ODESSA
ASTRONOMICAL
PUBLICATIONS

Volume 24
(2011)

Odessa
«AstroPrinty»



Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011) 2

NMPEAUCJIOBUE

XI  MexnynaponHas ['amoBckas KOH(epeHUMs-IIKONA: «ACTPOHOMHS Ha CTBIKE HayK:
acTpou3mMka, KOCMOJIOTHS M TpaBUTalMs, KOCMOMHUKPO(QU3UKa, paguoOacTpOHOMHUS U
acTpoOHoJIOTHS»  TPAAUIIMOHHO Tpoxoawia Ha 0aze orasixa OHY «Yepunomopka» ¢ 22 mo 28
aBrycta 2011 roga. OpranuszaropamMu KOH(pEpeHIHMU-MKOIbl Obln: Onecckuil HalMOHAIBHBINA
yauBepcuteT umeHn W.M.MeunukoBa (HUM «ActpoHomuueckas obOcepBaropus», Kadeapa
aCTPOHOMUU " kadeapa TEOPETHUECKOU bu3uKn (bu3HIecKoro (dakynpTeTa),
Pagnoacrponomuueckuii nactutyT HAHY, Onecckoe acTpoHOMIUYECKOE 00IIECTBO.

[Monnepxky B opranu3zanuu padboTel ['aMOBCKOW KOH(MEPEHIUU-IIKOIBI OKa3alu YKpaumHCKas
actpoHomuueckas accounarus (YAA), EBpo-Asuiickoe actpoHoMudeckoe o61iecTBo, Poccuiickoe
I'paButanmmonnoe obmectBo, MHctutyT Teoperndeckoit puznku HAHY umenu H.H.Boromnro6oga,
HOxus1it Leatp HAHY. Kondepennus-mkona Obiia mocpsmieHa 140—1eTuio co THS OCHOBAHHS
aCTPOHOMHUYECKOU obcepBaTopuu Opecckoro (HoBopoccuiickoro HUMIIEPATOPCKOIO)
HalMOHaJIbHOrO yHUuBepcurera uMenu M.M1.Meunnkosa.

B xondepennuu npuasim ydactue 60 yenoBek u3 Poccun, Ykpaunsl, Mongossl, Kazaxcrana,
Apmenun. Cpenu yuyacTHUKOB Obliu mpexactaButenn MockoBckoro yHusepcurera (I'AUIII),
HanuonaneHoro sinepHoro ynuepcutera (MHU®UM), Cankr-IlerepOyprckoro, XapbKOBCKOTO,
JIeBOBCcKOrO, Opnecckoro, Kwuesckoro, PoctoBckoro, JlHenpomerpoBckoro u KummHeBCKOro
yHuBepcuTeToB. [IIupokuM OBIIO MpEACTaBUTEILCTBO aKaJEMHUUYECKMX HHCTUTYTOB Poccuu u
VYkpaunsl (MKU PAH, AKL] ®1AH, UPA HAHY, 'AO HAHY, UT® HAHY, UIIM PAH, U
PAH), mexnyHnapoaHoro uncrutyta OUSN — JlyOna. Becero Obuio mpenctaBieHo 18 mieHapHbIX
JOKJIIOB 110 AaKTyaJbHbIM HpoOJeMaM BCeX pa3/eloB KOH(EpeHLMHU-IIKONIBL. 55 0KJIanoB
MPECTABISUIOCh HA CEKIIMOHHBIX 3aCeIaHuUsIX 10 KOCMOMHUKPO(MHU3NKE, KOCMOJIOTHH M TPaBUTAIUH,
actpodusuke, paguoactpoHoMuu, COJHIYy M COJHEYHOU cucTeme, ceKIuu «CHCTeMBl U METOJbI
o0paboTku uHpopmarmm» u [locrepHoit ceccun.

HayuHblii OprkOoMHTET M YYaCTHUKHM KOH(EpEeHLMHM OTMETUIM BBICOKUH  YpPOBEHb
MIPE/ICTAaBICHHBIX JOKJIAJ0B, OpPraHM3allUd M MPOBEACHHUS KOH(EPEHLMM-IIKOJIBI W BBIPA3UIH
MOXKEJIAHWEe O  JaJbHEHIIEM  IPOBEACHUM  €XKErOAHbIX  MexayHapoaHelx  I'aMOBCKHX

aCTPOHOMMYECKHX KOH(EPEHLUH U LIKOJI.

IIpeoceoamenv Hayunoeo Opekomumema I'.C.bucnosamuuii-Kozan
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MEMORIAL

OJIECCKOU ACTPOHOMUYECKOW OBCEPBATOPUMU 140 JIET

C.M.AHnpueBckuit

ActpoHomudeckasi oocepBatopusi OIeCCKOro HaIMOHAIBHOTO YHUBepcuTeTa iMeHu V1. MeunnkoBa
Onecca, Ykpauna

B 2011 romy AcTtpoHOMHYECKOH 00CepBaTOpUU B
Onecce ucnonasercs 140 ner. ActpoHoMudeckas obcep-
Batopusi (HbiHe HayuHo-McCnenoBaTeNbCKU WHCTUTYT
«AcTpoHOMHYECKasi 00cepBaToOpus») — OAHO W3 CTapei-
IIMX HAY4YHBIX YYPEXACHHUW Hallero ropona. boibuiyro
4acTh BPEMEHH CBOETO CYILECTBOBaHMS OHa OblLia Hepas-
peiBHO cBsizaHa ¢ HoBopoccuiickuM — (BHOCIENCTBUU
OpnecckuM TrocyJapCTBEHHBIM, a 3aT€M HAIMOHAIBHBIM)
yHuBepcureToM. B Hawane XX Beka 12 yer Obuia camo-
CTOSITENBHON OpraHU3aluei, IpuYeM HEKOTOpOe BpeMs —
I'maBHas rocymapcTBeHHash acCTpOHOMHYECKasi obcepBaTo-
pust YKpauHsl.

B pasHble mepronsl obcepBaTOpreii pyKOBOIMIIM Ta-
kue yueHble, Kkak JL.®.bepkeBuu, A.K.KoHoHoBuy,
A.Opnos, K..Ilokposckuii, b.B.HoBomnameHnHsIi,
B.I1.IeceBny, }0.A.Mensenes, B.I' . Kaperaukos. C 2006
roga oOcepBaroputo Bosriaeisier C.M.AnnpueBckuii. C
oOcepBaTopHell Bcerja Hepa3phIBHO CBA3aHHOW ObLTA Ka-
(denpa acTpOHOMHH, [TOITOMY OOJIBIIMHCTBO M3 MEPEYNC-
JICHHBIX BBIIIE TUPEKTOPOB 00CEPBATOPUHN OJHOBPEMEHHO
BO3TJIABISUIM U YHUBEPCUTETCKYIO Kadeapy acTpOHOMUH.

Kaxnprii u3 pykoBomuTeneil oOcepBaTOPHH TPUBHEC
YTO-TO HOBOE B TEMATHUKy HAay4YHBIX HCCJIEIOBaHMH, U B
HeproA paboThl KaXJOr0 M3 HUX BO3HHKAIM II0-CBOEMY
cloXHble cutyauuu. Jleononsny ®omuuy bepkeBuuy
BBINIAJIO OBITH MEPBBIM JUPEKTOPOM U OpPraHH30BaTh pa-
00Ty TONBKO uTO co3iaHHOM MM B 1871 rogy obcepBaro-
pun (mepBoHa4anbHO 00OCEpBATOpPHS BXOJIMJIA B COCTaB
YK€ CYIIECTBYIOIIEH K TOMY BpeMEHH KadeIpbl aCTPOHO-
mun). OGcepBaTOpys BBIIOJIHSIIA LENbIA P OCOOBIX 3a-
Jlad, pelieHre KOTOphIX ObUIO HEoOX0oanMo OypHO pas3BH-
BAIOIEMYCSI TOPO/TY, a TaK)KE MCHOIb30Ballach B KAYECTBE
y4aeOHO# 0a3bl JUI HOATOTOBKU CTYJICHTOB.

