòü íà ñóùåñòâîâàíèå ÀÏ×.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ÀÏ× âîçìîæåí ñöåíàðèé, â

êîòîðîì ÷àñòü âûñîêîýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ ìîãóò ïðåâðàùàòñÿ â ÀÏ× â ñèëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå âáëèçè èñòî÷íèêà. Çàòåì ÀÏ× ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñêâîçü

ìåæãàëàêòè÷åñêóþ ñðåäó áåç ïîãëîùåíèÿ è êîíâåðòèðóþòñÿ îáðàòíî â ãàììà-

êâàíòû â ìàãíèòíîì ïîëå Ãàëàêòèêè. Åñëè âíåãàëàêòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ

äîñòàòî÷íî ñèëüíûå (> 10−9 Ãñ), òî ãàììà-êâàíòû áóäóò ïåðåõîäèòü â ÀÏ×

è îáðàòíî â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè äâèæåíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ. Îáà ñöåíàðèÿ

ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ýòîì ñëó÷àå

èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ìîäåëè ÌÔÈ, áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ÀÏ×, ïðèâîäèëî áû ê

èçëîìàì ââåðõ â âîññòàíîâëåííîì ñïåêòðå èñïóñêàíèÿ èñòî÷íèêà.

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ðàçâèò ìåòîä, îïèñàííûé â ñòàòüå [5], è ïðèìåíåí ê

íàèáîëåå ïîëíîé âûáîðêå áëàçàðîâ ñ òî÷íî èçìåðåííûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿ-

ìè.

2.4.1 Îòáîð äàííûõ

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïîãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ äîëæíî áûòü îñíî-

âàíî íà íàáëþäåíèÿõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà äîñòîâåðíî èçâåñòíûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ êðàñíûõ ñìåùåíèé z ïîãëîùåíèå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ

ïàð e+e− ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ôîòîíîâ: äëÿ áîëåå óäàëåí-

íûõ èñòî÷íèêîâ ðîæäåíèå ïàð âëèÿåò íà ñïåêòðû ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé ïîãëîùåíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, ñîîòâåòñòâóåò îï-

òè÷åñêîé òîëùèíå τ = 1 è äàëåå îáîçíà÷àåòñÿ êàê E0,

τ(E0, z) = 1. (35)
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Ðèñ. 11: Ýíåðãèÿ E0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíå τ = 1, êàê ôóíêöèÿ
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïîãëîùåíèÿ: ìîäåëü, îïèñàííàÿ â
Ãëàâå 1 [12] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); ìîäåëü Ôðàí÷åñêèíè è äð. [38] (ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ); ìîäåëü Ãèëìîðà è äð. [2] (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); íèæíÿÿ ëèíèÿ �
ìîäåëü ñ âûñîêèì ïîãëîùåíèåì.

Ýíåðãèÿ E0 çàâèñèò îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è âûáðàííîé ìîäåëè ÌÔÈ, ñì. Ðè-

ñóíîê 11.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íóæíû

íàáëþäåíèÿ ïðè E & E0. Äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ, òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ òåëåñêîïîâ: äëÿ áîëüøèõ z, E0

îáû÷íî ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ÃýÂ, è ïîýòîìó íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì èíñòðóìåíòîì

ÿâëÿåòñÿ Fermi LAT, à äëÿ ìåíåå óäàëåííûõ îáúåêòîâ E0 ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

ñîòåí ÃýÂ, è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äàííûå íàçåìíûõ ÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêîïîâ.

Óêàæåì òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñïåêòðîâ è ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ

äî èñòî÷íèêà.

Íåïðàâèëüíî îïðåäåëåííûå èëè íåîïðåäåëåííûå êðàñíûå ñìåùåíèÿ ìîãóò

ïîâðåäèòü èññëåäîâàíèþ ïîãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ. Äëÿ êàæäîãî ïðåäâàðè-

òåëüíî îòîáðàííîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèÿ î êðàñíîì ñìåùåíèè ïðîâåðÿåòñÿ

ïî áàçå äàííûõ NASA/IPAC (NED)2. Êðàñíûå ñìåùåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ, åñëè

îíè óäîâëåòâîðÿþò (Ê1) è îäíîìó èç êðèòåðèåâ (Ê2A), (Ê2Á), (Ê2Â):

2Äîñòóïíî ïî àäðåñó http://ned.ipac.caltech.edu.

http://ned.ipac.caltech.edu
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(Ê1) êðàñíîå ñìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì (íå ôîòîìåòðè÷åñêèì)

è ïîëó÷åíî èç ýìèññèîííûõ ëèíèé.

È

ÈËÈ (Ê2A) êðàñíîå ñìåùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ â îòäåëüíîì èññëåäîâàíèè (åñëè

íåñêîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé äàþò ðàçíûå ðåçóëüòàòû, èñïîëü-

çóåòñÿ ïîñëåäíåå), ÈËÈ (Ê2Á) êðàñíîå ñìåùåíèå, óêàçàííîå â NED, îïðåäåëåíî

â îáçîðå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ãàëàêòèê 2dF [100] èëè â îáçîðå ãàëàêòèê 6dF [101],

ÈËÈ (Ê2Â) êðàñíîå ñìåùåíèå, óêàçàííîå â NED, îïðåäåëÿåòñÿ â Ñëîàíîâñêîì

öèôðîâîì îáçîðå íåáà (SDSS), ðåçóëüòàò óíèêàëåí è íå ìåíÿåòñÿ îò îäíîãî âû-

ïóñêà ê äðóãîìó.

Íàëîæèì ñëåäóþùèå êðèòåðèè íà êà÷åñòâî ñïåêòðîâ:

(Ñ1) ñïåêòð ñîñòîèò êàê ìèíèìóì èç 5 ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ;

(Ñ2) íàèìåíüøàÿ ýíåðãèÿ Elast ïîñëåäíåãî ñïåêòðàëüíîãî áèíà óäîâëåòâîðÿ-

åò óñëîâèþ Elast > E0. Íàèìåíüøàÿ ýíåðãèÿ òðåòüåãî ñíèçó áèíà íèæå E0.

Ýòè êðèòåðèè íàïðàâëåíû íà âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðîâ ïðè ýíåðãèÿõ êàê

âûøå, òàê è íèæå E0 ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

×òîáû ïîñòðîèòü âûáîðêó áëàçàðîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåíêîâñêèìè òåëåñêî-

ïàìè, èñïîëüçóåì áàçó äàííûõ TeVCat [102]3. Äàííàÿ áàçà îáúåäèíÿåò ðåçóëüòà-

òû, îïóáëèêîâàííûå ðàçëè÷íûìè îáñåðâàòîðèÿìè. Ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàííàÿ

âûáîðêà âêëþ÷àåò îáúåêòû, êëàññèôèöèðîâàííûå â äàííîé áàçå êàê áëàçàðû

(êëàññû �HBL�, �IBL�, �LBL�, �BL Lac (class uncertain)�, �FSRQ� è �blazar�) è

ñîñòîèò èç 68 îáúåêòîâ. Çàòåì äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ìû ïðèìåíèëè îïèñàííûå

âûøå êðèòåðèè îòáîðà ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ è ïî êà÷åñòâó ñïåêòðîâ.

Íåêîòîðûå îáúåêòû íàáëþäàëèñü íåñêîëüêî ðàç, ÷àñòî ñ ïîìîùüþ íåñêîëü-

êèõ èíñòðóìåíòîâ. ×òîáû èçáåæàòü äâîéíîãî ó÷åòà èíôîðìàöèè, êîòîðûé ìî-

æåò èñêóññòâåííî óñèëèòü èëè îñëàáèòü íàáëþäàåìûå ýôôåêòû, èñïîëüçóåò-

ñÿ òîëüêî îäíî íàáëþäåíèå äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà. Îíî âûáðàåòñÿ íà îñíîâå

ëó÷øåé ñòàòèñòèêè (áîëüøàÿ ýôôåêòèâíàÿ ýêñïîçèöèÿ â ñì2·ñ). ×òîáû èçáå-

3Äîñòóïíà ïî àäðåñó http://tevcat.uchicago.edu.

http://tevcat.uchicago.edu
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æàòü ïîòåíöèàëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó èíñòðóìåíòàìè, äàí-

íûå Fermi LAT íå îáúåäèíÿþòñÿ ñî ñïåêòðàìè, ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé

÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêîïîâ.

Íà ñëåäóþùåì øàãå ôèêñèðóåòñÿ ìîäåëü ïîãëîùåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé

èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ÌÔÈ, ðàçðàáîòàííàÿ â Ãëàâå 1 [12]. Äëÿ ïðîâåðêè ñòàáèëü-

íîñòè ðåçóëüòàòîâ òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè [38] è [2]. Òàê êàê ýíåðãèÿ

E0 çàâèñèò îò ìîäåëè ïîãëîùåíèÿ, äëÿ êàæäîé ìîäåëè ÌÔÈ ýíåðãèÿ E0 ïå-

ðåñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà è çàòåì ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå (Ñ2). Äëÿ

îñíîâíîé ìîäåëè ÌÔÈ îñòàþòñÿ 26 îáúåêòîâ, êîòîðûå âìåñòå ñ èñòî÷íèêàìè,

íàáëþäàåìûìè Fermi LAT, ïåðå÷èñëåíû â Òàáëèöå 7.

Ïðåäâàðèòåëüíîé âûáîðêîé èñòî÷íèêîâ, íàáëþäàåìûõ Fermi LAT, ÿâëÿåòñÿ

êàòàëîã 3FHL [103], ïðåäñòàâëÿþùèé ñïèñîê èñòî÷íèêîâ, îáíàðóæåííûõ âû-

øå 10 ÃýÂ. Èç êàòàëîãà áûëè âûáðàíû 1212 îáúåêòà, êëàññèôèöèðîâàííûå êàê

áëàçàðû (êëàññû BLL, bll, FSRQ, fsrq, bcu). Ïîñêîëüêó êðàñíûå ñìåùåíèÿ, ïðåä-

ñòàâëåííûå â êàòàëîãå, ìîãóò áûòü îøèáî÷íûìè, îíè áûëè ïðîâåðåíû âðó÷íóþ

íà ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèÿì (Ê1) è ((Ê2A) èëè (Ê2Á) èëè (Ê2Â)). Áûëî íà-

ëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå z ≥ 0.2, òàê êàê äëÿ ìåíåå óäàëåííûõ

èñòî÷íèêîâ E0 & 500 ÃýÂ âûõîäèò çà ïðåäåëû ÷óâñòâèòåëüíîñòè Fermi LAT.

Ðåçóëüòàòîì ýòîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê èç 309 áëàçàðîâ. Äëÿ êàæäîãî

áûëè ïîñòðîåíû ñïåêòðû ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð èç íàáîðà íàó÷-

íûõ èíñòðóìåíòîâ Fermi 1.0.1. Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå Fermi Pass 8 [104]

Release 3, ñîáûòèÿ êëàññà SOURCE ñ ôóíêöèÿìè èíñòðóìåíòàëüíîãî îòêëèêà

�P8R3 SOURCE V2�, çàðåãèñòðèðîâàííûå ìåæäó 4 àâãóñòà 2008 ã. è 26 ôåâðà-

ëÿ 2018 ã. Èñïîëüçîâàíû ôîíîâûå ìîäåëè �gll iem v06.�ts� äëÿ ãàëàêòè÷åñêîãî

ôîíà è �iso P8R3 SOURCE V2.txt� äëÿ èçîòðîïíîãî. Ìîäåëü ôîíà òàêæå âêëþ-

÷àëà äðóãèå èñòî÷íèêè èç êàòàëîãà 3FGL â ïðåäåëàõ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ 5◦ îò

äàííîãî èñòî÷íèêà. Ïîòîê â êàæäîì èç 8 èíòåðâàëîâ øèðèíîé 0.3 dex ýíåðãå-

òè÷åñêîì áèíå áûë ïîñ÷èòàí ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû gtlike.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå gtlike ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìå-
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òîäîì ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ, îí äåìîíñòðèðóåò íåóñòîé÷èâîå ïîâåäå-

íèå, êîãäà îöåíèâàåìîå ÷èñëî ôîòîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì áèíå ìåíüøå åäèíèöû.

Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ìîæåò ïðåäñêàçûâàòü íóëåâîé ïîòîê ñ íåôèçè÷åñêèì çíà÷å-

íèåì âåðõíåãî ïðåäåëà. Áîëåå òîãî, êîãäà ÷èñëî ôîòîíîâ ìåíüøå òðåõ, ïðåäñêà-

çûâàåìûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ïîòîêà âû÷èñëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè

ïðîñòîãî ñèììåòðè÷íîãî ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à íå ïóàññîíîâñêîãî, êàê

äîëæíî áûòü. Òàêèå îñîáåííîñòè ìîãóò ïîâëèÿòü íà äàëüíåéøèé àíàëèç. ×òî-

áû èçáåæàòü ñïåöèôè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû gtlike äëÿ áèíîâ ñ ìàëûì

÷èñëîì ôîòîíîâ âìåñòî íåå áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà gtsrcprob, êîòîðàÿ

ïðèñâàèâàåò âåñ êàæäîìó ôîòîíó. Äàííûé âåñ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî ôîòîí èñõîäèò èç äàííîãî èñòî÷íèêà èëè îò ôîíîâîãî èñòî÷íèêà. Ñóììà

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåñîâ äàåò îöåíêó êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ îò äàííîãî èñòî÷íèêà

è îò êàæäîãî èç ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ.

Ê ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé (Ñ2). Äëÿ âûáîðêè Fermi LAT

èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé êðèòåðèé: èñòî÷íèê ñ÷èòàåòñÿ ïðèíÿòûì, åñëè îí

èìååò õîòÿ áû îäèí ôîòîí â áèíå âûøå E0 è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòîò ôîòîí

èñïóùåí äàííûì èñòî÷íèêîì âûøå 99% (ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì gtsrcprob).

Òîëüêî 5 èç 309 áëàçàðîâ Fermi LAT óäîâëåòâîðÿþò ýòèì óñëîâèÿì è âõîäÿò â

îêîí÷àòåëüíóþ âûáîðêó.

Äëÿ áèíîâ, ñîäåðæàùèõ ìåíåå òðåõ ôîòîíîâ, ïîòîê ðàññ÷èòàííûé gtlike

áûë çàìåíåí ïîòîêîì, ïîëó÷åííûì ñóììèðîâàíèåì âåñîâ èç gtsrcprob. Ïî-

ñêîëüêó ôîíîâûå ôîòîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî, ýòó ñóììó ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñ íóëåâûì ôîíîì. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ òî÷íîãî ÷èñëà ôîòîíîâ ýòî ÷èñëî îêðóãëÿåòñÿ äî öåëîãî ÷èñëà (â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ 0 èëè 1). Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ïîòîêà â ýòèõ áèíàõ

áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ñòàòèñòèêè Ïóàññîíà.
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2.4.2 Àíàëèç

Ñïèñîê èç 31 îòîáðàííîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëåí â Òàáëèöå 7. Äëÿ íàáëþäåíèé

÷åðåíêîâñêèìè òåëåñêîïàìè äàíû ññûëêè íà áèíèðîâàííûå ñïåêòðû, èñïîëüçî-

âàííûå â àíàëèçå. Òàêæå óêàçàíû êëàññû áëàçàðîâ, îïðåäåëåííûå â êàòàëîãàõ,

èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ âûáîðîê, TeVCat è 3FHL. Êðîìå òîãî, äàíû

ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñïåêòð èñïóñêàíèÿ áëàçàðà îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çà-

êîíîì ñ èçëîìîì. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ èç ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ïî-

ñëå ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ íà âûáðàííîé ìîäåëè ÌÔÈ. Çàòåì ïîëó÷åííûé ñïåêòð

èíòåãðèðóåòñÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì áèíàì è ïîëó÷åííûå ïîòîêè áèí çà áèíîì

ñðàâíèâàþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè èçìåðåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì íàõîäÿòñÿ çíà-

÷åíèÿ ÷åòûðåõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåííîãî ñïåêòðà, òî åñòü çíà÷åíèå

íîðìèðîâêè, ïîëîæåíèå èçëîìà Eb, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ïðè E < Eb è ∆Γ �

ðàçíîñòü ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè ïðè E > Eb è E < Eb. Äëÿ êàæäîãî

èç ïàðàìåòðîâ òàêæå íàõîäèòñÿ äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Òåõíè÷åñêè ïîèñê îï-

òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è íàõîæäåíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ îïèñûâàåòñÿ

ìåòîäîì, ïîäðîáíî îïèñàííûì â [160].

Â ïåðâîì òåñòå ýíåðãèþ èçëîìà Eb áóäåì ñ÷èòàòü ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì,

îïðåäåëÿåìûì íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà. Íà Ðèñóíêå 12 ñðàâíèâàþò-

ñÿ íàéäåííûå ïîëîæåíèÿ èçëîìà Eb ñî çíà÷åíèåì E0(z). Çàìåòíî, ÷òî îíè õîðî-

øî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé: â ñðåäíåì ïî âûáîðêå log (Eb/E0(z)) = 0.04±0.16.

Çàòåì ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûé òåñò, íî ýíåðãèþ èçëîìà áóäåì ñ÷èòàòü ôèê-

ñèðîâàííîé ïðè Eb = E0(z). Òàê êàê E0(z) çàâèñèò îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ èñ-

òî÷íèêà z (ñì. Ðèñóíîê 11), òî ïîëîæåíèå èçëîìà áóäåò ðàçíûì äëÿ ðàçíûõ

èñòî÷íèêîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåíóëåâîå ∆Γâ ýòîì ñëó÷àå óêàçûâàëî áû íà

íàëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé, çàâèñÿùèõ îò ðàññòîÿíèÿ.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ∆Γ äëÿ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 13. Âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåêîòîðûå ñïåêòðû
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Òàáëèöà 7: Ñïèñîê áëàçàðîâ, îòîáðàííûõ äëÿ àíàëèçà. Êëàññû: B=BLL,
F=FSRQ. Èíñòðóìåíòû: H=HESS, L=Fermi LAT, M=MAGIC, V=VERITAS.
Çàìå÷àíèå: ∗ è † â ïîñëåäíåì ñòîëáöå îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê íà óäîâëåòâîðÿåò
êðèòåðèþ (S2) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ÌÔÈ [38] è [2] ñîîòâåòñòâåííî.

Èñòî÷íèê z Êëàññ Èíñòð. Èçì. ñïåêòðà Èçì. z Çàìå÷.
B2 2114+33 1.596 F L [105] ∗

GB6 J0043+3426 0.966 F L [106]
PKS 1441+25 0.939 F M [107] [106]
4C +55.17 0.896 F L [108] ∗

PKS 0537−441 0.892 F L [109] ∗
PG 1246+586 0.847 B L [110]
Ton 0599 0.725 F M [111] [112]

PKS 1424+240 0.605 B V [113] [114]
3C 279 0.536 F M [115] [116]

4C +21.35 0.432 F M [117] [118]
PKS 1510−089 0.360 F M [119] [120]

OT 081 0.322 B H [121] [122]
OJ 287 0.306 F V [123] [124]

1ES 0414+009 0.287 B H [125] [126]
1RXS J023832.6−311658 0.233 B H [127] [105]

1ES 1011+496 0.212 B M [128] [129]
1ES 1218+304 0.182 B V [130] [131]
H 2356-309 0.165 B H [132] [133]

1ES 0229+200 0.140 B V [134] [135]
1ES 0806+524 0.138 B M [136] [137]
1ES 1215+303 0.131 B M [138] [114]
H 1426+428 0.129 B HEGRA [139] [140]

PKS 2155−304 0.116 B H [141] [142]
1ES 1312−423 0.105 B H [143] [144] †

W Com 0.102 B V [145] [114] ∗
RGB J0152+017 0.080 B H [146] [147]
PKS 2005−489 0.071 B H [148] [149]
PKS 0548−322 0.069 B H [150] [151] ∗
PGC 2402248 0.065 B M [152] [153] ∗
1ES 1959+650 0.048 B HEGRA [154] [155]

Mrk 501 0.034 B H [156] [157]
Mrk 421 0.031 B HEGRA [158] [159]
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Ðèñ. 12: Ïîëîæåíèÿ ýíåðãèé èçëîìà (êðàñíûå òî÷êè: èçëîì ââåðõ, çåëåíûå çâåç-
äî÷êè: èçëîì âíèç), ðàññìàòðèâàåìûå êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû â àïïðîêñèìà-
öèÿõ ñïåêòðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ E0(z) (ãîëóáàÿ ëèíèÿ). Îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ
àïïðîêñèìàöèÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ èçëîìîì íå ëó÷øå, ÷åì àïïðîêñèìàöèÿ
ïðîñòûì ñòåïåííûì çàêîíîì ñ ïîìîùüþ, òî åñòü äëÿ êîòîðûõ ñèëà èçëîìà ñîâ-
ìåñòèìà ñ íóëåì, ïîêàçàíû ñåðûìè ðîìáàìè.
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Ðèñ. 13: Èçëîìû â ñïåêòðàõ áëàçàðîâ ïðè Eb = E0(z).



58

èìåþò ∆Γ, ñîâìåñòèìóþ ñ íóëåì, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóþò óêàçàíèÿ

íà ∆Γ > 0. Äëÿ âñåé âûáîðêè ïðåäïîëîæåíèå ∆Γ = 0 ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ

χ2 = 43.98 äëÿ 31 ñòåïåíè ñâîáîäû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè P ' 0.06

âîçíèêíîâåíèÿ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ∆Γ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîé ôëóêòóàöèè.

Â òåðìèíàõ ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè

èçëîìîâ íåñîâìåñòèìà ñ äàííûìè íà óðîâíå 1.9 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (1.9σ).

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé äëÿ ìîäåëåé ÌÔÈ [38] è [2] ïðåäñêàçûâàåò

íåñîâìåñòèìîñòü ñ äàííûìè íà óðîâíå 1.5σ è 1.3σ ñîîòâåòñòâåííî.

2.5 Âûâîäû êî âòîðîé ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö íà âûñî-

êîýíåðãè÷íûå ñïåêòðû áëàçàðîâ. Íà îñíîâå íàáëþäåíèé áëàçàðà 1ES 1218+304

áûëè óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÏ× ñ ôîòîíàìè.

Áûëà èññëåäîâàíà ïðîáëåìà �àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè� Âñåëåííîé äëÿ ôî-

òîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èìîñòü äàííîãî ýôôåêòà ñîñòàâ-

ëÿåò 1.9σ äëÿ ìîäåëè ÌÔÈ [12] è 1.3σ äëÿ íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîé ìîäåëè

ÌÔÈ Ãèëìîðà è äð. [2].
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Ãëàâà 3

Ñðàâíåíèå Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàìì ðàñ÷åòà

ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ

Ãàììà-êâàíòû âûñîêèõ ýíåðãèè ðîæäàþò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ôîòîíàìè ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ìåæãàëàêòè÷åñêóþ ñðåäó. Ýëåêòðîííî-

ïîçèòðîííûå ïàðû ãåíåðèðóþò âòîðè÷íûå ãàììà-êâàíòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàç-

âèòèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

îáíàðóæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïóñòîòàõ êðóïíîìàñøòàá-

íîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé.

Òåëåñêîï íîâîãî ïîêîëåíèÿ CTA îáëàäàåò íà ïîðÿäîê ëó÷øåé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåêóùèì ïîêîëåíèåì òåëåñêîïîâ. Èíòåðïðåòàöèÿ äàí-

íûõ CTA âêëþ÷àÿ îáíàðóæåíèå ÂÌÏ è èçó÷åíèå åãî ñâîéñòâ è ïðîèñõîæäå-

íèÿ ïîòðåáóåò òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ïîòîêîâ ãàììà-

êâàíòîâ.

Â äàííîé ãëàâå áóäåò îöåíåíà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

êàñêàäîâ â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïóáëè÷íî äîñòóïíûìè Ìîíòå-

Êàðëî ïðîãðàììàìè CRPropa, ELMAG è CRbeam. Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà

CRbeam è CRPropa ïîçâîëÿåò òåñòèðîâàòü âñå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññû

íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Áóäåò ðàññìîòðåííî ðîæäåíèå ïàð Áðåéòà-Óèëåðà

è îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ÌÔÈ è ÐÈ. Äëÿ êàæäîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè âòîðè÷íûõ

÷àñòèö, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ, áóäóò ñðàâíåíû ñ òåîðåòè÷å-

ñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Îòêëþ÷åíèå âñåõ âçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü

ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ELMAG, íàîáîðîò, òàêàÿ

íåçàâèñèìàÿ ïðîâåðêà âçàèìîäåéñòâèé íåâîçìîæíà, ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ELMAG ïðè ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ êàñêàäíîãî
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ñèãíàëà ïðè âêëþ÷åíèè âñåõ àêòóàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Âî âñåì äàëüíåéøåì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âåðñèè êîäîâ:

CRbeam 1.0 [161], CRPropa3-3.1.7 [162] è ELMAG 3.01 [163]. Áûëî ïðîâåðå-

íî, ðåçóëüòàòû CRPropa ñòàáèëüíû ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùèì âåðñèÿìè

CRPropa3-3.1.5 è CRPropa3-3.1.6. Ðåçóëüòàòû äàííîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû â

ýëåêòðîííîì ïðåïðèíòå [20].

3.1 Ïîãëîùåíèå ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ

Íà÷íåì ñðàâíåíèå ñ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ

íà ÌÔÈ. Íà Ðèñóíêå 14 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí

äëÿ ôîòîíîâ ðàçíûõ ýíåðãèé. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ìîäåëè ÌÔÈ [1].

Âèäíî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå CRbeam âîñïðîèçâîäèò ïðåäïîëàãàåìóþ ìîäåëü îï-

òè÷åñêîé òîëùèíû ñ ïðîöåíòíîé òî÷íîñòüþ â äèàïàçîíå ýíåðãèé âûøå 200 ÃýÂ

äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà êðàñíûõ ñìåùåíèé èñòî÷íèêà. Ðàçëè÷èÿ äî 20% ïðè

ýíåðãèÿõ E < 100 ÃýÂ íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ìàëà

äàæå äëÿ èñòî÷íèêîâ íà êðàñíîì ñìåùåíèè z ∼ 1.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ELMAG òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ òåîðèåé â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 100 ÃýÂ, õîòÿ è ïðåäñêàçûâàþò áîëüøóþ íà

∼ 5% îïòè÷åñêóþ òîëùèíó. Ñèëüíûå îòëè÷èÿ îò òåîðèè îò÷åòëèâî çàìåòíû â

äèàïàçîíå ýíåðãèé 10-100 ÃýÂ, ãäå ELMAG ïðåäñêàçûâàåò çíà÷èòåëüíî áîëü-

øóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó. Äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z . 0.5 ýòî

íåñîîòâåòñòâèå íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå

äàæå íåïðàâèëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Òåì íå ìåíåå,

äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ z ∼ 1 ìîãóò âîçíèêíóòü îòëè÷èÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå â

ELMAG îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ ∼ 1, à íå ìåíüøå åäèíèöû, êàê äîëæíî áûòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ.