IIpunas na cmeny JI.®.bepkeBuuy B 1881 roay, u mpo-
651B Ha 3ToM mocty 1m0 1910 roma, Anexcannp Koncran-
THHOBMY KOHOHOBHMY cZelaid OYeHb MHOTOE UISi OTKPBI-
THUSI TIEPCIEKTUBHOTO B TO BPEMsI HAIpaBICHUS acTpodu-
3UYECKHX ucclieoBanuii B Ojecce. DTO cpasy ke ciena-
J0 o0cepBaToOpHIO IIMPOKO HM3BECTHOH B MHpe, a cam
A.K.KoHOHOBHY cTall (haKTHUYESCKH IMEPBBIM aCTPOQPU3H-
koM tora Poccuiickoit umnepuu.

Anexcannp SxosneBud OpiioB BO3rIIaBUI 0OcepBaTo-
puto B 1912 rony. Bekope HacTynui o4eHb CIOXKHBIN I1e-
puon — IlepBas mupoBas BoiiHa, OKTAOpbCKas PEBOIIO-
uus, 3ateM 'paknaHckas BoitHa. HecMoTpst Ha Takue co-
[[MaJbHBIE TOTPSICEHHsSI, IKOHOMHUYECKYIO pa3pyxy U IO-
JUTHYECKYIO HECTAOUIBHOCTh B CTPAHE, SHEPTHUS U TaJTaHT
opranuzaTopa mo3Boimin A.5.OpioBy He TOIBKO cOXpa-
HUTb O6CCpBaTOpI/IIO, HO ¥ 3HAYUTCJIBbHO PpaCIIMPUTH TC-
MaTUKy ee Hay4yHbIX (DyHIaMEHTAIBHBIX W IPHKIAJHBIX
uccienoBanuii. K npumepy, npu OpioBe oOcepBaropus
BBITIOJIHSAJIA TaKWe OcOOBIE 3aJaHusl, KaKk reoae3nsi YepHo-
MOPCKHX JINMAaHOB, H3y4eHHE OEPEroBbIX CKIOHOB M IPO-
OJIeMBbI OIOJI3HEH, a TaKkKe BIUSHUE Ha HUX CO CTOPOHBI
MOPCKHX MPWJINBOB; MOAPOOHO KapTorpadupoBaics cam
TOpPOI.

Upe3BbIuaifHO TsDKEIbIe HCIBITAHUS MPUILIACH Ha TO
BpeMs, KOTJa IUPEKTOpoM ACTpOHOMHYECKOH obcepBa-
topun cran Koncrantun JopmunonroBuu IloxpoBckuit
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(cmenuBmmit OpnoBa B 1934 roxy). Emy, BugHOMY y4e-
HOMY, YAaJIOCh CIIaCTH 00CEPBATOPHIO U €€ MMYIIECTBO B
ronel Bropoit mupoBoii BoliHbl. HecMoTps Ha 3TH 3aciy-
I'H, cpa3y nocie ocBoboxaeHus Omecchl OT OKKYIIaHTOB
K.JI.ITokpoBckuii ObLT penpeccUpoBaH U BCKOPE CKOHYAII-
csa B TiopbMe. bmaromaps K.J[.ITokpockomy B Onecce

cTajia paBBI/IBaTI)Cﬂ TCMAaTHUKa MeTeOprIX U KOMCTHBIX
HCCIIEOBaHUH.

IToutu 40 et mupexTopoM obcepBaropun ObL1 Bita-
muvup IlmatonoBuu lleceBnu. 3ansiB 3T0T mMocT B 1945
rofy, OH C SHTY3Ma3MOM IPHHIICS 3a paboTy. 3a BpeMs
€ro pPyKOBOJCTBa 00CEPBATOPHS CTAHOBHUTCS OJHHUM K3
MHUPOBBIX I[CHTPOB IO MCCIICOBAHUIO ICPEMCHHBIX 3BE3/I.
B o0cepBaTopuy BO3HHUKAIOT HOBBIC HAIPABJICHUS HCCIIC-
JIOBaHUH (WMCCIICIOBAHUE WCKYCCTBCHHBIX CITyTHHKOB
3emitH, 3Be31HAsE CIIEKTPOCKOIHUS, ACTPOHOMHYECKOE MPH-
OOPOCTPOCHHE) M YCIICIIHO PAa3BHBAIOTCS YXKE CYIIECT-
BYIOIIHE, CTPOSTCS 3arOPOJHBIC aCTPOHOMHYECKUE CTaH-
ouu B ¢. Masiku u ¢. KpspkaHOBKa, 000PYAYIOTCS BBICO-
KoropHble cranin B Typkmennu, Ha CesepHoM KaBkaze
u B ApMennn. B TedeHme AecATHIIETHI CO37aeTCs YHH-
KaJbHAs KOJUICKIMA CHIMKOB 3BE3IHOTO Heba, KoTopas Ha
CeTONHAIIHAN ICHb 3aHUMAeT TPEThEe MECTO B MHpE IO
KOJIMYECTBY aCTPOHETATHUBOB.

IMocne cmeptu B.I1.1{eceBnya B koH1e 1983 roma me-
CTO aupexTopa obcepBaropuu 3aHsan Opuit Anekcanapo-
BUY MenBeneB, KOTOpBIM aKkTUBHO DPAa3BUBAJ TEMAaTHKY
UCCIIEJOBAHNS HICKYCCTBEHHBIX CITyTHUKOB 3€MIIH.

IlepBbIM BBIOOpHBIM TupekTOpoM ¢ Hadana 1990 roga
ctan Banentun I'puropeeBuu Kapernuxo. B upe3BbI-
YalHO TSDKEJIOE BPEMsl MEPBBIX JIET HE3aBUCUMOCTU YK-
pauiHBI MIPU MIPAKTHYECKH ITOJTHOM OTCYTCTBHU (PUHAHCH-
poBaHuUs Hay4dHBIX Hccaenoanuil B.I'.KaperHukoBy yna-
JIOCh COXPaHUTh HAY4YHOE SIpO KOJJIEKTHBa oOcepBaTo-
PHH, IPOBECTH KOMIBIOTEPH3ALINIO, 3aBEPIINTh CO3JaHNE
TEJIECKONa ¢ MAMETPOM TJIaBHOTO 3epkana B 1 merp. Ilpu
B.I''KapeTHrKOBE HECKOIBKO COTPYIHHKOB 00OcCepBaTo-
PHH 3aIIUTHIN TOKTOPCKHUE AUCCEPTAINN, BO30OHOBIIOCH
H3JaHre COOCTBEHHOTO HAYYHOTO JKypHaJla 00cepBaTOpun
(Odessa Astronomical Publications), Bo300HOBHJICS BbI-
IMycK exeronHoro Ofecckoro acTpOHOMUYECKOTO KajeH-
Jlapsi, CTaBIIEro OYEHb IMOMYJSIPHBIM B cpezie MpogeccHo-
HaJIbHBIX aCTPOHOMOB M JitoOuTeneld actpoHomuu. IIpak-
THYECKH €XETr0JHO 00CepBaTOpHsl CTaia OpraHU30BbIBATh
U TIPOBOAWTH MEXKAyHApOJIHbIE HaydHble KOH(EpeHIHH.
B.I' . KapeTHUKOB TOpPHUJIOKWUIA MHOTO YCHUIMH IJi1 TOrO,
9T00BI 0OcepBaTopus B 1993 roay momyumia cratyc Ha-
YYHO-HCCIIEI0BATENHCKOTO HHCTUTYTA.

Cerogas HUM «ActpoHOMHUUYECKasi 0OcepBaTOpms»
Opnecckoro HaMOHAIBHOTO YHHUBEPCUTETa WM.
N.N.MeuHrKOBa — IMHAMUYHO PAa3BUBAIOLLEECS HAy4YHOE
yupexxaeHue. B ee cTpykType mpeacTaBieHbl MHOTHE ac-
TPOHOMUYECKHE HANpaBJICHUs — OT aCTPOMETPUH JI0 KOC-
MOJIOTUH. AKTHBHas paboTa MPOBOIUTCS B OTAENax, 3a-
HUMatomuxcsi GU3NKoi Manbix Ten COoJTHEYHON CHUCTEMBI,
UCCIICIOBAaHUEM HCKYCCTBEHHBIX CITyTHMKOB 3€MIIH, ac-
TPOHOMHUYECKHUM TPHOOPOCTPOCHUEM (B YacTHOCTH, 32
MOCJIEHNE TPU ToJa MOCTPOEH HOBBIA TENECKOI C IHa-
MeTpoM 3epkaia 80 cM M MOAEpHH3MPOBaH MapK HUMEIO-
IUXCST TEIECKOIOB). Pe3ynbTaTsl MUPOBOTO YpPOBHS ITy0-
JMKYIOTCA COTpYIHHKaMHU OTAena (PU3MKK 3BE3[ U rajak-
THK. TpaguIIMOHHO CHIBHAa 0OcepBaToOpHsl B 00JACTH HC-
CJIEJIOBAaHUS NIEPEMEHHBIX 3BE3/I.
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OLAECCKHUE CTPAHUIILI BUOT'PAOUN I''A.T'AMOBA

N.2.Puxkyn

Opnecckast HalMOHAJIbHASA Hay4yHas 6nbnnoTeka uM. M.I'opbkoro
VYkpauna, Onecca, yi. [lacrepa,13
rikun_inna@mail.ru

B 1933 r. BRIgaromuiics COBETCKMHA W aMEpUKaHCKUI
(U3MK-TEOPETHK, acTpOPHU3MK W THOMYJISAPH3ATOP HAYKU
I'eopruit AntonoBmu (Jxopmx) ['aMoB HaBcerma MokH-
Hyn CoBetckuii Coro3, UMs «HEBO3BPAIIICHIIa» OKa3aloCh
B CCCP noj 3ampeTroM M BCTPEYaJIOCh TOJIBKO B CIEIH-
anpHOM ynuTeparype. [lepBas cTaTesi 0 HEM IMOSIBWIACH B
1989 ., a B 1994 r Obu1 HaneyaTtaH pyccKuil IepeBo/] aB-
tobnorpadun I'amoBa «Mosi MHpOBasi JTUHUS», KOTOPYIO
OH caM Ha3Ban HedopmansHOH. HedopmanpHas sTa Omo-
rpadus ObUTa agpecoBaHa aMEPUKAHCKOMY YHTATelNIo, U,
BO3MOXKHO, B COUETAaHHM 3THX ABYX OOCTOSITEIBCTB KpPO-
eTcsl MPUYHMHA 3HAYUTENBHOTO KOJMMYECTBA HETOUHOCTEH,
KOTOpPBIMH m300mnyeT kuura. Kpome Ttoro, cam I'amoB
nuImer: «Y MeHs O4eHb IUIoXas IaMsTh Ha MMEHa M YHC-
na». Hexoropble M3 HETOYHOCTEH yKe YCTpaHEHBI OMO-
rpadgamu ['amMoBa, HEKOTOpBIE MPOJOKAIOT KOYEBATh M3
CTaThH B CTaThIO.

Ho namaiite Bce mo mopsiiky.
I''ATamoB pomuncs B Opecce
20 ¢eBpans (4 mapra) 1904 r. Ero
poauTeny ObIIM YYUTEISIMH: OTell
— AntoH MuxaitnoBuu ['amoB
MPEenoAaBall PyCCKUM A3BIK M JIH-
TepaTypy, Marb — AJekcaHapa
ApcenbeBHa ['amoBa (JIebemuniie-
Ba) — WCTOPHI0O M Treorpaduio.
IOpa (Tak HazeBanmm I'amoBa poa-
HBble ¥ OJM3KHME) poJwics Ha Je-
BSATHAJLATOM TOJly UX CYNPYKECT-
Ba.

B cratesax o 'aMoBe mpUBOAMTCS TOJIBKO AEBUUbA (ha-
MUJIMSL MaTe€PH, U CO3JaCTCs BIICUATIICHHE, YTO HA (hamm-
JIMIO My’ka OHa He mepexonauna. OJHaKO MPOCMOTP TaKUX
npoaospKaromuxcss usgaHuil, kak «[lamsTHas KHuXKKa
Opmecckoro ydeOHOTO OKpyra» U «AJIpec-KaleHIaph
Omecckoro rpajgoHavYaibCTBa» CBHICTEIBCTBYET 00 00-
patHoM. A.A.T'amoBa ¢ 1892 mo 1913 rox npenogasana B
rumaasnn  C.U.Buamackoit (HeiHe mkoma Ne 50). B
1906 r. «xo maIO cBsATol [Tacxmy OblIa HarpaxmeHa 30I10-
TON HArpyJHOU MeOalblo.

AMepuKaHIaM, KOTOPBIM Oe3pa3nIHbl TOHKOCTH CHC-
TeMbl 00pa3oBaHUs B jJopeBoioimonHon Poccnn, I'amoB
coo0IIaeT, 9To OTeI MPEeNnoJaBal B OJHOW M3 OJIECCKHUX
YacTHBIX T'MMHa3uii. B neiictBurenbHOCTH, OH ¢ 1888 T.
npenonaBan B PeanpHoM yumnuie CB. [1aBna (JIrotepan-
CcKuii niep., 2) B xoHue ciyx0p1 A.M.I"'aM0B nosy4an max-
CUMaJIbHO BO3MOXHOE conepxkanue B 2900 py0. B TOI,
0O0JIbIlIe HETO B YYHJIHIIE HE MOyYall HA OJHMH W3 TPEIo-
JaBatesnei. DTo ObUIM Hemalble NeHbru. K mpumepy, co-
JepKaHWe ero JKeHbl cocraBmsuio Bcero 400 py6. B
1895 r. AMTamoB OBDI  HarpakIeH  OpACHOM
Cs. CranucnaBa 3-it cremenu, a B 1909r. — opmeHOM
CB. AHHBI 2-# ctenienu. [lomyumn oH Taxke cepeOpsHyIo
Memaib B mamsTh uMieparopa Anekcanapa III. B 1913 r.,
B YMHE CTaTCKOTO COBETHHMKA, OH BBHINIEN B OTCTaBKY. Mc-
MOJIHUJIOCH 25 JieT citykObl, YTO JaBajo MpaBo Ha MOJHYIO
nercuto. Orery I'.A.I'amoBa Mor OBl MPOJOIKATh HPEIO-
JIaBaTENbCKYI0 JI€ATEIbHOCTh, OAHAKO y HEro CHJIBHO
YXYALIIIOCH M A0 TOTO ciiaboe 3peHue. Bropolt mpuuu-
HOW yX0Jla Ha TICHCHUIO, CKOpPEE BCEro, ObLIa CMEPTh JKEHBI,
KoTopasi ymepiia B ToM ke 1913-m, 1 emy npunuiocs Boc-
MTUTHIBATH CHIHA CAMOMY.