Ðàñ÷åòû CRPropa, íàîáîðîò, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäïîëàãàåìîé
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Ðèñ. 14: Ñðàâíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû äëÿ ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ äëÿ
èñòî÷íèêîâ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ â CRbeam, CRPropa è
ELMAG. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìîäåëü [1] ÌÔÈ. Âåðõíèå ïàíåëè
ïîêàçûâàþò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó êàê ôóíêöèþ ýíåðãèè ãàììà-êâàíòà äëÿ äèà-
ïàçîíà êðàñíûõ ñìåùåíèé. Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ïîêàçàíû ðàñõîæäåíèÿ ìåæ-
äó ðàñ÷åòàìè êîäà è àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Äëÿ CRPropa ðàçëè÷èÿ ìåæäó
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ è ðàñ÷åòàìè ïî êîäó íå ïîêàçàíû äëÿ êðàñíûõ ñìåùå-
íèé > 0.3, ïîñêîëüêó îíè ïðåâûøàþò 50%.
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ìîäåëè óæå äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z & 0.3. Ðàçíèöà äîñòèãà-

åò 30% ïðè ýíåðãèè 100 ÃýÂ äëÿ èñòî÷íèêà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 0.3 è

äîñòèãàåò 100% äëÿ áîëåå óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ (íå ïîêàçàíû íà íèæíåé ïà-

íåëè Ðèñóíêà 14). Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ÷èñëåííîé è àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ

â êîäå CRPropa ñâÿçàíû ñ óïðîùåííîé ýâîëþöèåé ÌÔÈ ñ êðàñíûì ñìåùåíè-

åì, â êîòîðîé ðåàëüíàÿ ýâîëþöèÿ ÌÔÈ çàìåíÿåòñÿ ïåðåíîðìèðîâêîé ñïåêòðà

ÌÔÈ, âçÿòîãî ïðè z = 0, ñ êîýôôèöèåíòîì s(z)[162]. Ýòî îãðàíè÷åíèå CRPropa

èçâåñòíî [162]. Îäíàêî ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ÿâíî ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå óïðîùå-

íèå íà÷èíàåò äàâàòü íåâåðíûå ðåçóëüòàòû óæå íà÷èíàÿ ñ óìåðåííûõ êðàñíûõ

ñìåùåíèé ∼ 0.3.

3.2 Îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå

Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ âòîðè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò

òî÷íîñòè ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäå-

ëå, îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè îáðàçóþùèõñÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð è

äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ ñ ïîìîùüþ CRbeam ïî-

êàçàí íà Ðèñóíêå 15. Èñòî÷íèê ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ

ðàñïîëîæåí íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ è îõâàòûâàåò øèðîêèé äèàïàçîí êðàñíûõ

ñìåùåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì áëàçàðàì Mrk 421 (z = 0.03), 1ES

0229+200 (z = 0.14) è PKS 0502+049 (z = 0.954).

Áûëè îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ, äîñòèãàþùèå 50% ïðè ñðàâ-

íåíèè CRbeam-CRPropa è îêîëî 30% ïðè ñðàâíåíèè CRbeam-ELMAG, â ñëó÷àå

èñòî÷íèêà íà êðàñíîì ñìåùåíèè z ∼ 1. Ìåíüøèå ðàñõîæäåíèÿ, íà óðîâíå 20%

â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé äî 100 ÃýÂ, îáíàðóæåíû äëÿ áîëåå áëèçêèõ èñ-

òî÷íèêîâ. Òåì íå ìåíåå, è â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîæäåíèÿ âîçðàñòàþò äî > 50% íà

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì êîíöå ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ.

Ðàçíèöà â êàñêàäíîì ñèãíàëå ìåæäó CRbeam è ELMAG ìîæåò áûòü ïîëíî-
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Ðèñ. 15: Ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé Eγ0 = 10 ÒýÂ.
Íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ ïîêàçàíû ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé ñïåêòðû ãàììà-êâàíòîâ
äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ ðàçíûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè. Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ïîêà-
çàíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëÿìè CRbeam, CRPropa è ELMAG.
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ñòüþ îáúÿñíåíà ðàçíèöåé â îïòè÷åñêîé òîëùèíå. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ áëèçêîãî

èñòî÷íèêà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 0.03 óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû

íà 5% äëÿ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÒýÂ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ êàñêàäíîãî

ñèãíàëà íà 5% âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Äëÿ áîëåå óäàëåííîãî èñòî÷íèêà ñ

z = 0.14 áîëüøàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íûõ ãàììà-ëó÷åé ïîãëîùàåòñÿ; ïîýòîìó 5%-íîé

ðàçíèöû â îïòè÷åñêîé òîëùèíå íå âîçíèêàåò è íîðìèðîâêè êàñêàäíûõ ñèãíàëîâ

â îáëàñòè âûøå 100 ÌýÂ ñîâïàäàþò. Îäíàêî ïîâûøåííîå ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò

ê óñèëåíèþ ïîäàâëåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè âòîðè÷íîãî ñèãíàëà. Ýòî

ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â ELMAG êàñêàäíûé ñèãíàë ñëàáåå â îáëàñòè âûøå

100 ÃýÂ è ñèëüíåå â îáëàñòè íèæå 100 ÌýÂ. Òî æå âåðíî è äëÿ èñòî÷íèêà íà

êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0.954. Êðîìå òîãî, çàìåòíûé â ñïåêòðå ELMAG ïðîâàë

ïðè 10-100 ÃýÂ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåìó íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïîãëîùåíèþ â

ELMAG â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, ÷òî ïðèâîäèò ê åùå áîëåå ñèëüíîìó êàñêàä-

íîìó ñèãíàëó íèæå 100 ÌýÂ.

Â îòëè÷èå îò ELMAG, ðàçíèöà ìåæäó CRPropa è CRbeam íå ìîæåò áûòü

îáúÿñíåíà îäíîé ýòîé ïðè÷èíîé. ×àñòü íåñîîòâåòñòâèÿ ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èÿìè

â ðàñ÷åòå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ÌÔÈ äëÿ ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ. Îäíàêî

ñóùåñòâóþò è äðóãèå ðàçëè÷èÿ â ìîäåëèðîâàíèè âòîðè÷íîãî ïîòîêà. Íà ýòî

óêàçûâàþò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ

ñ ìàëûìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ ðàñ÷åòû îïòè÷åñêîé òîëùèíû

íå ïîêàçûâàþò ñèëüíûõ ðàñõîæäåíèé.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è

ïîçèòðîíîâ íà ôîòîíàõ ÌÔÈ è ÐÈ. Íà Ðèñóíêå 16 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå àíàëè-

òè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ðå-

çóëüòàòû CRPropa îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé ôîðìû ñïåêòðà.

Ðàñõîæäåíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû ïðèñóòñòâóåò âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé îáðàò-

íîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè äî 1016 ýÂ. Ýòî

ðàñõîæäåíèå �ðàçìûâàåòñÿ� è ñòàíîâèòñÿ ìåíåå çàìåòíûì ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà
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îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò øèðîêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

ïî ýíåðãèè, ïîêàçàííîãî íà Ðèñóíêå 15.

Òàêæå áûëà âûÿâëåíà àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëåìà â CRPropa ïðè ðàñ÷åòå ñïåê-

òðà îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà ÌÔÈ (ñì.

ñðåäíþþ ïàíåëü Ðèñóíêà 16) è â ñïåêòðàõ ðîæäåííûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ

ïàð (ñì. íèæíþþ ïàíåëü Ðèñóíêà 16). Â CRPropa ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè

ðîæäåííûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ

ôîðìóë [164], ïîêàçàííûõ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Ñ ó÷åòîì îáíàðóæåííûõ ðàñõîæäåíèé, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ðåàëèçàöèÿ

êîäà CRPropa. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îøèáêà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèè âòî-

ðè÷íûõ ÷àñòèö èìååò îáùåå ïðîèñõîæäåíèå äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ (ÎÊÐ íà ÐÈ,

ÎÊÐ íà ÌÔÈ è ðîæäåíèå ïàð íà ÐÈ). Îøèáêà âîçíèêàåò èç-çà ïðåäâàðèòåëü-

íî ðàññ÷èòàííûõ òàáëèö, êîòîðûå âõîäÿò â ðåàëèçàöèþ CRPropa. Ýòè òàáëèöû

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûáîðà ýíåðãèè â öåíòðå ìàññ, êîãäà ïðîèñõîäèò âçàèìîäåé-

ñòâèå. Ïîñëå ïåðåñ÷åòà òàáëèö ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ CRPropa ñ

ýòèìè ñêîððåêòèðîâàííûìè òàáëèöàìè, ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòà-

ìè, êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 16 (íà âñåõ ãðàôèêàõ äëÿ ðåçóëüòàòîâ CRPropa ñ

ïåðåñ÷èòàííûìè òàáëèöàìè èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå �corrected�). Ïîñëå ýòîé

ïîïðàâêè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ìî-

íîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ñîãëàñóþòñÿ

ìåæäó CRbeam è CRPropa äëÿ áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ìàëûì êðàñíûì ñìåùå-

íèåì ñ òî÷íîñòüþ ≤ 5%, ñì. Ðèñóíîê 15. Ðîñò ðàñõîæäåíèé ñ óâåëè÷åíèåì êðàñ-

íîãî ñìåùåíèÿ èñòî÷íèêà îáúÿñíÿåòñÿ ïðè÷èíàìè, îïèñàííûìè â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå.

Ìû òàêæå ïðîâåðèëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàòíîãî êîìïòî-

íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ïàð íà ÐÈ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì

CRbeam è CRPropa, ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è èìåþò îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå

îò òåîðèè, íå ïðåâûøàþùåå îäíîãî ïðîöåíòà, ñì. Ðèñóíîê 17. Íà 30% ìåíüøàÿ

èíòåíñèâíîñòü ÎÊÐ â CRPropa äëÿ ýíåðãèé ìåíåå 10 ÃýÂ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî
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Ðèñ. 16: Ââåðõó: ñïåêòð îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íà ÐÈ (äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà óêàçàíà ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íîâ). Â öåíòðå: ñïåêòð îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íà ÌÔÈ. Âíèçó: ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàììà-êâàíòîâ ñ ôîòîíàìè ðåëèêòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ. (äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà óêàçàíà ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ). Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîãðàììà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ, óêàçàíà â ëåãåíäå.
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Ðèñ. 17: Èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíî-
ïîçèòðîííûõ ïàð è îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ðåëèêòîâîì èçëó-
÷åíèè ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z = 0 è z = 1.

â âåðñèè CRPropa3-3.1.7 è îòñóòñòâóåò â ïðåäûäóùèõ âåðñèÿõ.

3.3 Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ

Óãëîâûå è âðåìåííûå ñâîéñòâà âòîðè÷íîãî ñèãíàëà ãàììà-êâàíòîâ îïðåäå-

ëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ. Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé

ýëåêòðîíà Ee è íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îä-

íîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óãîë äàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé

δ =
D

RL
=
eB

Ee
D (36)

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, D � ðàññòîÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, RL = Ee/eB �

ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ.

Îáå ïðîãðàììû (CRPropa è CRbeam) ïðàâèëüíî ðåøàþò óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îäíàêî â ïðîãðàììàõ ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáû
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Ðèñ. 18: Îòêëîíåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ôèêñèðîâàííîé
íàïðÿæåííîñòüþ â CRbeam è CRPropa.
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Ðèñ. 19: Îòêëîíåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè z = 0 â òóðáóëåíòíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ
ðàçëè÷íûì ìàêñèìàëüíûì ìàñøòàáîì LB. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîãî óãëà îòêëîíåíèÿ îò äëèíû ïóòè.
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îïèñàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Â CRbeam êîîðäèíàòû ÷àñòèö âûðàæà-

þòñÿ â ôèçè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, à â CRPropa èñïîëüçóþòñÿ ñîïóòñòâóþùèå

êîîðäèíàòû. Ýòó ðàçíèöó ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðîñòûì òåñòîì, â êîòî-

ðîì ýëåêòðîí îòêëîíÿåòñÿ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì

ñêîðîñòè ýëåêòðîíà. Íà Ðèñóíêå 18 ïîêàçàí ðàñ÷åò óãëà îòêëîíåíèÿ ýëåêòðî-

íà äëÿ ýòîãî ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ, íàéäåííûé ñ ïîìîùüþ CRbeam è CRPpa.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îáà ðàñ÷åòà äàþò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò ïðè êðàñíîì

ñìåùåíèè z = 0, ãäå ôèçè÷åñêèå è ñîïóòñòâóþùèå ýëåìåíòû ðàññòîÿíèÿ ðàâíû,

ëåâàÿ ÷àñòü Ðèñóíêà 18. Îäíàêî CRPropa ïðåäñêàçûâàåò áîëåå ñèëüíîå îòêëî-

íåíèå â (1 + z) ðàç íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 1, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

dxcomoving = (1+z)dxphysical, òàê ÷òî ýëåêòðîí ïåðåìåùàåòñÿ íà áîëüøåå â (1+z)

ðàç ðàññòîÿíèå â òîì æå ìàãíèòíîì ïîëå, ñì. ñðåäíþþ ÷àñòü Ðèñóíêà 18.

Ýòà ðàçíèöà ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå çàìåòíîé, êîãäà ýëåêòðîí ðàñïðîñòðàíÿ-

åòñÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ. Ïðàâàÿ ïàíåëü Ðèñóíêà 18 ïîêàçûâàåò

îòêëîíåíèå ýëåêòðîíà, ñòàðòîâàâøåãî ñ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z (îñü X ãðàôèêà)

è îñòàíîâëåííîãî ïðè z = 0. Âèäíî, ÷òî óãëû îòêëîíåíèÿ â CRPropa ïðîïîð-

öèîíàëüíû ñîïóòñòâóþùèì ðàññòîÿíèÿì, à â CRbeam � âðåìåíè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ñâåòà. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå óãëû îòêëîíåíèÿ â

CRPropa � çàäàòü ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì, à èìåííî

B(z) = B0/(1+z), ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ ìåòîäîâ CRPropa.