Kaknm xe memarorom Oemm A.M.I'amoB? [lo cux mop
OBLIO U3BECTHO OJHO, IPUTOM OTHIOAb HE JIECTHOE CBUEC-
TEIBCTBO O €ro MEJArornuecKux crocooHocTax. B 1888 r.
mopor yumnuma Cg..llaBma BmepBble MEpecTYNWI He
TOJIBKO MOJIOION yuuTenb A.M.['aMOB, HO U JEBSATHIIET-
Hui yueHuk JleB bponmTeiin. Jlo mopsl 1O BpeMEHU OHU
HE TepeceKallich, HO B IISITOM Kiacce MPOM30IIeN KOH-
¢aukr. Bor uro mumer 06 3tom cam Jler [laBumoBuu
BpoHnmireiin, Bomeamuii B UCTOPUIO MOJ UMeHeM Tpou-
kuil: «B crapmux Kiaccax NpenoJaBaHUC JUTEPATYPhI
mepenuio B pyku ['amoBa. 1o OBII MOJOJOHU emie, MyX-
JBIHA, OYEHBb ONM3OPYKWA M OOJEe3HEHHBIH ONOHAWH Oe3
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BCSIKOTO OTOHBKA W 0e€3 J00BH K MpeaMeTy. MBI YHBUIO
KOBBUISIM 32 HUM OT IJIaBbl JO INaBbl. B nosepmieHne
I'amoB OB emie u HEaKKypaTeH W 3aTSATHUBAN 10 KpaHO-
CTH TIPOCMOTpP HAIINX MUCBMEHHBIX paboT». OH mpemso-
JKHJI HalicaTh YeThIpe IOMalllHUe PaboThl U HU OHOW He
BEpHYJ. BpOHILITEHH, BHICOKO OIIEHMBABIIMM CBOW COYH-
HEeHUS! ¥ OKUAABIINN BBICOKOW OLEHKH OT y4YHTeJIs, ObLI
BosMyleH. OH OpraHu30BaJl NMETHLHIO K HadalbHUKY
yUMIIMIIA ¢ TpeOOBaHHEM 00 €ro yBOJIEHEHUH C pabOTHI.
EctecTBeHHO, meTunus He BO3bIMENA JEUCTBUSL.

I'.A.-T'aMOB BCIIOMMHAET, 4TO «OTell, COOMpaBIIMNl pa-
0OTBI CBOUX JIyYIINX YYEHHKOB, FOAaMH XPaHWI OJHO U3
counHeHu# BponmTeiiHay. Bo3MokHO, y3HaB 00 3TOM,
Tponxkuii 1 oxanesn ObI 0 CBOCH METHIINH.

Kcratn, wucropuio koHGumkra Tpomkoro ¢ oTHOM
I'.A.I'aM0OB m3iaraer ¢ MpPUCYIIAM €My YyBCTBOM IOMOpA.
IToxoxe, ero He CMyIIaNo, YTO y YUTATENs] MOXKET CO3-
JIaThCsI HETATUBHOE BIIEYATIICHUE O MEJAarorHuecKux CIo-
cobHoctsix  ortua. Ilepmblii  coBerckmit  Ouorpad
I'.A.I'amosa 0.1 .JIucHeBCKHiA, KOTOPBIH Haual coOUPaTh
cBesieHUs 0 HeM emle B 80-e rosl MPOIIJIOro BeKa, CUH-
TaJl, YTO «B 3TOW MCTOPHM YTO-TO He TO». OH BCcTpeuacs
¢ II0ABMH, TUYHO 3HaBIMMH A.M.I'am0Ba, U Te MOT0XKHU-
TENBbHO XapaKTepU30BaIM €ro Kak mejparora. ABTopy yzaa-
JIOCh HATH MMMCHMEHHOE OATBEPKICHUE ITOTO.

IMocne ycranoBnenuss B Opmecce CoBeTCKOH BiacTH
A.M.I'am0B, cKkopee BCEro Mo NpUYMHAM MaTepUabHOIO
XapakTepa, BHOBb Hayaj IpernojaBaTbh B HMPO(TEXIIKOJe
«Merami-IV» um. JI.JI. Tpoukoro, opraHu3oBaHHOW Ha
6aze PeampHoro yumimmma Cs. [1aBma. Cpenu ero y4deHu-
KOB ObLI OY/yIIMii M3BECTHBIN XyIOXKHUK KHUTH M IIPU]-
ta B.B.JIazypckwuii, cbiH npodeccopa kadeapsl ucTopun
3anazHoeBponeickux yureparyp HoBopoccuiickoro yHu-
Bepcuteta B.D.Jlazypckoro. B cBoMX BOCIOMHMHaHHUAX
«Ilyts x kHUre» (M., 1985) OH NUIIET, YTO PYCCKUI S3BIK
U JUTeparypy NpenojaBal «HEMOJIOAOM YyXKe, OYEHb
OTIBITHBIA U MOOpEIA memaror AHTOH MuxainoBuu ['a-
MOB... Y He3psdero AHToHa MuxaiimoBuda OBUT 000CT-
peHHBbIi cnyX. M 9acTo, mpepBaB OTBEYAIOIIETO YPOK yde-
HUKa, OH CcTydan 1o Kadeape m roopmwi: “Urto 3T0 3a
6onToBHA? B camMoMm IeHTpe Kiacca 3aBelicsi KaKOW-TO
ouar 3apasbl, KOTOPBII MEIIaeT BECTH yPok!™...»

Ota ke KHHWTra IOMOIJIa YCTaHOBMTH €Ile OAWH HHTe-
pecHbiit hakt ouorpaduu A.M.I"'amoBa. OH ObUT OJTHUM U3
YJICHOB KOJUIEKTHBA XYJ0XKECTBEHHOTO uTeHus npu Jlome
YUYEHBIX, KOTOpBIE, MOCEIIas B JIETHUE MECALbl CAHATOPUU
U I0Ma OTJBIXA, YNTAJIU MO POJISIM MBECHI KJIACCHUYECKOTrO
U coBpeMeHHOro penepryapa. B.B.JIasypckuii ynomunaer
«Maputo Crroapt» mmiepa u «Kiomay MaskoBcKoro.
Beicryruiennst 6putn OecriratHeIMH. [IOHATHO, 9TO CBOHM
pomu A.M.'aMOBYy TpHXOAMIOCH Y4HUTh Ham3yctb. OH
oueHs Jro0un teatp, u I.A.'aMOB yrmoMHHAET, 94TO «OTEIl
Ob11 (paHATUKOM OMEPBI M YaCTO HACBHUCTHIBAJI MM HAIle-
Baj BIoJirojioca apuu u3 “Puronerro”, “®aycra”, “Iluko-
BOM TaMbI” U APYTHX OIEP».

O ToM, uto A.M.I'amoB ObLT yuuTeNeM, T0OPOCOBECT-
HO OTHOCSIIEMCSl K CBOMM OOSI3aHHOCTSIM, CBHETEIILCT-
BYeT M JOKyMEHT, mepelaHHbll B oraen «Opeccuxay
OHHB wum. M. opekoro JLA.IllepOunoii. JlokymeHT
MIPENCTaBIAET CO00H peub, HamcanHyio A.M.['aMoBBIM B
1927 r. mo ciy4ato 25-neTrs OOMIECTBEHHOW U MeIaroru-
yeckorr nestenpHOCTH A.J[IllepOunelr, mpemomaBaTers
PYCCKOTO sI3bIKa M JIUTEPATYpPhI psiia OJECCKUX TMMHA3UH,

wieHa Hcropuko-¢puionorudeckoro oodmecrsa npu Ho-
BOPOCCHHCKOM yHHBepcuTeTe. V3 3TOi pedun MBI y3HAaeM,
yro A.M.I'aM0B 3aHMMaN TakXe TOHDKHOCTH OMOIIMOTEKA-
psa B yummume CB. [TaBma. DTo moAaTBepikKmaeTcs apXwB-
HBIMH JIOKyMEHTaMH, 60Jiee TOro, IIPH MPOBEPKE peaibHO-
ro YYWJIHIIA OTMEYasoch, YTO «OMOIMOTEKa MOCTaBIeHA
6e3ykopu3HeHHO». A.M.I'aMOB peKOMeHIOBall CBOUM
YYEHHKaM 3aBECTH TETpPajy I CUCTEMAaTHYECKUX 3aIlv-
cel 0 BHeKIacCHOM uTeHMHM. OH BCIIOMHHAET, «C KaKOM
OXOTOM M HECOMHEHHOH II0JIb30M OHM 3TU 3alUCU Jeja-
7y, BCloMUHAET OH TakKe O TOM, KaK BOJIIII CBOMX yUe-
HUKOB B BOJBIIYIO (DU3UYECKYIO ayAUTOPUIO YHUBEPCUTE-
ta Ha Jeknuio A J[IllepOuHBI,  MOCBSIIEHHYIO
H.B.I'oronto, u 0 TOM, «CKOJIbKO pa3roBOpPOB U CIOPOB
OBLTO Cpeay MOMX yYSHHWKOB, BEI3BAaHHBIX ATOH JICKIIHCH).
O nmobpocoBectHOCTH A.M.I'amoBa CBHIETENBCTBYET W
«BenoMocTh 0 KOIMYECTBE YPOKOB Y KaXIOTO W3 MPEIo-
nmaBareneit Opecckoro peanpHOro yumnuina Cs. IlaBma c
0003HaueHNEM, KTO W3 HHUX U CKOJBKO TMPOIYCTHII ypo-
koB» 3a 1897 r. Kak 3HauMTCSI B 3TOW BEJIOMOCTH, B TEUe-
Hue 1-ro mosiyroaus oH aan 354 ypoka W HE MPOIMYCTHII
HU OJHOTO, BO 2-M MOJIyroguu jain 355 ypokoB, a mpo-
nyctun 28. ITlpuumHa ObUTa BIIOJHE YBa)KHTENbHAS:
A .M.I'aMOB HCTTONHSUT 00S3aHHOCTH MPHUCSHKHOTO 3ace/a-
tens B OKpy>XKHOM cye.

Urak, YHUUYIKATENbHASL XapaKTePUCTHKA
JL.I.TpouKkoro He COOTBETCTBYET IECHCTBUTEIBHOCTH —
A.M.I'amMOB OBITT XOPOIINM IEIaTOTOM.

A xakoil yumrenbHuIEeH Oputa A.A.I'amoBa? [lo cux
IOp HUKAKUX CBUICTENHCTB 00 3TOM He Obuto. OgHAKO
aBTOp Haren B razete «Opecckuii mucTok» 3a 16 u 17 mast
1913 r. HEKpPOJIOTH, KOTOPHIE MTOMOTTIH YCTAHOBUTH HEKO-
Topble (hakThl Ouorpaduu Marepu BbIJAIOUIErOCs] Y4EeHO-
ro. Ona pogunace B Opnecce 4 aBrycra 1865 r. B cembe
HacrosTenst Oxnecckoro kagenpansHoro [IpeodpakeHcko-
ro cobopa, ujgeHa XepCOHCKOHW TyXOBHOH KOHCHCTOPHUH
npotouepess Apcenuss [aBpminoBuua JleOGemuHiiesa.
A.ATamoBa 3aKoHYMIA XCHCKYI0 ruMHa3mi0 (o [ay-
enmtba-Kiapk (Bnocneacrsun C.U.BuanHcKoif), TIe U
ocTanach ydYuTenbcTBOBaTh. CKOHYanmach oOHa 15 mas
1913 1. «OT pa3nuTHs KETIH, OCIOKHUBIIETOCS Cepled-
HBIMH TIpUNagKaMu» M Oblla moxopoHeHa Ha Crapom
XPUCTHAHCKOM KJIAJI0HIIIE.

B Toit ke rasere or 17 mas HamewdaTaHa 3aMeTKa
H.Habok-BacunbkoBoii, yuenunsl A.A.I'amoBO#H, KOTO-
PYIO HENb3s HE TMPOIUTUPOBATH: «ITO ObLIAa HE YUUTEIh-
HUIla, a Jpyr, kymup aereil. Kakum oOoxaHumeMm OBLIO
OKpykeHo ee mmiioe uMs. OHa Obuta euHCTBeHHAs! UyT-
Kasi, TAJAHTINBAsI pacCKa3drIla, YIUTEIHHUIIA, TUIAMEHHO
MpeJaHHasl CBOEMY JIeNTy, OHA eIle IUICHSUIa Hac KaKOU-TO
HEOTPAa3MMON cHUMMIaTHEH, KOTOPOW MPOHHUKHYTO OBLIO
Bce ee cymectBo. CaMBIMH APKUMH, CAMBIMU ITO3THYE-
CKMMHU MUHYTaMH B CKYYHBIX CTEHAaX I'MMHA3UU OBUIH MBI
00s13aHBI e ypoKaM U eii caMoH.

OHa ObUTa CBOETO poja MOITOM, U B JIETCKHUE CepIia
MOJIHBIMH MPUTOPIIHAMHU Opocalia CeMeHa MpaB/ibl, JTF00BU
K CBETY W 3HaHUI0. OTeYeCTBEHHASI UICTOPHSI U TIOYTH BECh
TUMHA3M9YEeCKUi Kypc reorpaduu — 0, 94To 3TO OBUTH 3a
yBJIEKaTeNbHBIC ypokH. [leganTi3ma mokoiHas AJeKcaH-
Jpa ApceHbeBHA He BbiHOCHIA. OHa Bcerja CBOMMHU CJO-
BaMU OOBSACHSIA YPOK, JOOABISAS M M3MEHSS TEKCT CKy4-
HBIX KHHT...
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Ee 00pa3 corpeBan nerckue cepama U, OKOHYNB TUMHA-
3M10, KaXKJjas U3 HAaC YHOCHJIA O HEH caMoe TeIlIoe, CaMoe
Xopolee BOCIIOMUHAaHUE. MIIIOe JIMYMKO ¢ TaKUM JIACKO-
BBIM BEIpQ)KEHHEM KapHX TJa3, ¢ 0ECIOZ00HON yIBIOKOMH,
pucyeTcs celyac mepeno MHOM U HE XO4eTcs BEepHUTh, UYTO
elle HEeCKOJIbKO 4acoB — M OHa CKpOeTcs OT Hac HaBe-
KH...»

B mpunoxenun k «OpecckoMy IHCTKYy» OT 25 Mas
1913 r. Ob1a HaneuataHa ororpadus A.A.I'amoBoii.

A.A.I'amoBa ymepna, korna FOpe Obi1o neBsITH JeT. Y
HETO BITOJIHE MOTJIM COXPAHHUTHCS IETCKHUE BOCTIOMUHAHUS
0 MarTepH, OJHAKO B CBOEH aBTOOMOTpa)MuecKod KHHTE
OH YNIOMUHAET JIUIIb O TOM, YTO OHa uuTana emy JKromis
Bepna (mmocie gero oH cTaj Me4TaTh O mosietax Ha JIyHy),
a TaKKe M3JIaraeT APaMaTHYECKyI0 HCTOPHIO CBOETO IIO-
SIBIICHHSI HA CBET B PE3yJIbTaTe KecapeBa CEUCHHUS.

JocraTouHo moapoOHO, HO JAJIEeKO HE TOYHO, ['amMoB
paccka3blBaeT U O CBOEH pOJHE ¢ MaTEPHHCKOI U OTIOB-
CKOW CTOpOH. YK€ ObUIO YHOMSHYTO, YTO JIe/l Y4EHOTO,
AT .Jlebemunnes, Ob1  KadenpaltbHBIM IPOTOHEPEEM
[IpeobpaxkeHckoro cobopa. 'aMoOB yIopHO Ha3BIBacT €ro
MHUTPOIOJINTOM, ¥ MHOTHE aBTOPBI, HUUTOXKE CyMSIIECs,
TIOBTOPSIFOT 3TY HETOYHOCTH, @ BE/lb C€HUac CTOUT TOJIBKO
3arasHyTh B VIHTEpHET, YTOOBI Y3HaTh MHOTO MHTEPECHO-
ro o 3amedatensHOM uenoBeke A.I'.JIebeamniiese, yuact-
Huke " jgeromnucie 360-gaeBHoit ocansl CeBacromnoist. OH
61 HacTosTeneM CeBacromonbckoit IleTpomaBioBckon
LepKBH, OjarounHHbIM CeBacTONOJILCKOTO OKpyra, Iy-
xoBHHKOM Kpecto-Bo3nBrmxeHckoil oOuuHb cectep Mu-
nocepausi. JIHeBHUK, KOTOPBIH OH Bell B ocaxkneHHoM Ce-
Bacroroinie, Ob1 Havat 1 cenTsiOps 1854 r. m noBeaeH 10
KoHna ocaapl. CrTpacTb K  HM3YYEHHIO  HCTOPUH
A.T'.JlebemuHIIEB COXpaHWI Ha BCIO Xu3Hb. B Onecce oH
ctan wieHoM Opnecckoro oOmecTBa UCTOPUU M JPEBHO-
CTEH, aBTOPOM 3HAYUTENbHBIX paboT mo ucropuu IOra
Poccun.