Òðþê ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñè-

òóàöèè, êîãäà ýëåêòðîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåàëèñòè÷íîì òóðáóëåíòíîì ìàã-

íèòíîì ïîëå, åñëè äëèíà êîððåëÿöèè ýòîãî ïîëÿ áîëüøå, ÷åì äëèíà ïðîáåãà

ýëåêòðîíà. Îäíàêî íåÿñíî, êàê ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå òðàåêòîðèè, êîãäà êîððå-

ëÿöèîííàÿ äëèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðàâíèìà èëè ìåíüøå äëèíû ïðîáåãà ýëåê-

òðîíà.

Áûëî ïðîâåðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ òóðáóëåíòíîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå ïðè z = 0. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð ñ

ìàêñèìàëüíûì ìàñøòàáîì LB è ìèíèìàëüíûì ìàñøòàáîì, ðàâíûì LB/100. Íà
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Ðèñóíêå 19 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óãëà îòêëîíåíèÿ îò ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ.

Ïðîãðàììû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è âîñïðîèçâîäÿò àíàëèòè÷åñêóþ

ôîðìóëó [165] â ñëó÷àå ìàëîé äëèíû êîððåëÿöèè

√
〈δ2〉 =

√
DλB
RL

=

√
DλBeB

Ee
(37)

ãäå λB � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåê-

òðà λB ≈ LB/5.

Òàêæå áûë ïðîòåñòèðîâàí ãåíåðàòîð òóðáóëåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ELMAG. Èñïîëüçóÿ âñòðîåííóþ ôóíêöèþ test_turbB, áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îòäåëüíîñòè. Ïðåäïî-

ëàãàÿ, ÷òî ïîëå íàïðÿæåííîñòè B îäíîðîäíî è èçîòðîïíî, îæèäàëîñü, ÷òî

√
< B2

x > =
√
< B2

y > =
√
< B2

z > = B/
√

3 (38)

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ x- è y-êîìïîíåíò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðèìåðíî íà 20 ïðîöåíòîâ ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçàíî òåîðåòè÷åñêè,

â òî âðåìÿ êàê äëÿ z-êîìïîíåíòû òàêîãî îòëè÷èÿ íåò. Ïðè÷èíà ýòîãî íå áûëà

íàéäåíà, ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè x è y êîìïîíåíòû ïîëÿ áûëè ïåðåìàñøòà-

áèðîâàíû äî ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ELMAG ñ òàêèì ïåðåìàñøòà-

áèðîâàííûì ïîëåì îáîçíà÷åíû íà ãðàôèêàõ êàê �ELMAG corrected�.

3.4 Ñâîéñòâà ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò èñ-

òî÷íèêîâ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì íåñîîòâåòñòâèÿ â ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðàëü-

íûõ, óãëîâûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ãàììà-

èçëó÷åíèÿ îò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.

Â ëåâîé ÷àñòè Ðèñóíêà 20 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî è

âòîðè÷íîãî ñèãíàëîâ äëÿ áëèæàéøèõ áëàçàðîâ, òàêèõ êàê Mrk 421 è Mrk 501.
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Ðèñ. 20: Ñïåêòðàëüíûå (ââåðõó), âðåìåííûå (â ñåðåäèíå) è óãëîâûå (âíèçó) ñâîé-
ñòâà ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ äëÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 10−15 Ãñ è ìàêñèìàëüíûì ìàñøòàáîì LB =
10 Ìïê. Ñëåâà ïîêàçàíû ðàñ÷åòû äëÿ èñòî÷íèêà íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0.03,
ñïðàâà � äëÿ èñòî÷íèêà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 0.954. Ðàñ÷åòû ïðîãðàììîé
CRbeam ïîêàçàíû êðàñíûì, ðàñ÷åòû ïðîãðàììîé CRPropa � ñïëîøíûìè ñèíè-
ìè ëèíèÿìè, à ðàñ÷åòû ïîïðàâëåííûì êîäîì CRPropa ïîêàçàíû ñèíèì ïóíê-
òèðîì.
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Ðèñ. 21: Êàñêàäíûå âêëàäû äëÿ èñòî÷íèêà íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0.14 è äëÿ
òóðáóëåíòíîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì
ñ íàïðÿæåííîñòüþ B = 10−15 Ãñ è ìàêñèìàëüíûì ìàñøòàáîì LB = 10 Ìïê (ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ äëèíà êîððåëÿöèè λB ≈ 2 Ìïê). Óãîë ðàñêðûòèÿ äæåòà ïðèíè-
ìàëñÿ ðàâíûì θjet = 5◦, à íàáëþäàòåëü íàõîäèëñÿ ïîä óãëîì θobs = 3◦ ïî îòíî-
øåíèþ ê îñè äæåòà. Êðàñíûå ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò CRbeam, ñèíèå
ïóíêòèðíûå ëèíèè � CRPropa, çåëåíûå øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè � ELMAG.
Ìåòêè íàä ëèíèÿìè óêàçûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà
dt è óãëîâîå ðàññòîÿíèå îò íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê θ, èñïîëüçîâàííûå ïðè
ïîñòðîåíèè êàñêàäíîãî ñèãíàëà. Ìåòêà �jet� îáîçíà÷àåò êàñêàäíûé ñèãíàë áåç
îãðàíè÷åíèé íà dt (dt = ∞) è θ (θ = 2π). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû òàêæå äîáàâèëè
êàñêàäíûé ñïåêòð â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìåòêà �full�).
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Êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 3.1, â ýòîì ñëó÷àå âñå ïðîãðàììû ïðåäñêàçûâàþò

îäèíàêîâóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó äëÿ ïåðâè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Êàê áû-

ëî çàìå÷åíî â ðàçäåëå 3.2, ïðåäñêàçàíèÿ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ïàð è îáðàòíîãî

êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â êîäå CRPropa îòêëîíÿþòñÿ îò èçâåñòíûõ àíàëèòè-

÷åñêèõ ôîðìóë. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèÿì ìåæäó ìîäåëÿìè ïîòîêîâ âòî-

ðè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ â CRbeam è CRPropa, çàìåòíûõ â ÒýÂíîì äèàïàçîíå

ýíåðãèé, íàèáîëåå èíòåðåñíîì äëÿ ÑÒÀ. Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

âûøå 3 ÒýÂ ñèãíàëû îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷àì â äâà ðàçà. Ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ

ïàíåëè ðèñóíêà ïîêàçûâàþò âðåìåííîé è óãëîâîé ïðîôèëè êàñêàäíîãî èçëó÷å-

íèÿ. Ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõ âòîðè÷íîãî ñèãíàëà ìåæäó CRbeam

è CRPropa íå ñòîëü âûðàæåíû íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âðåìåííûõ è óãëîâûõ

ïðîôèëÿõ â áîëåå íèçêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ, äîñòóïíûõ äëÿ òåëåñêî-

ïà Fermi LAT. Îäíàêî, ýòè ðàçëè÷èÿ âîçðàñòàþò â äèàïàçîíå ýíåðãèé ÑÒÀ âû-

øå 100 ÃýÂ. Êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 3.2, íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðåäñêàçà-

íèÿìè CRbeam è CRPropa ìîæåò áûòü óñòðàíåíî ïîñëå èñïðàâëåíèÿ òàáëèö

CRPropa. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ïðîãðàììû äàþò ðåçóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ íà

óðîâíå ∼ 10%, êàê âèäíî èç ëåâîé ÷àñòè Ðèñóíêà 20.

Íàïðîòèâ, ïîïðàâêè ê êîäó CRPropa íå óñòðàíÿþò íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó

ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçíûõ ìîäåëåé äëÿ èñòî÷íèêà ñ áîëüøèì êðàñíûì ñìåùåíè-

åì, ñì. ïðàâóþ ÷àñòü Ðèñóíêà 20. Çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â ïðåäñêàçàíèÿõ ìîäå-

ëè çàìåòíà íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. CRPropa ïðåäñêàçûâàåò ñèëüíîå ïîäàâëåíèå

ïîòîêà âûøå 200 ÃýÂ, òîãäà êàê CRbeam ïðåäñêàçûâàåò ïîñòåïåííîå ïîäàâëå-

íèå â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 200 äî 300 ÃýÂ. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå èìååò ðåøàþùåå

çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ñ áîëüøèì êðàñíûì ñìåùåíèåì ñ ïîìîùüþ

ÑÒÀ. Òàêèå îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ, äîñòèãàþùèå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, äîëæíû

áûòü óñòðàíåíû, ïðåæäå ÷åì èç äàííûõ CTA ìîæíî áóäåò èçâëå÷ü êàêèå-ëèáî

ðàçóìíûå ðåçóëüòàòû ïî ýâîëþöèè ÌÔÈ. Ðàñõîæäåíèå çàìåòíî è â ïîãëîùåí-

íûõ ñïåêòðàõ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, ïîêàçàííûõ ñåðûìè êðèâûìè

íà Ðèñóíêå 20. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå âîçíèêàåò èç-çà íåïðàâèëüíîãî ìîäåëèðî-
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âàíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ÌÔÈ äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ áîëüøèì êðàñíûì ñìåùåíèåì â

CRPropa, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 3.1.

Ñèëüíûå ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âî âðåìåííûõ è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòè-

êàõ êàñêàäíîãî ñèãíàëà, ïîêàçàííûõ íà ñðåäíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ ñïðàâà íà

Ðèñóíêå 20. Â îòëè÷èå îò èñòî÷íèêîâ ñ ìàëûì êðàñíûì ñìåùåíèåì, ðàçëè÷èÿ â

ïðåäñêàçàíèÿõ âðåìåíè çàäåðæêè ñèãíàëà âåëèêè óæå äëÿ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé

ãàììà-êâàíòîâ, â îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè Fermi LAT.

Ðåçóëüòàòû äëÿ èñòî÷íèêà 1ES 0229+200 íà êðàñíîì ñìåùåíèè z = 0.14

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 21. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì ìîùíîñòè B = 10−15 Ãñ è ìàêñèìàëü-

íûì ìàñøòàáîì LB = 10 Ìïê. Íà ýòîì ðèñóíêå âêëàä ïîëíîãî êàñêàäà äëÿ

íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáîçíà÷åí êàê �full�. Êðèâûå ñ ïîìåòêîé �jet� ñîîò-

âåòñòâóþò êàñêàäíîìó ñèãíàëó äëÿ íåíóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ

óãëîâûõ è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Âñå ïðîãðàììû ïîñëå ââåäåíèÿ êîððåêòèðî-

âîê ïðåäñêàçûâàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ.

3.5 Âûâîäû ê òðåòüåé ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ êàñêàäîâ òðåìÿ ïóáëè÷íî äîñòóïíûìè Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàììàìè

CRPropa, ELMAG è CRbeam. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ ñïåêòðàëü-

íûõ, óãëîâûõ è âðåìåííûõ ñâîéñòâ êàñêàäíîãî ñèãíàëà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ

ïðèìåðíî íà 50% â äèàïàçîíå ýíåðãèé, äîñòóïíîì äëÿ ÑÒÀ. Áûëî óñòàíîâëåíî

ïðîèñõîæäåíèå è óñòðàíåíû ïðè÷èíû íåêîòîðûõ èç ýòèõ íåñîîòâåòñòâèé. Òåì íå

ìåíåå, ðàçëè÷èÿ â ðåàëèçàöèè êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè â CRPropa è CRbeam

è óïðîùåííîå âû÷èñëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ÌÔÈ â CRPropa ïðèâîäÿò ê

ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èÿì ìåæäó ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ èñòî÷íèêîâ íà

áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.
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Ãëàâà 4

Âíåãàëàêòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ

Ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ íàáëþäàåìûõ àñòðîíî-

ìè÷åñêèõ îáúåêòàõ, íî èõ ñóùåñòâîâàíèå è ðîëü â ðàííåé Âñåëåííîé âñå åùå íå

ÿñíû. Â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé ïåðâè÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãëè îñòàòüñÿ â

ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå, â ïóñòîòàõ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû. Ñóùåñòâó-

þùèå èçìåðåíèÿ îãðàíè÷èâàþò íàïðÿæåííîñòü âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé â äèàïàçîíå 10−16 Ãñ< B < 10−9 Ãñ, îäíàêî èñòîðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ äàí-

íûõ ïîëåé íå èçâåñòíà.

Îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà âíåãàëàêòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ áûëè óñòàíîâëåíû

ìåòîäàìè ãàììà-àñòðîíîìèè è îñíîâàíû íà íåíàáëþäåíèè êàñêàäíîãî ñèãíàëà

îò äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó

ïåðñïåêòèâ èññëåäîâàíèÿ ÂÌÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

Áóäåò îöåíåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåëåñêîïà íîâîãî ïîêîëåíèÿ CTA ê ñèëüíûì

ÂÌÏ ñ íàïðÿæåííîñòüþ â îáëàñòè 10−12 Ãñ< B < 10−11 Ãñ. Òàêæå áóäåò ðàñ-

ñ÷èòàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü CTA ê ÂÌÏ ñ áîëüøîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, îáñóæäàåòñÿ ïîäàâëåíèå êàñêàäíîãî ñèãíàëà ïóçûðÿìè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [16, 17, 18, 19].