PacckaspiBast 00 ygactum A.I.JleGemunaneBa B KpbiM-
CKOHM BOHHE, ['aMOB ynmoMUHaeT JMIlb OJUH 3MU307, OJ-
HOBPEMEHHO U TPAaruyecKuid, 1 IOMOPUCTUYECKUI, O cua-
CTJINBOM CIIaCEHMHM Jie[la U LIEHHOW MKOHBI boromarepu c
MJIaJeHIIeM. JTa MKOHA, C BOH3WBIIMMCS B PYYKy MJa-
JIEHLIa B3pbIBaTeleM, BUcena, o cioBaMm ['amosa, B Ilpe-
00pakeHCKOM cOo00pe y IapCKuX Bpar. «51 oueHb XOpoIio
MIOMHIO, KaK MHOTO pa3 ee Bujel, koraa npuxoaua B Co-
00p peOcHKOM; TpyOKa B3pHIBATENs CTajla JaKe 3CJICHO-
BAaTOM M3-3a OKHUCIEHUS MeTHOU moBepxHocTH. MHTepec-
HO, €CTh JIM OHA BCE eIlle Tam», — nucai ['amoB. MeMyapsl
co3gaBaimchk B 1960-¢ ronpl, 1 gaxke Torga I'aMoB SIBHO HE
3HAJ, YTO YK€ TPUANATH JIET, Kak coOop OBLT B30pBaH.

Bnecem HekoTOpble yTouHeHUs. [leficTBUTENBHO, CyUa-
CTIIMBO YIENICBIIAsl NKOHA Obla MepeiaHa MPOTOUEPEEM B
co0op, Tae ee TOMECTHIIH ClieBa OT TPOOHUIIBI apXUETIH-
ckoma JJumutpus. MpaMopHBIi KT, Kya OblTa BCTaBiIe-
Ha MKOHA, YKpalanl BEHOK, IEPEeBUTHIH IeOprHeBCKUMHU
JICHTaMH, C HaJIHChIO BHU3Y: «B mamsaTh kadeapaisHoro
nporouepest JleGenuHIeBaY.

Henb3st He ynomsanyts gsneil I'.A.I'amoBa, poaHBIX
opateeB A.I'.JIeOenunnesa, [letpa u ®eodana, msBect-
HBIX MCTOPHKOB U NpocBeTHTeneH. MHTepecHO, 4To OHHU
opu 3HaKOMEI ¢ T.I'.IlleB4eHKO, OCTAaBHII O HEM BOCIIO-
MuHanus, a Ilerp I'aBpunoBuy orcnyxun B Kuese nanu-
XUy HaJ rpoOOM I03Ta, KOTJla €ro OCTaHKH IEePEBO3UIN
JUIA Tiepe3axopoHeHus B Kanes.

JBoroponusiii 6par A.A.I'amoBoii, Koncrantima ®eo-
¢danoBuy JlebeauHIIEB, cTall MATEMaTHKOM, aBTOPOM H3-
BECTHBIX YUCOHUKOB IO anredpe Uit CPEeIHEH IIKOJbI.

Y A.I'.JlebenunneBa, kpoMe aodepu Asekcauapsl (ca-
Ma oHa Ha3biBajia ce0s LLlypkoii), ObIII0 YeTBEpO CHIHOBEH.
«TonbKo OJMH U3 CHIHOBEH, Asi/st Buts, BEIOpan BoeHHYIO
Kapbepy M CTaJ KOMaHIMpoM OpoHeHocna YepHOMOpCKo-
ro ¢mortay, - mumer [.A.I'amoB. OcTanbHBIE TPOE OKOH-
yunn  HoBopoccuiickuii  yHuBepcuteT. Bnagumup B
1870 r. OKOHYHI IOPUINICCKUH (DaKyIBTET M CTal Cyae0-
HBIM CJIEZIOBAaTENIEM 10 Ba)XKHEHIINM JeaM, a 3aTeM diie-
HOM Opecckoro OKpyXHOTo cyna. Anekcannap B 1874 r.
OKOHYHMJI MCTOPHUKO-(PHUIIOIOTHYECKIH (PaKyIbTEeT U Ipe-
[IO/IaBaJl IPEBHUE SI3bIKM B PUIIENBEBCKOM T'MMHA3UU U
2-ii nporuMHa3uu (OH Jake Hamucajl KHUTY 00 UCTOpUH
2-i mporuMHasuu). Muanmmit, Apcenuii, B 1885 r. okoH-
YUJI C 30JI0TOM MENanblo OTAEICHUE ECTECTBEHHBIX HAyK
(u3MKO-MaTeMaTHYECKOTO (haKysIbTETa U CTall H3BECTHBIM
TUAPOXUMHUKOM. B 1890-1891 rr. BMECTE C
H.M.AuapycoBbIM yCTaHOBUI W H3MEPUI COJEp)KaHUE
cepoBosioposa B YepHom mope. OH mpoBouin (HU3HKO-
XUMHYECKIE UCCIEIOBaHMs cocTaBa Boabl Omecckoi Oyx-
THI ¥ OZIECCKHX JINMaHOB, n3ydan A3oBckoe, Kacrmiickoe,
Bantuiickoe 1 MpamopHoe Mopsi.

Coin Bnangumupa ApcenbeBuua, BeeBonoa, usyvan ac-
TpoHOMHUI0O B Pumckom yHuBepcutere. Ilo cnoBam
I'.A.T'amoBa, TaM «OH CITyTajCsi ¢ HUTMJIUCTCKOM rpynmoi
n ornpasuicsa B C.-IlerepOypr ¢ nenpio yOuTh npeMbep-
MHHHCTpA CronblnuHay. Ha caMOM nene
B.B.JIebenmHIEeB ObIT WICHOM U HEKOTOPOE BpeMsl PyKO-
BoauteneM Jletydero 6oeBoro otpsaa CeBepHOU obmacTu
MapTHU 3cepoB. YIeHB! OTpsAAa FOTOBWIM MOKYIICHHE Ha
Benukoro Kus3s Hukonas HukonaeBnua M MHUHHCTpa
foctunnn W.I'.IlernoBuToBa. [lokymenus Opun HEymad-
HeIMH. 6 deBpans 1908 r. oH ObLT apecToBaH, BO BpeMs
CJICICTBHSA BbIaBall ce0s 3a NTATBAHIIA, Ka3HEH IO/ UMe-
HeM Mapuo KanbBuno. Ilepen kasupio mepenan yepes
3alIMTHHUKA 3amKcKy oTiy: «CMepTH He 00ICh, n3derath
ee He Kelaro, CKOpOJIfo, YTO TakK BHINUIO, HO WHAYe IO-
CTynuTh He Mor». B «Pacckaze o ceMu MOBEIIEHHBIX)
Jleonnna AnzapeeBa BeeBonon JleGenunIieB BEIBEAEH MO
nmeneMm Beprepa. O tom, uto KaneBuno — 3to Jlebeann-
1IeB, IICAJIOCH JAKEe B ra3erax, HO OPUIINATIBHO 3TOT (HaKT
npu3HaH He Obur, u B.A.JleOequHIIEB COXpaHHI TOIDK-
HocTh wieHa OKpyXHOro cyma 1o camoil cmeptu. Ero
xena, H.A.JleOenuniieBa, cHadana rojydvaia MEHCHUIO 32
MYXa, a TOCJIE PEBOJIOINH — 32 ChIHA.
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ITo ormoBckoit muanu . A.I'aMoB mpuHaIIEKaN K cTa-
PHUHHOMY PYCCKOMY ABOPSIHCKOMY poxy I'aMOBBIX, BOCXO-
nsamemy K koHiry X VI Beka. [lex yuenoro, Muxann AHA-
peeBnu 'amoB, Obu1 monkoBHUKOM. ITo cmoBam ['amoBa,
oH «npubsu1 B Oxkuyto Poccuio ¢ Ceepa B kayecTBe
KoMaHIymomero KHIIMHEBCKUM BOEHHBIM OKpyrom». Y
HEero Tarkke OBLIO YeTBEpO ChIHOBeHW M nMoub. MBaH no-
CIy)KHJICS JI0 TIOJIKOBHHMKA M ObUT paccrpensH B 1922 r.
BMeECTE C JAPYTHMH OelbIMH o(HIlepaMy, HE TOXKEIaBIIn-
MU nokunats Poccuro mocie 6ercrBa Bpanrenst uz Kpsi-
Ma. Bragumup ymep OT BocmanieHHS JIETKMX B 3BaHUH
mopyuyuka 10 1912 r., Muxann ObuT 0aHKOBCKHM CITyXKa-
M 1 ymep a0 1917 r. Jlous Mapust cobcTBEHHOI ceMbu
HE MMeJia, BCIO XHU3Hb MPOXWUIA B ceMbe Opara lBaHa u
ymepina ot Tida B 1921 .