4.1 Èçìåðåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ òåõíèêà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïóñòîòàõ

êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé îñíîâàíà íà íàáëþäåíèÿõ äàëåêèõ àê-

òèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê. Ôîòîíû âûñîêèõ ýíåðãèé (E ' 100 ÃýÂ) ìîãóò âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ñ ôîòîíàìè ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ è ðîæäàòü

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñ-

êàäà âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Åñëè ðîæäåíèå ïàð ïðîèñõîäèò ïðè íóëåâîì âíåøíåì



76

ìàãíèòíîì ïîëå, òî íàïðàâëåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ áîëüøîé òî÷íî-

ñòüþ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïåðâè÷íîãî ãàììà-êâàíòà. Îäíàêî, åñëè â ñðåäå

ïðèñóòñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå, òî ïðåæäå ÷åì ïîòåðÿòü ýíåðãèþ çà ñ÷åò îáðàòíî-

ãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû îòêëîíÿòñÿ îò ïåðâîíà-

÷àëüíîé òðàåêòîðèè. Äàííûé ýôôåêò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âòîðè÷íûå ãàììà-

êâàíòû ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû îò òåõ ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ, íàïðàâëåíèå

êîòîðûõ íå ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì îò èñòî÷íèêà ê íàáëþäàòåëþ. Òàêèì

îáðàçîì, êàñêàäíîå èçëó÷åíèå ïðèõîäèò ñ çàäåðæêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷-

íûìè ãàììà-êâàíòàìè [166], à êðîìå òîãî ôîðìèðóåòñÿ ïðîòÿæåííîå èçëó÷åíèå

âîêðóã èçíà÷àëüíî òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ [167, 168]. Âðåìÿ çàäåðæêè è ïàðàìåò-

ðû ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ÂÌÏ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëå-

äîâàòü ÂÌÏ ìåòîäàìè ãàììà-àñòðîíîìèè. Ïîèñêè ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ è

èçëó÷åíèÿ, ïðèøåäøåãî ñ çàäåðæêîé, â îáëàñòè ýíåðãèé, äîñòóïíîé òåëåñêîïó

Fermi LAT, íå ïðèâåëè ê èçìåðåíèþ ÂÌÏ, íî íàëîæèëè îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà

åãî íàïðÿæåííîñòü [169, 170, 171]. Àíàëèç äàííûõ Fermi LAT, ïðåäñòàâëåííûé

â [172], ïîêàçàë, ÷òî ÂÌÏ â ïóñòîòàõ äîëæíû áûòü ñèëüíåå, ÷åì ∼ 10−16 Ãñ äëÿ

ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ áîëüøîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé è ∼ 10−14 Ãñ äëÿ ïîëåé ñ

ìàëîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, ðîæäåííûõ â ðàííåé Âñåëåííîé, ñì Ðèñóíîê 22.

Àíàëèç ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ðîæäåííûõ â ðàííåé Âñåëåííîé ïîêà-

çûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùóþ ýïîõó íàïðÿæåííîñòü B è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà λB

òàêèõ ïîëåé äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [179]:

B ∼ 10−11

[
λB

1 êïê

]
Ãñ (39)

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [175], ó÷åò òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìû, âûçâàííîé ìàã-

íèòíûì ïîëåì â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè, èçìåíÿåò îöåíêó ïàðàìåòðà Õàááëà H0 ïî

äàííûì ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è îñëàáëÿåò ïðîòèâîðå÷èå 4.4σ ìåæäó èçìåðå-

íèÿìè ïî äàííûì ñïóòíèêà Planck [180] (H0 = 67.36±0.54 êì/ñ/Ìïê) è èçìåðå-

íèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõíîâûõ òèïà Ia [181] (H0 = 74.03±1.42 êì/ñ/Ìïê).
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Ðèñ. 22: Èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñèëó è äëèíó êîððåëÿöèè ÂÌÏ [173, 174].
Êðàñíûå, ñèíèå è çåëåíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå êîñ-
ìîëîãè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [175], ëèíèè 21 ñì
[176] è áàðèîãåíåçà [177] ñîîòâåòñòâåííî. Ñèíèå ïóíêòèðíûå îáëàñòè ïîêàçûâà-
þò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ [173, 174]. ×åðíàÿ âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöà ïîëó÷åíà èç àíàëèçà ñèãíàëà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [178].
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Ðàññóæäåíèÿ [175] ðàçâèâàþò èäåþ [178], ñîñòîÿùóþ â òîì, ÷òî ìàãíèòíîå ïî-

ëå, ïðèñóòñòâóþùåå â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè, âûçûâàåò ñêó÷èâàíèå áàðèîííîé

ìàòåðèè è òåì ñàìûì ìîäèôèöèðóåò ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè. Â ðàáîòå [178] èñ-

ïîëüçîâàí ýòîò àðãóìåíò äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé ñâåðõó íà íàïðÿæåííîñòü

ÂÌÏ B . 10−11 Ãñ. Ýòà ãðàíèöà ïîêàçàíà ÷åðíîé ñòðåëêîé íà Ðèñóíêå 22.

Äðóãîå óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíî èç èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëèíèåé 21 ñì íåé-

òðàëüíîãî âîäîðîäà ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ îêîëî z ∼ 10. Ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòà EDGES óêàçûâàþò íà èçáûòî÷íóþ íåïðîçðà÷íîñòü Âñåëåííîé â äèà-

ïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 15 < z < 20 [182]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â

òó ýïîõó äåéñòâîâàë ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ áàðèîííîé ìàòåðèè.

Âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæåò îáåñïå÷èâàòü êàê îõëà-

æäåíèå çà ñ÷åò íàêà÷êè òåïëîâîé ýíåðãèè â ìàãíèòíîå ïîëå, òàê è íàãðåâ áàðè-

îííîãî âåùåñòâà çà ñ÷åò ðàñïàäà ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè.

Íàáëþäåíèå EDGES ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ îõëàæäåíèÿ çà

ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [176]. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííûõ EDGES, ñðàâíèìà ñ òîé, êîòîðàÿ

íåîáõîäèìà äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé â èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðà Õàááëà,

5× 10−13 Ãñ< B < 6× 10−12 Ãñ [176].

Ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîõðàíèâøèåñÿ äî ýïîõ ðåêîìáèíàöèè è ðåèîíèçàöèè,

äîëæíû áûëè áûòü ñîçäàíû âî âðåìÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàííåé Âñåëåí-

íîé [174]. Íàëè÷èå ñïèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýïîõó ýëåêòðîñëàáîãî ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü áàðèîííóþ àñèììåòðèþ Âñåëåííîé â

ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [183, 177]. Äèàïà-

çîí íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 10−14 Ãñ< B < 10−12 Ãñ, ñîâìåñòèìûé

ñ ýòèì ñöåíàðèåì áàðèîãåíåçèñà, ïîêàçàí çåëåíûì íà Ðèñóíêå 22. Çàìåòèì,

÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ óñïåøíîãî îáúÿñíåíèÿ áàðèîííîé

àñèììåòðèè, ñîãëàñóåòñÿ ñ òîé, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñèãíàëà

EDGES è óñòðàíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé â èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðà Õàááëà.
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Òàêèì îáðàçîì, íà äàííûé ìîìåíò íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ àðãóìåíòîâ óêà-

çûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííî-

ñòüþ B ∼ 10−12 Ãñ. Â íàñòîÿùåé Ãëàâå áóäåò èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü äåòåêòè-

ðîâàíèÿ òàêîãî ïîëÿ ìåòîäàìè ãàììà-àñòðîíîìèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåñêîïà

CTA.

4.2 ×óâñòâèòåëüíîñòü òåëåñêîïà CTA ê ñèëüíûì âíåãà-

ëàêòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëÿì

Ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ â îáëàñòè B ∼ 10−12 Ãñ íàõîäÿòñÿ íà âåðõíåé ãðàíè-

öå äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà èçìåðåíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ [173]. Òàêèå

ïîëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíû, ÷òîáû îòêëîíÿòü ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè 10-100 ÒýÂ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ êàñêàäíîãî ñèãíàëà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñà-

ìûé âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí, äîñòóïíûé äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêî-

ïîâ. Â ýòîé ñèòóàöèè íåÿñíî, ñïðàâåäëèâî ëè ïðèáëèæåíèå ìàëûõ óãëîâ îòêëî-

íåíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îöåíîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà èçìåðåíèÿ

ãàììà-èçëó÷åíèÿ â [173]. Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíûõ ïîëåé.

Åñëè LB � ìàêñèìàëüíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, òî ñïåêòð ìîùíîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ôîðìèðóåòñÿ òóðáóëåíòíîñòüþ íà ìàñøòàáàõ ìåíüøå LB. Êîððå-

ëÿöèîííàÿ äëèíà ïîëÿ ñî ñïåêòðîì ìîùíîñòè PB(k) ∝ k−n îïðåäåëÿåòñÿ êàê

λB ≈ LB
n− 1

2n
. (40)

Äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè n = 5/3 è λB = LB/5.

Ðàññìîòðèì âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå, îáðàçîâàâøååñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé Eγ0. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òà-
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êèõ ãàììà-êâàíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ÌÔÈ ðàâíà

λγ0 ' 2.5

[
Eγ0

100 ÒýÂ

]−1.6

Ìïê (41)

Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé ïåðâè÷íûé ãàììà-êâàíò

ïðîèçâîäèò ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ñ ýíåðãèåé Ee = Eγ0/2. Ýëåêòðîíû è ïîçèòðî-

íû òåðÿþò ýíåðãèþ çà ñ÷åò îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ôîòîíàõ

ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîÿíèÿ

De ' 7

[
Ee

50 ÒýÂ

]−1

êïê. (42)

Äàííàÿ ôîðìóëà âåðíà â òîìñîíîâñêîì ðåæèìå îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ4 àêòóàëüíîì äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ

ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè . 100 ÒýÂ. Òàêèå ýëåêòðîíû ïðîèçâîäÿò âòîðè÷íûå

ãàììà-êâàíòû ñ ýíåðãèåé

Eγ ' 8

[
Ee

50 ÒýÂ

]2

ÒýÂ. (43)

Ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà

RL ' 5

[
Ee

50 ÒýÂ

] [
B

10−11 Ãñ

]−1

êïê. (44)

Ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî êîððåëÿöèîííîé äëèíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ýëåêòðîíû îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë

δ =
λB
RL
' 0.06

[
Ee

50 ÒýÂ

]−1 [
B

10−11 Ãñ

]2

. (45)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé ôîðìóëû áûëî èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (39). Íàêîï-

4×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îïèñàííîå äàëåå, ó÷èòûâàåò ïîëíîå ñå÷åíèå Êëåéíà-Íèøèíû äëÿ îáðàòíîãî
êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ýôôåêò Êëåéíà-Íèøèíû âíîñèò ïîïðàâêè â àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè, íî íå ìåíÿåò
êà÷åñòâåííîé êàðòèíû, ïðåäñòàâëåííîé â ýòîì ðàçäåëå.
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ëåíèå òàêèõ ìàëûõ îòêëîíåíèé ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíîì ðàññòîÿíèÿ De

ïðèâîäèò ê îáùåìó îòêëîíåíèþ

∆ =

√
De

λB
δ ' 0.2

[
Ee

50 ÒýÂ

]−3/2 [
B

10−11 Ãñ

]3/2

' 0.2

[
Eγ

8 ÒýÂ

]−3/4 [
B

10−11 Ãñ

]3/2

. (46)

Åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ B ∼ 10−11 Ãñ, óãîë èçëó÷åíèÿ êàñêàäíîãî ñèãíàëà

ïðè ýíåðãèè 8 ÒýÂ ìîæåò áûòü òàêèì æå áîëüøèì, êàê óãîë ðàñêðûòèÿ äæåòîâ

áëàçàðîâ. Ïîòîê âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîäàâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì

Fext
Fγ0

=
Θ2
jet

∆2
' 1

[
Eγ

8 ÒýÂ

]3/2

(47)[
B

10−11 Ãñ

]−3 [
Θjet

10◦

]2

, B & 10−11 Ãñ,

ãäå áûëî èñïîëüçîâàíî Θjet ∼ 10◦ ' 0.2. Òàêîå ïîäàâëåíèå ïîòîêà ïðîèñõîäèò

äëÿ ýíåðãèé íèæå ÷åì òà, ïðè êîòîðîé ∆ = Θjet,

Ecrit = 8

[
B

10−11 Ãñ

]2 [
Θjet

10◦

]−4/3

ÒýÂ. (48)

Åñëè B < 10−11 Ãñ, òî óãîë îòêëîíåíèÿ ∆ ìåíüøå óãëà ðàñêðûòèÿ äæåòà, è

ïîäàâëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò.

Óãëîâîé ðàçìåð ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì ðàçìå-

ðîì äæåòà íà ðàññòîÿíèè λγ0.

Rext,max = Θjetλγ0 ' 0.5

[
Θjet

10◦

] [
Eγ0

100 ÒýÂ

]−1.6

Ìïê (49)
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Ñîîòâåòñòâóþùèé óãëîâîé ðàçìåð

Θext,max =
Rext

D
' 0.24◦

[
Θjet

10◦

] [
Eγ0

100 ÒýÂ

]−1.6

(50)[
D

120 Ìïê

]−1

' 0.24◦
[

Θjet

10◦

] [
Eγ

8 ÒýÂ

]−0.8 [
D

120 Ìïê

]−1

,

ãäå äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè áûëî èñïîëüçîâàíî ðàññòîÿíèå äî áëàçàðîâ Mrk 421

è Mrk 501. Âðåìåííóþ çàäåðæêó êàñêàäíîãî ñèãíàëà ìîæíî îöåíèòü êàê

Text,max = DΘ2
ext,max/c ' (51)

8000

[
Θjet

10◦

]2 [
Eγ

8 ÒýÂ

]−1.6

ëåò.

Äàííûé âðåìåííîé ìàñøòàá íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèå íà ïåðèîä àêòèâíîñòè èñ-

òî÷íèêà, äëÿ êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ èñêàòü êàñêàäíûé ñèãíàë: èñòî÷íèê äîë-

æåí áûë áûòü àêòèâåí â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 òûñÿ÷ ëåò [184].