Ho Bepnuemcs B nerctso I'.A.I'amoBa. Psan net ero po-
JUTETH CHUMAJH JIETOM MPUCTPOMKY Ha Jaye, MpUHaAJIe-
JKaBlIeW MpernojaBaTellio MaTeMaTHKU U (u3uku Pearnb-
Horo yumnumia Cs. IlaBma Muxauny AnzapeeBuuy basu-
nesudy (10-st crannust bonpmoro ®onrana, Axanemuue-
ckast, 16). Y Hero ObUIO YeTHIpE J0YEpH, C OJHOM U3 HHUX,
Bepoit, IOpa I'amoB nmpyxun. Y poactBeHHHIB basmie-
puueii Harameu BanoBHBI JINTBHMHEHKO (HBIHE MOKOM-
HOW) COXpaHWJIach OTKPBITKA, HANHCAHHAS KPYHMHBIM He-
YBEpeHHBIM JleTckuM modepkoM: «Jloporas Bepa! Cracu-
00 3a MO37paBICHUS U 32 MAMATh. 51 OYEHb COXKaNE0, 4TO
THI yellellb Ha Aavdy. borock, uTo 3amep3Hels. [IokiaoH o
ITamer, Mambr 1 XKenu. FOpa I'amoBy». Cyas no comepika-
Huto, Bepa mo3apasnsana ero ¢ nHeMm poxaeHusa. VHte-
pecHo, uTo Juist orBeta FOpa BBIOpan OTKPBITKY, Ha KOTO-
poli mzobpakeH HamoneoH, crosmmii B 1mo3e, KOTOPYIO
TaK U Ha3bIBAIOT — HAIIOJIEOHOBCKOIL.

B 1913 r. IOpa noctynun B PeansHoe yunnmine, yupe-
XKIICHHOE KOJUIETOW OTIa, IperojaBaTesieM reorpaduu
Banepnanom  AHTOHOBHYeM JKykoBckmM  (XepcoH-
ckas, 26). B HekoTOphIX cTaThsax o ['amMoBe murmrercs, 9To
910 OBUTO yumnumie umern B.A.JKykoBckoro. ABTOPOB,
BUANMO, COMJIO C TOJNKY COBINA/ICHUE MHUIIMAIOB OCHOBA-
TeNd W JAMPEKTOpa YYWIMINA C WHUIHAJaMH IO0d3Ta-
pOMaHTHKa.

loner yueosr I'.A.'amoBa mpunmce Ha [lepByto Mu-
POBYIO BOIHY U PEBOJIIOLMIO, B 3TO cMyTHOE Bpemst Oaec-
ca HEOJHOKpATHO Iepexoauia u3 pyk B pyku. Kak Bcno-
MHHaeT caM ['aMoB, «1peObIBaHNE B THMHA31UHU OBLIO CHO-
panuueckuM... Mexxay TeM y MEHs Hadalld MpPOSBIISITHCS
ycriexu B MCKyCCTBax M HayKax, U sl IOMHIO JIeHb, KOT/1a 5
YUTAJI KHUTY 10 €BKJIMIOBOWH T'€OMETPHH OKOJO OKHa B
Haled KBapTHPE, U OKOHHOE CTEKIO BAPYT pPa3OMIIOCh
BIpeOe3rn OT yAapHOI BOJHBI OT apTHIICPHUICKOTO CHa-
psAla, pa3opBaBILIErocs Ha coceiHer yauue. Tem Bpeme-
HEM WLIKOJIbHAs XXKM3Hb NPOJOIDKajach, a s Bce Oosee U
OoJiee CTaJ MHTEPECOBATHCS ACTPOHOMHEH U (DU3UKOI».

Xopomo naBaiuck FOpe M MHOCTpaHHBIE S3BIKK (He-
Menkuid ¥ (paHIy3CKHuil), YTO, HECOMHEHHO, NPHUTO/H-
JIOCh €My B OyIyIem.

B 1920 r. I''A.I'aMOB OKOHYMJI CEMb KJIACCOB YUMJIMILA
W TOCTyNWJI Ha MaTeMaTHdeckoe otaencHue Pusuxo-
MaTeMaTH4ecKOro MHCTUTYTa. Tak 4TO MHOTOYHCICHHBIC
YIIOMHHAHUS O TOM, 4To ['amoB yumics B OnecckoM yHH-
BEPCHUTETE, MOAUEPIHYTHIE Y HETO CAMOTO, HE COOTBETCT-
ByIOT neiictBurensHOocTH. Mimenno B 1920 r. Hoopoc-
CUICKHHA YHUBEPCUTET BMECTE C OCTAJIbHBIMM YHHBEPCHU-

TeTaMl YKpauHbI ObUI JIMKBUANPOBAH M BO3POIMICS O[]
nmereM Onmecckoro Toabko B 1933 1.

DuU3UKO-MaTEMaTUUECKU HMHCTUTYT pacrnojiaraics B
rmaBHOM 3maHuu yHuBepcureta (Ilerpa Bemmkoro, 2) u
paboTany B HEM BCE Te )K€ YHUBEPCUTETCKUE ITpernojiaBa-
Tend. ['aMOB TpOy4MIICsl B 3TOM WHCTHUTYTE BCEro OJAWH
roj, B TEUEHHE KOTOPOrO MPOCIyIIal JEKUUH TaKhuX
KpynHbIX MaTtemarnkoB, kak C.O.lllaryHoBckuit (uuran
BeIciIyto anrebpy) n B.®.Karan (untanm mMHOTOMEpHYIO
reomerpuio). B cBomx BocnomMuHaHMSAX OH mHIIeT: «Yte-
Hue Jekiuid Karana oOBIMHO MpPOXOAMIIO MO Bedepam, H
BCET/Ia HYXXHO OBIJIO OMacaThCs, YTO ayAUTOPUH HE OYIyT
OCBEILEHBI: M3-32 OTPAHNYEHHUHN B TOTUIMBE AIICKTPHUECTBO
yacTo OTKMo4artock. Ho, TeM He MeHee, OH IpoJoIKail
3aHATHSA, CCBUIASICH HA TO, YTO BCE PABHO MHOIOMEPHBIC
(urypsl Henb3si HapucoBaTh Ha JIByMepHOM nocke. Cty-
JICHTBI ¥ caM Ipodeccop JOIDKHBI ObUIH Iepene3aTh yepe3
JKEJIE3HYI0 HM3TOpOJib, OKPYXKaBIIYI0 YHHUBEPCHUTETCKUIN
roposioK (1o Houam, KOorja He ObUIO 3JIEKTPUYECTBa, MpH-
BpaTHHUK YXOAWI PaHO M HEKOMY OBUIO OTKPHITH BOPOTA),
Y MBI, IPOXO0/Is1 TI0 KOPHUAOpaM YHUBEPCUTETCKOTO 3aHus,
ocBemanm cebe myTe cBedyamu. Ho, TemM He MeHee, Ma-
JIeHbKas TPyIIa, TEePeXnBIIas BCe 3TH HEynoOCTBa, MO-
Jy4nia OTIMYHBIE OLEHKHM Ha 3aKJIIOYUTENIHHOM 3K3aMe-
He. “OTo HoKa3bIBaeT, — caenan BeBo npodeccop Karan,
— 9TO BOOOpaKEHUE BayKHEE OCBEIICHHS ».