4.2.1 Âûáîð èñòî÷íèêà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé B . 10−11 Ãñ òðåáóåòñÿ

(a) áîëüøàÿ ìîùíîñòü ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà â äèàïàçîíå ýíåðãèé

100 ÒýÂ,

(b) âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé âû-

øå ÒýÂ, è

(c) íàëè÷èå îáëàñòè ñ ïåðâè÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêî

Ìïê âîêðóã èñòî÷íèêà.

Ïîêàæåì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èñòî÷íèê, Mrk 501, óäîâëåòâîðÿåò ýòèì

òðåì óñëîâèÿì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèëüíîãî ÂÌÏ

êîñìîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
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Ðèñ. 23: Ñðàâíåíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ñïåêòðîâ áëàçàðîâ Mrk 421 è Mrk 501
[185]. Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû îáîçíà÷åíû ÷åðíûìè êðèâûìè, à ãîëóáûå êðèâûå
� ñîáñòâåííûå ñïåêòðû èñòî÷íèêîâ. Òîíêèå è òîëñòûå çåëåíûå ëèíèè ïîêàçû-
âàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü CTA ê òî÷å÷íûì èñòî÷íèêàì è ê ïðîòÿæåííûì èñòî÷-
íèêàì ñ óãëîâûì ðàçìåðîì θ = 0.25◦. Çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò
àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó èíòåíñèâíîñòè êàñêàäíîãî ñèãíàëà îò áëàçàðà Mrk 501
â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1-10 ÒýÂ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò èçìåðåíèé ñâåòèìîñòåé áëàçàðîâ íà ýíåðãèÿõ ïî-

ðÿäêà 100 ÒýÂ. Ãàììà-êâàíòû ñ ñàìîé âûñîêîé ýíåðãèåé (20 ÒýÂ), çàðåãèñòðè-

ðîâàííûå îò áëàçàðîâ, ïðèíàäëåæàò äâóì áëèæàéøèì èñòî÷íèêàì, Mrk 421 è

Mrk 501. Íà Ðèñóíêå 23 ïîêàçàíî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýòèõ èñ-

òî÷íèêîâ, èçìåðåííîå îáñåðâàòîðèåé HAWC [185]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Mrk 421

ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÿðêèì èñòî÷íèêîì íà ýíåðãèè ÒýÂ, îí èìååò áîëåå ìÿãêèé

ñïåêòð è åãî ñâåòèìîñòü, ñêîðåå âñåãî, ñèëüíî ïîäàâëåíà íà ýíåðãèè 100 ÒýÂ.

Íàïðîòèâ, ñïåêòð èñïóñêàíèÿ Mrk 501 áîëåå æåñòêèé è â íåì îòñóòñòâóþò ïðè-

çíàêè çàâàëà íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî Mrk 501 ÿâëÿåòñÿ

áîëåå ïåðñïåêòèâíûì êàíäèäàòîì äëÿ ïîèñêà ñèëüíîãî ÂÌÏ, ïîýòîìó äàëüíåé-

øèé àíàëèç áóäåò ïðîâåäåí äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà.

Ïðîäîëæèì ñïåêòð èñïóñêàíèÿ Mrk 501 äî 100 ÒýÂ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå

23. Èñïîëüçóÿ íàêëîí ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ, âîññòàíîâëåííûé íà îñíîâå èçìåðå-

íèé HAWC, íàõîäèì, ÷òî ñîáñòâåííûé ïîòîê èñòî÷íèêà íà ýíåðãèè 100 ÒýÂ

äîëæåí áûòü íà óðîâíå

Fγ0(100 ÒýÂ) ' (2.5± 1)× 10−12 ÒýÂ/(ñì2ñ). (52)

Áîëüøàÿ ÷àñòü èñïóùåííûõ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 100 ÒýÂ ïî-

ãëîùàåòñÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå è ïðåîáðàçóåòñÿ â êàñêàäíîå èçëó÷åíèå.

Åñëè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B < 10−11 Ãñ, òî ïîòîê êàñêàäíîãî èçëó-

÷åíèÿ íå ïîäàâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì

Fext(8 ÒýÂ) ∼ Fγ0(100 ÒýÂ)/2 ∼ 10−12 ÒýÂ/(ñì2ñ). (53)

Òàêîé óðîâåíü ïîòîêà íàìíîãî âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè CTA ê òî÷å÷íûì èñ-

òî÷íèêàì, ïîêàçàííîé òîíêîé çåëåíîé êðèâîé íà Ðèñóíêå 23. Ïðåäåëüíàÿ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü FCTA,ps ' 5 × 10−14 ÒýÂ/(ñì2ñ) â äèàïàçîíå 1-10 ÒýÂ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè ôîíà â ïðåäåëàõ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ
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òî÷êè Θpsf ' 0.04◦5. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê ïðîòÿæåííîìó èñòî÷íèêó óõóäøàåòñÿ

ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà èñòî÷íèêà

FCTA,ext = FCTA,ps
Θext

ΘPSF
' 3× 10−13

[
Θext

0.25◦

]
ÒýÂ/(ñì2ñ) (54)

Íà Ðèñóíêå 23 ÷óâñòâèòåëüíîñòü CTA ê ïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêàì ñðàâíèâà-

åòñÿ ñ îæèäàåìûì ïîòîêîì ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ îò Mrk 501. Êàê âèäíî,

îæèäàåìûé ïîòîê íàõîäèòñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ ïðåäåëîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè,

ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè áîëåå

òî÷íûé ÷èñëåííûõ ðàñ÷åò.

4.2.2 Ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà âîêðóã Mrk 501

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ãàììà-êâàíòû ñ ýíåðãèåé 100 ÒýÂ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèëüíîãî ÂÌÏ B ∼ 10−11 Ãñ. Ñòàíäàðòíûå

ìîäåëè ÌÔÈ ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî òèïè÷íàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òàêèõ

ãàììà-êâàíòîâ ñîñòàâëÿåò 3 � 10 Ìïê. Åñëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ áóäåò ðàñïîëî-

æåí â áîëüøîì ñêîïëåíèè ãàëàêòèê èëè ðÿäîì ñ íèì, èëè ëó÷ çðåíèÿ â íàïðàâ-

ëåíèè íà íàáëþäàòåëÿ ïðîéäåò ÷åðåç ôèëàìåíò êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû,

òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü íàìíîãî âûøå,

÷åì îæèäàåìàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ïóñòîòàõ. Â òàêîì ñëó÷àå, ðàññóæäåíèÿ,

îïèñàííûå âûøå, áóäóò íåïðèìåíèìû.

×òîáû èññëåäîâàòü îêðóæàþùóþ ñðåäó âîêðóã Mrk 501, èñïîëüçóåì äàííûå

ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ìåòîäîì BORG [186,

187, 188]. Ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òåìíîé

ìàòåðèè â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè â

íàïðàâëåíèè íà Mrk 501 ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñóíêå 24. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïëîò-

íîñòü òåìíîé ìàòåðèè â êà÷åñòâå îöåíêè ñèëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç Ðèñóíêà 24

ñëåäóåò, ÷òî Mrk 501 íå íàõîäèòñÿ â êðóïíîì ñêîïëåíèè ãàëàêòèê. Íàîáîðîò,

5https://www.cta-observatory.org/science/cta-performance/

https://www.cta-observatory.org/science/cta-performance/
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Ðèñ. 24: Ïðîôèëü ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ â íàïðàâëåíèè
áëàçàðà Mrk 501 íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ [188].

ðÿäîì ñ èñòî÷íèêîì íàõîäèòñÿ áîëüøàÿ ïóñòîòà ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ρ íèæå

êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, áëàçàð Mrk 501 äåéñòâè-

òåëüíî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êàíäèäàòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèëüíûõ ÂÌÏ.

4.2.3 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïèñàííûõ âûøå ýô-

ôåêòîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ CRbeam [161].

Ðàññìîòðèì èñòî÷íèê ãàììà-êâàíòîâ, ñïåêòð èñïóñêàíèÿ êîòîðîãî îïèñûâà-

åòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ íàêëîíîì dN/dE ∝ E−2.4. Ìàêñèìàëüíàÿ èçëó÷àåìàÿ

ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 100 ÒýÂ, à ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà D = 150 Ìïñ. Ãàììà-

êâàíòû èñïóñêàþòñÿ â êîíóñ ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ Θjet = 5◦.

Ïó÷îê ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè íàáëþäà-

òåëÿ ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ÌÔÈ

âûáðàíà ìîäåëü [2]. Äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòêëîíåíèå

â ìàãíèòíîì ïîëå.

Âíåãàëàêòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ãåíåðèðóåòñÿ ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì
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Ðèñ. 25: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ â ðàçëè÷íûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ. ×åðíûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò îñíîâíîé ñèã-
íàë òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà; çåëåíàÿ, ñèíÿÿ è êðàñíàÿ ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò
ïðîòÿæåííîå èçëó÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 10−12 Ãñ, 3× 10−12 Ãñ è 10−11 Ãñ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ ïîêàçûâàåò óðîâåíü îñòàòî÷íîãî ôîíà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èçìåðåííûé
HESS [189].
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ìîùíîñòè ìåòîäîì [190] è ñòðîèòñÿ êàê ñóììà êîíå÷íîãî ÷èñëà ñëó÷àéíî îðè-

åíòèðîâàííûõ ïëîñêèõ âîëí. Âîëíîâûå ÷èñëà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ëîãà-

ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ìåæäó kmin è kmax. Êîëè÷åñòâî ìîä áûëî óñòàíîâëåíî

ðàâíûì 500 è (kmax/kmin) = 100. Òî÷íîå çíà÷åíèå kmax çàâèñèò îò íàïðÿæåííî-

ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ èç (39) è (40).

Íà Ðèñóíêå 25 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ÂÌÏ. Ñèãíàë ïðîòÿæåí-

íîãî èçëó÷åíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ íà ñèãíàë òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è îñòàòî÷íûé

ôîí êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Èç Ðèñóíêà 25 âèäíî, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå ïðîòÿæåí-

íîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé. Ñèãíàë ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ âñå-

ãäà ÿâëÿåòñÿ ñóáäîìèíàíòíûì. Â äèàïàçîíå óãëîâ 0◦ < θ < 0.17◦ ïðåîáëàäàåò

ñèãíàë òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, à çà ïðåäåëàìè θc =
√

0.03 ' 0.17◦ äîìèíèðóåò

îñòàòî÷íûé ôîí êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Ðèñóíîê 26, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì àíàëîãîì àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè íà

Ðèñóíêå 23, äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èëëþñòðàöèþ ïðåîáëàäàíèÿ ïîòîêà òî÷å÷-

íîãî èñòî÷íèêà. Ñïåêòð ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ñîñòàâ-

ëÿþùèå: âíå θc è âíóòðè θc. Â ñëó÷àå B ∼ 10−12 Ãñ â ñïåêòðå ïðîòÿæåííîãî

èçëó÷åíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåîáëàäàåò êîìïîíåíò âíóòðè θc (è, ñëåäî-

âàòåëüíî, â ïðåäåëàõ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè). Åñëè B ∼ 10−11 Ãñ, ïîòîê èç-

ëó÷åíèÿ çà ïðåäåëàìè θc âñåãî ëèøü â 2 ðàçà íèæå ïîòîêà âíóòðè θc. Ó÷èòûâàÿ

îáùóþ ñëàáîñòü ïðîòÿæåííîãî ñèãíàëà, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíà-

öèþ îáëàñòåé θ < θc è θ > θc äëÿ ïîèñêà îòêëîíåíèé îò ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ

òî÷êè èíñòðóìåíòà â äèàïàçîíå óãëîâ [0◦ : 0.4◦].

4.2.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÂÌÏ áûëè èñïîëüçîâàíû ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ ýòîãî áûëà

ðàññ÷èòàíà ñòàòèñòèêà ñèãíàëà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ñòàòèñòèêà ñèãíàëà ïðî-

òÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ è ñòàòèñòèêà îñòàòî÷íîãî ôîíà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â êàæ-
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Ðèñ. 26: Ñîáñòâåííûé ñïåêòð Mrk 501 (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ
ïîãëîùåííûì ñïåêòðîì (÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñïåêòðîì âòîðè÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ (öâåòíûå ëèíèè) ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíàÿ
öâåòíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ïîòîêó âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷-
íèêà, à øòðèõïóíêòèðíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè � ïîòîêàì â óãëîâûõ äèàïàçîíàõ
[0 : θc] è [θc : 0.4] ãðàäóñîâ.
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Ðèñ. 27: Ëåâûé ãðàôèê: çíà÷èìîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî ñèãíàëà â
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîé íàïðÿæåííî-
ñòè ÂÌÏ. Ïðåäïîëàãàåìîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ CTA ñîñòàâëÿåò T = 50 ÷àñîâ.
Ïðàâûé ãðàôèê:âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ CTA, íåîáõîäèìîå äëÿ äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè 3σ (íèæíÿÿ êðèâàÿ)
è 5σ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ), â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ÂÌÏ.
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äîì óãëîâîì áèíå ãèñòîãðàìì, ïîêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 25. Òàêèì îáðàçîì, ìû

ñîçäàëè ôèêòèâíûå íàáîðû äàííûõ CTA. Äàëåå áûë ðàññ÷èòàí óðîâåíü íåñî-

îòâåòñòâèÿ ôèêòèâíûõ íàáîðîâ äàííûõ ñ ìîäåëüþ áåç ó÷åòà ïðîòÿæåííîãî èç-

ëó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 27. Åñëè íàïðÿæåííîñòü

ÂÌÏ íèæå 3× 10−12 Ãñ, ïðîòÿæåííûé ñèãíàë îáíàðóæèâàåòñÿ ñî çíà÷èìîñòüþ

âûøå 3σ â äèàïàçîíàõ ýíåðãèé 0.5 − 1.5 ÒýÂ è 1.5 − 4 ÒýÂ. Áîëåå ñèëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå, 3 × 10−12 < B < 6 × 10−12 Ãñ, âñå åùå îáíàðóæèâàåòñÿ ïî

ïðîòÿæåííîìó èçëó÷åíèþ ïðè áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè. Ïðîòÿæåííîå èçëó÷åíèå

îò ÂÌÏ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 10−11 Ãñ íå äåòåêòèðóåòñÿ çà 50 ÷àñîâ íàáëþäåíèé.

Íà Ðèñóíêå 27 ñïðàâà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, íåîáõî-

äèìîãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè

3σ è 5σ, îò íàïðÿæåííîñòè ÂÌÏ. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çà âðåìÿ íàáëþ-

äåíèÿ, ðàâíîå 150 ÷àñàì, âîçìîæíî îáíàðóæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåí-

íîñòüþ 10−11 Ãñ. Îäíàêî, äëÿ íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ òàêîãî ïîëÿ òðåáóåòñÿ

î÷åíü äëèòåëüíîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ T ' 400 ÷àñîâ.

4.3 Äåòåêòèðîâàíèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ áîëüøîé

êîððåëÿöèîííîé äëèíîé

Ìàãíèòíûå ïîëÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå èíôëÿöèè, ìîãóò îáëàäàòü

î÷åíü áîëüøîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, ñðàâíèìîé ñ ðàçìåðîì âèäèìîé ÷àñòè

Âñåëåííîé [191, 192, 193, 194, 195, 196, 197]. Â äàííîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì âîç-

ìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ÂÌÏ ñ áîëüøîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ñ ïîìîùüþ

òåëåñêîïà CTA.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð íà íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìû èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà ramses [198]. Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ êîí-

ôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó âî âñåì ïðîñòðàíñòâå
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Ðèñ. 28: Ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå ñïåêòðû èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ïîëàãàåìûõ íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âåðõíèå ïàíåëè: 0, 10−14 è
3× 10−14 Ãñ, íèæíèå ïàíåëè: 10−13, 3× 10−13 è 10−12 Ãñ). Ñïåêòðû òî÷å÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïîñ÷èòàíû ïî äàííûì Fermi LAT, MAGIC [199], VERITAS [199] ARGO
[200] è HAWC [201]. Ïîëíûé ïîòîê êàñêàäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå B = 0 ïî-
êàçàí ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Èíòåíñèâíîñòü êàñêàäíîãî èçëó÷åíèÿ âíå ôóíêöèè
ðàññåÿíèÿ òî÷êè òåëåñêîïà CTA ïîêàçàíà öâåòíûìè ëèíèÿìè äëÿ ìàãíèòíûõ
ïîëåé îò 10−14 Ãñ äî 10−12 Ãñ. Çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ÑÒÀ ê òî÷å÷íûì èñòî÷íèêàì.

ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ðåçóëüòàòû òàêîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîñïðî-

èçâîäÿò ðàñïîëîæåíèå èçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû (ãà-

ëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê) â ëîêàëüíîé Âñåëåííîé. Äàëåå ïîëó÷åííûå êàðòû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ êàñêàäîâ â ðåàëèñòè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ

êàñêàäîâ èñïîëüçóåòñÿ Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàììà CRbeam (ñì. Ãëàâó 3).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ ÿðêèõ, áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ (Mrk 501,

Mrk 421, 1ES 1959+650) ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 28. Âèäíî, ÷òî îæèäàåìûé êàñ-

êàäíûé ñèãíàë íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåëåñêîïà CTA çà âðåìÿ

íàáëþäåíèÿ, ðàâíîå 50 ÷àñàì.
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4.4 Ïóçûðè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â ñëó÷àå, åñëè íàáëþäåíèÿ ÑÒÀ ïîìîãóò èçìåðèòü íàïðÿæåííîñòü ÂÌÏ

â ïóñòîòàõ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé, íå ÿñíî, ìîæíî ëè ñ÷è-

òàòü ýòî ïîëå ïåðâè÷íûì. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ïóñòîòû ìîãóò áûòü çàãðÿçíåíû

ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç ãàëàêòèê â ìåæãàëàêòè÷åñêóþ

ñðåäó. Ãàëàêòè÷åñêèå âåòðû, âûçâàííûå àêòèâíîñòüþ ñâåðõíîâûõ è àêòèâíûìè

ÿäðàìè ãàëàêòèê, ñêîðåå âñåãî, èîíèçèðîâàíû è íåñóò ñ ñîáîé ìàãíèòíûå ïîëÿ

[202, 203]. Íåîïðåäåëåííîñòü äåòàëåé äàííîãî ïðîöåññà íå ïîçâîëÿåò îòâåòèòü

íà âîïðîñ, ìîæåò ëè ðàñïðîñòðàíÿåìîå èç ãàëàêòèê ìàãíèòíîå ïîëå çàïîëíÿòü

ïóñòîòû è òåì ñàìûì ñêðûâàòü ïåðâè÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå. Äàëåå ìû èñïîëüçó-

åì ðåçóëüòàòû êîñìîëîãè÷åñêîé ñèìóëÿöèè IllustrisTNG äëÿ îöåíêè çàãðÿçíå-

íèÿ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ðàñïðîñòðàíÿåìûì ãàëàê-

òè÷åñêèìè âåòðàìè. Ìû ðàññìîòðèì âîïðîñ î òîì, êàê ñèëüíî äàííûé ýôôåêò

âëèÿåò íà èçìåðåíèå ñâîéñòâ ÂÌÏ ìåòîäàìè ãàììà-àñòðîíîìèè.

IllustrisTNG � ýòî íàáîð ãðàâî-ìàãíåòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé íîâî-

ãî ïîêîëåíèÿ [204, 205]. Ìû èñïîëüçîâàëè ïóáëè÷íî äîñòóïíóþ ñèìóëÿöèþ ñ

ñàìûì âûñîêèì ðàçðåøåíèåì TNG100 [206]. Äàííàÿ ñèìóëÿöèÿ èìååò ðàçìåð

∼ (110 Ìïê)3 è ñîäåðæèò 18203 ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè è òàêîå æå êîëè÷åñòâî

ÿ÷ååê ãàçà ñ ìàññàìè mDM = 7.5 × 106 M� è mbar = 1.4 × 106 M�. Ñîãëàñ-

íî äàííîé ñèìóëÿöèè, ïóçûðè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé

ãàëàêòèê ïîÿâëÿþòñÿ ïðè z . 2 â ðåçóëüòàòå ãàëàêòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ýòè

ïóçûðè ñóùåñòâåííî íåñôåðè÷íû è ìîãóò èìåòü ðàçìåðû äî íåñêîëüêèõ äåñÿò-

êîâ Ìïê [207].

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïóçûðåé íà ðàçâèòèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

êàñêàäîâ, ìû èçâëåêëè èíôîðìàöèþ î íàïðÿæåííîñòè è îðèåíòàöèè ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ âäîëü ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ëó÷åé çðåíèÿ (ËÇ) èç ñèìóëÿöèè TNG-100.

Íà÷àëî êàæäîãî ëó÷à ñîâïàäàëî ñ ïîëîæåíèåì àêòèâíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà.

Èñïîëüçóÿ íåïðåðûâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçóåìûå â ñèìóëÿöèè, äëÿ
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Ðèñ. 29: Ïðèìåðû ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü äâóõ ËÇ äëèíîé 600 Ìïê,
íà÷èíàþùèõñÿ â àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäðàõ. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçàí
ËÇ, íà÷èíàþùèéñÿ âíóòðè áîëüøîãî ïóçûðÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà íèæíåé ïà-
íåëè ïîêàçàí ËÇ, íà÷èíàþùèéñÿ â íåáîëüøîì ïóçûðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðâûé
ïóçûðü îáîçíà÷åí çåëåíûì öâåòîì, îñòàëüíûå ïóçûðè � êðàñíûì, ïóñòîòû � ñè-
íèì.

êàæäîãî èç 7 îòîáðàííûõ èñòî÷íèêîâ áûëè ñîçäàíû ÷åòûðå ñëó÷àéíî îðèåíòè-

ðîâàííûõ ËÇ äëèíîé äî 600 Ìïê. Ïðèìåðû äâóõ ËÇ ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 29.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëüíî èçó÷èòü âëèÿíèå ïóçûðåé è ïóñòîò íà ðàçâèòèå

ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà, ìû ïîñòðîèëè òðè àëüòåðíàòèâíûõ ïðîôèëÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ êàæäîãî ËÇ. Îäèí ïðîôèëü ñîäåðæàë òîëüêî ïóñòîòû: âî

âñåõ ÿ÷åéêàõ, ãäå B ≥ 10−12 Ãñ, ìû ïîëîæèëè B = 0 Ãñ. Âòîðîé ïðîôèëü ñîäåð-

æàë òîëüêî ïóçûðè: ìàãíèòíîå ïîëå âî âñåõ ïóñòîòàõ ñ B < 10−12 Ãñ è â ïåðâîì

ïóçûðå âîêðóã èñòî÷íèêà áûëî çàäàíî ðàâíûì B = 0 Ãñ. Ïîñëåäíèé ïðîôèëü

ñîäåðæàë òîëüêî ïóçûðü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ: ìàã-

íèòíûå ïîëÿ âåçäå çà ïðåäåëàìè ïåðâîãî ïóçûðÿ áûëè óñòàíîâëåíû ðàâíûìè

B = 0 Ãñ. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ìû îïðåäåëèëè ãðàíèöó ïåðâîãî ïóçûðÿ êàê òî÷êó, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé íàïðÿ-

æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íèæå 10−12 Ãñ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå Lb = 300

êïê.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ îò èñòî÷íèêà ê íàáëþ-

äàòåëþ äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëàñü Ìîíòå-Êàðëî

ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ CRbeam [161]. Â êà÷åñòâå ìîäå-
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ëè ÌÔÈ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü [2]. Áûëè èññëåäîâàíû íåñêîëüêî âîçìîæ-

íûõ ìîäåëåé ñïåêòðà èñòî÷íèêà. Ñïåêòð èñïóñêàíèÿ èñòî÷íèêà âñåãäà ïðåä-

ñòàâëÿë ñîáîé ñòåïåííîé çàêîí ñ çàâàëîì dN/dE ∝ E−Γ exp(−E/Ecut). Íàêëîí

ñïåêòðà áûë ðàâåí Γ = 1.7. Ýíåðãèÿ çàâàëà Ecut, íàîáîðîò, áûëà ñâîáîäíûì

ïàðàìåòðîì. Äðóãèì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì áûëî ðàññòîÿíèå äî íàáëþäàòåëÿ

Ds, çàäàþùåå êðàñíîå ñìåùåíèå èñòî÷íèêà z. Áûëî èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâî

ïàðàìåòðîâ Ecut â äèàïàçîíå 1-100 ÒýÂ ïðè 0.025 < z < 0.15.

4.4.1 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðû ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íî-

ãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíû íà Ðèñóíêàõ 30, 31 è 32. Ðèñóíêè ñîîòâåòñòâóþò òðåì

òèïàì ïðîôèëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷åòûðåì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàì âûáîðà ïà-

ðàìåòðîâ èñòî÷íèêà: áëèçêèé èñòî÷íèê ñ çàâàëîì ñïåêòðà íà íèçêîé ýíåðãèè,

áëèçêèé èñòî÷íèê ñ çàâàëîì ñïåêòðà íà âûñîêîé ýíåðãèè, äàëåêèé èñòî÷íèê ñ

çàâàëîì ñïåêòðà íà íèçêîé ýíåðãèè è äàëåêèé èñòî÷íèê çàâàëîì ñïåêòðà íà

âûñîêîé ýíåðãèè.

Èç Ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ÂÌÏ â ïóñòîòàõ íà âòîðè÷íûé ñèãíàë (Ðè-

ñóíîê 30) ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïóçûðåé (Ðèñóí-

êè 31 è 32). ÂÌÏ â ïóñòîòàõ ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ

ïðè E < 100 ÃýÂ. Òàêîå âëèÿíèå íà âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò òîìó,

÷òî ïîëå â ïóñòîòàõ äîñòàòî÷íî ñëàáîå (B ≈ 10−14 Ãñ) [167, 168].

Êà÷åñòâåííî èíîå âëèÿíèå íà âòîðè÷íûé ïîòîê îêàçûâàþò ïóçûðè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïóçûðÿõ (B > 10−12 Ãñ)

ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó îòêëîíåíèþ îáðàçóþùèõñÿ â ïóçûðÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

è ïîäàâëåíèþ âòîðè÷íîãî ïîòîêà ãàììà-êâàíòîâ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ýòî

èçìåíÿåò îáùóþ íîðìèðîâêó âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íî íå âëèÿåò íà åãî ôîðìó.

Ïîäàâëåíèå âòîðè÷íîãî ïîòîêà ïóçûðÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñêëàäûâàåò-

ñÿ èç ïîäàâëåíèÿ â ïåðâîì ïóçûðå (â êîòîðîì íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê) è âî âñåõ

îñòàëüíûõ ïóçûðÿõ íà ëó÷å çðåíèÿ. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ïîäàâëåíèå ïåðâî-
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Ðèñ. 30: Ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé ñïåêòðû ãàììà-èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ñîäåðæàùåãî òîëüêî ïóñòîòû (ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî îáëàñòè ñ
B ≤ 10−12 Ãñ). Ðàçëè÷íûå ïàíåëè ïðåäñòàâëÿþò ðàçíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íè-
êà. Ñïëîøíûå ÷åðíûå è ñåðûå ëèíèè � ñîáñòâåííûé è íàáëþäàåìûé ïåðâè÷íûé
ñïåêòð èñòî÷íèêà. Ïóíêòèðíûå æåëòûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîòîê êàñêàäíîãî
èçëó÷åíèÿ äëÿ íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü âñåãî ËÇ. Ñïëîøíûå êðàñíûå
ëèíèè ïîêàçûâàþò âòîðè÷íûé ïîòîê ñ íåíóëåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì â ïóñòîòàõ.
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Ðèñ. 31: Ñïåêòð ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå,
êàê íà Ðèñóíêå 30, íî èñïîëüçóåòñÿ ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîäåðæàùèé âñå
ïóçûðè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êðîìå ïåðâîãî. Öâåòíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàç-
ëè÷íûì ËÇ.
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Ðèñ. 32: Ñïåêòð ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå,
êàê íà Ðèñóíêå 30, íî èñïîëüçóåòñÿ ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîäåðæàùèé
òîëüêî ïåðâûé ïóçûðü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Öâåòíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàç-
ëè÷íûì ËÇ.
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Ðèñ. 33: Óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1-10 ÃýÂ, â
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïåðâîãî ïóçûðÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðàñíûå êðóæêè ïî-
êàçûâàþò äîëþ ïîòîêà, êîòîðàÿ ïîäàâëÿåòñÿ âñåìè ïóçûðÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
×åðíûå êðåñòû è ñèíèå êâàäðàòû ïîêàçûâàþò äîëþ ïîòîêà, êîòîðàÿ ïîäàâëÿ-
åòñÿ âñåìè ïóçûðÿìè, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî è ëèíåéíóþ äîëþ ËÇ, êîòîðàÿ
çàíÿòà ïóçûðÿìè. Ñèíåé ïóíêòèðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé îòìå÷åíà ñðåäíÿÿ
ëèíåéíàÿ äîëÿ ËÇ, çàíÿòàÿ ïóçûðÿìè.

ãî ïóçûðÿ è âñåõ îñòàëüíûõ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ èñòî÷íèêà.

Íà Ðèñóíêå 33 ïîêàçàí ïðîöåíò ïîòåðÿííîãî âòîðè÷íîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè

îò ðàçìåðà ïåðâîãî ïóçûðÿ.

Ïîäàâëåíèå âñåìè ïóçûðÿìè êðîìå ïåðâîãî íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 5-20% è

íå çàâèñèò íè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà, íè îò ýíåðãèè çàâàëà ñïåêòðà. Â

ýòîì ñëó÷àå ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ äîëåé äëèíû ëó÷à çðåíèÿ,

çàíèìàåìîé íàìàãíè÷åííûìè ïóçûðÿìè.

Äëÿ îäíîãî ëó÷à íà Ðèñóíêå 33 ïîäàâëåíèå ñîñòàâèëî 60%, íåñìîòðÿ íà

óìåðåííûé äèàìåòð (5 Ìïê) ïåðâîãî ïóçûðÿ. Ïðè÷èíà òàêîãî ñèëüíîãî ïîäàâ-

ëåíèÿ ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 29. Â ýòîì ñëó÷àå ËÇ ïðîõîäèò ÷åðåç êðóïíóþ íèòå-

âèäíóþ ñèñòåìó íàìàãíè÷åííûõ ïóçûðåé, çàíèìàþùèõ áîëåå ïîëîâèíû ïåðâûõ

100 Ìïê.

Ïåðâûé ïóçûðü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïîòîê âòîðè÷-



99

0
2
4
6
8

10
12

z = 0.025

5 %
10 %

20 %

30 %

z = 0.05

5 %

10 %

20 %

1012 1013
0
2
4
6
8

10
12

z = 0.1

5 %

10 %

20 %

1013 1014

5 %

10 %

20 %

1012

z = 0.15

Ecut, eV

Bu
bb

le
 si

ze
, M

pc

Ðèñ. 34: Äîëÿ âòîðè÷íîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1�10 ÃýÂ, ïîäàâëÿåìàÿ â
ïåðâîì ïóçûðå, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè çàâàëà ñïåêòðà èñòî÷íèêà è ðàçìåðà
ïóçûðÿ.

íîãî èçëó÷åíèÿ, åñëè ýíåðãèÿ çàâàëà ñïåêòðà Ecut ìàëà. Åñëè ýíåðãèÿ çàâàëà

ïîâûøàåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîäàâëåíèå â ïåðâîì ïóçûðå. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà Dmfp(Ecut) ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé Ecut ìîæåò ñòàòü ìåíü-

øå ðàçìåðà ïåðâîãî ïóçûðÿ, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íûõ ãàììà-

êâàíòîâ ìîæåò ïîãëîòèòüñÿ âíóòðè ïåðâîãî ïóçûðÿ. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóí-

êå 33, ýòîò ýôôåêò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò äîëþ ïîòåðÿííîãî âòîðè÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ. Ýôôåêò íåìíîãî îñëàáëÿåòñÿ äëÿ áîëåå óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ èç-çà

äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà âî âòîðè÷íûé ïîòîê â ðåçóëüòàòå áîëåå äëèííîãî ïóòè

äî íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé çàâàëà ñïåêòðà

ïîòåðè â ïåðâîì ïóçûðå ìîãóò ïðåâûøàòü 30%. Äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ èñòî÷íè-

êà, ïðè êîòîðûõ ïîòåðè â ïåðâîì ïóçûðå çíà÷èòåëüíû, ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 34.

Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà, ïðèñóòñòâèå ïóçûðåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçû-

âàåò ñëàáîå ïîäàâëåíèå âòîðè÷íîãî ïîòîêà ãàììà-êâàíòîâ íà óðîâíå 10%. Â

ñâÿçè ñ ýòèì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàìàãíè÷åííûå ïóçûðè êàê äîïîëíèòåëü-

íûé èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè àíàëèçå ÂÌÏ â ïóñòîòàõ
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ìåòîäàìè ãàììà-àñòðîíîìèè.

4.5 Âûâîäû ê ÷åòâåðòîé ãëàâå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ñèëü-

íûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé òåëåñêîïîì CTA. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

áëàçàð Mrk 501 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì êàíäèäàòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ â äèàïàçîíå 10−12 Ãñ � 10−11 Ãñ. Òàêæå

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêè Mrk 421, Mrk 501 è 1ES 1959+650 ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ áîëüøîé

êîððåëÿöèîííîé äëèíîé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûë èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè ïóçûðåé ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ âîêðóã ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê íà èíòåíñèâíîñòü êàñêàäíîãî

èçëó÷åíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òèïè÷íûå ïóçûðè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ìîäåëè IllustrisTNG, âûçûâàþò ýíåðãîíåçàâèñèìîå ïîäàâëåíèå ïîòî-

êà âòîðè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ íà óðîâíå îêîëî 10%.
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Çàêëþ÷åíèå

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ íîâîé ìîäåëè ìåæãàëàêòè÷å-

ñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèþ ïðîÿâëåíèé àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö

è âíåãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â âûñîêîýíåðãè÷íûõ ñïåêòðàõ äàëåêèõ

èñòî÷íèêîâ.

Áûëà ïîñòðîåíà íîâàÿ, ãèáêàÿ ìîäåëü ÌÔÈ. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ìîäå-

ëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ìîäèôèöèðîâàòü ïàðàìåòðû, ëåæàùèå â åå

îñíîâå. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ìàðêîâñêèõ öåïåé íà îñíîâå äàííîé

ìîäåëè áûëè óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà àñòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îòâå-

÷àþùèå çà ôîðìèðîâàíèå ÌÔÈ, â òîì ÷èñëå íà ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, èçâåñòíûå íà äàííûé ìîìåíò íàáëþäåíèÿ íå ïðîòèâîðå-

÷àò íàëè÷èþ â ñïåêòðå ÌÔÈ äîïîëíèòåëüíîé óçêîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ òàêîé äîáàâêè â ñïåêòðå ÌÔÈ ñ ïîìîùüþ

èçìåðåíèé ñïåêòðîâ áëàçàðîâ òåëåñêîïîì CTA.

Áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àêñèîíîïîäîáíûõ ÷àñòèö íà âûñîêîýíåðãè÷íûå

ñïåêòðû áëàçàðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íà îñíîâå íàáëþäåíèé áëàçàðà 1ES 1218 +

304 áûëè óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíàìè

ÀÏ× ñ ìàññîé â îáëàñòè 1 ýÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû áûëà èññëåäîâàíà èçâåñòíàÿ

ïðîáëåìà �àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè� Âñåëåííîé äëÿ ôîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èìîñòü äàííîãî ýôôåêòà íèæå, ÷åì ñîîáùàëîñü ðà-

íåå, è ñîñòàâëÿåò 1.9σ äëÿ ìîäåëè ÌÔÈ [12] è 1.3σ äëÿ íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîé

ìîäåëè ÌÔÈ Ãèëìîðà è äð. [2].

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ ñóùåñòâåííî îïèðàþòñÿ íà ÷èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàììû. Â äèññåðòàöèè áû-

ëî ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå òðåõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ïðîãðàìì ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ, CRPropa, ELMAG è CRbeam. Â ðåçóëü-

òàòå ñðàâíåíèÿ â ðåàëèçàöèÿõ ïðîãðàìì áûëè îáíàðóæåíû íåòî÷íîñòè, ÷àñòü

èç êîòîðûõ áûëà óñòðàíåíà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè òî÷íîñòè Ìîíòå-Êàðëî ïðî-
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ãðàìì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåòàëüíûõ ïðåäñêàçàíèé ïî

ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé CTA.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåëåñêîïà CTA ê ñèëüíûì âíå-

ãàëàêòè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëÿì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäåíèÿ áëàçàðà

Mrk 501 ìîãóò ïîìî÷ü äåòåêòèðîâàòü ñèëüíûå ïåðâè÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ

íàïðÿæåííîñòüþ â îáëàñòè 10−12 Ãñ � 10−11 Ãñ. Àêòóàëüíîñòü äàííîé ïðîáëå-

ìû âîçðàñòàåò, òàê êàê íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ

óêàçàíèé íà ñóùåñòâîâàíèå ïåðâè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ â

óêàçàííîì äèàïàçîíå.

Ðàçðàáîòàííûå â äàííîé äèññåðòàöèè èäåè è ïðåäñêàçàíèÿ ïîëó÷àò ñóùå-

ñòâåííîå ðàçâèòèå ïîñëå çàïóñêà òåëåñêîïà CTA.

Àâòîð âûðàæàåò îãðîìíóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîèì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì

Ãðèãîðèþ Èãîðåâè÷ó Ðóáöîâó è Äìèòðèþ Âèêòîðîâè÷ó Ñåìèêîçó, êîòîðûå îêà-

çûâàëè íàó÷íóþ è ìîðàëüíóþ ïîääåðæêó íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáîòû.

Áîëüøîå ñïàñèáî Àíäðåþ Þðüåâè÷ó Íåðîíîâó è Ñåðãåþ Âàäèìîâè÷ó Òðî-

èöêîìó çà èíòåðåñíûå è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ìíîãèõ íàó÷íûõ ïðîáëåì.

Ìíå áû õîòåëîñü âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîèì ñîàâòîðàì Êèðèëëó Áîíäà-

ðåíêî, Àëåêñåþ Áîÿðñêîìó, Îëåãó Êàëàøåâó, Ãèéîìó Ëàâî, Ìàðèóñó Ðåìñè è

Àíàñòàñèè Ñîêîëîâîé áåç êîòîðûõ ìíîãèå èç ðàáîò, ñòàâøèõ ÷àñòüþ äèññåðòà-

öèè íå áûëè áû îïóáëèêîâàíû.

Àâòîð î÷åíü ïðèçíàòåëåí Àííå Áðååâîé, Ñåðãåþ Äåìèäîâó, Åëåíå Ìîñêîâ-

öåâîé è Ýìèíó Íóãàåâó çà òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü â ïîäãîòîâêå äèññåðòàöèè, êîë-

ëåêòèâó îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÈßÈ ÐÀÍ çà äîáðîæåëàòåëüíóþ è äðóæ-

íóþ àòìîñôåðó, ïîìîãàþùóþ íàó÷íîé ðàáîòå, à òàêæå ñâîèì äðóçüÿì Èãîðþ

Êðàñíîâó è Àíäðåþ Ïîïåñêó.

Õî÷åòñÿ îòäåëüíî ïîáëàãîäàðèòü ñâîþ æåíó Ãóëüíóð è ðîäèòåëåé, ÷üÿ ïîä-

äåðæêà è áåñêîíå÷íîå òåðïåíèå ïðèäàâàëè ìíå ñèë.
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé

ÀÏ× � àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû

ÂÌÏ � âíåãàëàêòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ

ËÇ � ëó÷ çðåíèÿ

ÌÊÌÖ � ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ìàðêîâñêèõ öåïåé

ÌÔÈ � ìåæãàëàêòè÷åñêîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå

ÍÔÌ � íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ìàññ

ÎÊÐ � îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå

ÐÈ � ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå

ÔÑÇ � ôóíêöèÿ ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

BLL � ëàöåðòèäû (îáúåêòû òèïà BL Lacertae)

CTA � Cherenkov Telescope Array

Fermi LAT � Fermi Large Area Telescope

FSRQ � �at-spectrum radio quasars (ðàäèîêâàçàçû ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì)

HAWC � High-Altitude Water Cherenkov Observatory

HESS � High Energy Stereoscopic System

MAGIC � Major Atmospheric Gamma-ray Imaging Cherenkov Telescope

VERITAS � Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System
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