B ®muxo-matemarnyeckom uHctutyte I A.I'|amoB mo-
3HAaKOMUJICS ~Talkke C  MOJOABIM  IperojaBaTeieM
10.I".PabrHOBHYEM, KOTOPBI «OBUT XpaHHUTENEM “‘KaO4HC-
Mara” (kaOMHeTa YMCTOW MaTeMaTHKH), TJie Mbl MOTJIM YH-
TaTh KHUTH U )KypHAJIBI B TEUCHHUE JTHA, a Takke OONTaTh 0
MaTeMaTuKe ¥ MHOTHX JAPYTHX Belllax o Bedepam». 3aHs-
THSIM 1 OOJITOBHE CHOCOOCTBOBAJIO OAHO HEMATOBAKHOE
o0crosTenscTBO. Kak CBUIETENBCTBYIOT apXWUBHBIE JOKY-
MeEHTHI, 3aBeayromuii kabmaetoM FO.I.PabuHoBHY mO0MII-
csl, 9TOOBI B MOMEIICHUN YCTAHOBIJIM JKEJIE3HYIO MEUKY U
BBIJIAJIN IpOBA. | 'aMOB MHUIIIET, YTO «MMEHHO 3TH TPH YeJIO-
Beka (T.e. IllarynoBckuii, Karan u PabunoBW4) mpuBmmm
MHE BKyC K MaTemarukey». Kpome Toro, 3HaKOMCTBO C
1O.I' . PabuHOBHYEM CBHITpano M APYIYI0 BaXHYIO POib B
sku3uu ['.A.T'amoBa. Jleso B ToM, uro B 1922 r. PabunoBuy
yexan u3 CCCP u nocemuncs 8 CIIA. On npenonasan B
Mu4HraHCKOM YHHMBEPCHUTETE, CTal U3BECTHBIM MaTeMaTH-
KOM, BBIIIENI B OTCTaBKy B 3BaHUM 3aCITy>KEHHOTO Ipodec-
copa. B 1920-¢ rogsr ['amoB m PabmHOBHY mepemuchIBa-
JMCh, B CBOMX NHCbMax PaOMHOBMY paccKas3bIBajl MHOTO
HHTEpecHOTO 00 AMepHKe, B, CKOpee BCETO, PAaCCKa3aHHOE,
BMECTE C JIPYTHMH OOCTOSTENbCTBAMY, ITOBJIMSIIO HA pEllle-
uue ['amoBa moxkuayTs CCCP.
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T'on nocrynnenus 'amoBa B ®U3HKO-MaTEMATUYECKUN
MHCTHUTYT MOATBEPKAACTCS JOKYMEHTAMH, HAlICHHBIMH B
TlocynapctBernom apxuBe Opecckoit obmactu. Tam ke
XpaHUTCA CIEAyIolee MpoIIeHne Ha uMs pekropa Opec-
CKOTO MHCTHTYTa HapOJIHOT0 00pa3oBaHus, JaTUPOBAHHOE
aBryctoM 1921 r.: «lIpoury 3aunciuTh MEHS Ha MaTeMa-
TUYECKOE OTAEIeHUEe BBepeHHoro Bam wmHcTutyTa. Ilpn
CeM Ipuiararo CIpaBKy O CHAHHBIX MHOIO 3adeTax». B
CIpaBKE 3HAUUTCS TOJNBKO OAUH MpPEIMET — IeOMETpHs,
CHaHHBIN, KaKk MbI 3HaeM, B.®.Karany. Jleno B ToM, 4TO B
1921 r. mo pacnopsoxernto ['yOmpogodpa Dusuko-
MaTeMaTH4eCKU MHCTUTYT OBUI JIMKBHJIUPOBAH, a CTY-
JICHTBl MEPEBEJCHBI HA COOTBETCTBYIOIINE KypPChl OCHO-
BaHHOTO 3a ToJ 10 3Toro VMHcTuTyTa HapoaHOTro 0Opaso-
BaHUS. Tak 4TO mpomieHrne OBIIO YHUCTO (OPMATIBHBIM U
CBUACTCIILCTBYCT JIUIIb O TOM, YTO I"'amoB HaMEpeBaJCs
nponowkare odydenune B MHO. OnpHako 3toro He mpo-
n3omnnio. O MpUuYruHaxX MOXHO TOJIBKO raJaTb. BOSMO)KHO,
YTO K TOMY BPEMEHU OH YXE ONpPEACNIWICA, YTO XO4YeT
3aHUMaTbcs (PU3MKOH, a YPOBEHb NpErojaBaHusl QUINKH
B @usnko-maremarnueckom nHcruryre 1 MHO Obin 3Ha-
YUTENFHO HIDKE YPOBHS IpErojaBaHus MareMaTHKH. I a-
MOB JIaK€ MHIIET, YTO JICKIMU MO (pU3nKe HE YUTAINCH,
YTO HE COOTBETCTBYET AelcTBUTENbHOCTH. CKOpee Bcero,
OH IIPOCTO HE XOTEN CIyIIaTh JIEKIHMU CJA0BbIX, MO €ro
MHEHHIO, TipernoaBareneii. Hanbomnee cumbHBIN U3 Qu3H-
koB, npocdeccop H.I1.Kacrepun, no cmosam I'amoBa, oT-
Ka3bIBaJICA 4YHUTATh JICKIIMHM <«HA TOM OCHOBAaHHH, YTO HC
MOT THOJYYHMTh aCCHCTEHTAa AJs NPOBEACHUSA IEMOHCTpa-
it Bo BpeMs jekuuil. Kpome Toro, Bce paBHO IMOJIHO-
CTBIO OTCYTCTBOBAJIM IPUOOPHI JUIsl AEMOHCTpALUHA — Oy b
To onbIT [amuimes ¢ MasTHUKOM M SKCHEPHMEHTEHI
Jx.JIx. TomcoHa c 3MEKTpOHHBIM Ny4ykoM. “SI He Xxouy
YUTaTh MeENoJpaMaTHUecKue Jieknuu’, — 3asBuin Kacre-
pus». ('amMOBy nNpHIUIOCE OOBACHITH aMEPHKAHCKOMY
ynurateno kKagamOyp Kacrepmna, He KelaBIIEro 4MTaTh
JIEKIIUU TOJIBKO C TOMOIIBIO MeJsa). TO BOCIHOMHMHAHUE
I'amoBa cornacyercsi ¢ Tem (akrom, yro H.IT.Kacrepun B
1922 r. 6b11 Beiciad u3 YCCP. OH He yexai 3a TpaHulry,
a niepeexail B MockBy.

Jletom 1982 r. FO.1.JIucHeBcKMii BCTpETHIICS C J0Ye-
peto H.II.Kacrepuna TatesHoii HuxomaeBHOW, koTopas
yumiach ¢ ['TaMoBBIM B 011HOI Tpymnme. ['aMoB mumer, 4to
OHU «CTaJIi OONBIIMMH APY3bSIMH U MOTJIM OBl CTaTh My-
KEM U J)KEHOH, He Oy/b sl TAKUM 3aCTCHYMBBIM, TaK YTO M3
3TOT0 HHUYETO HE IONyYWJIOCH». YCIBIIAB 00 3TOM OT
10.M.JIucHeBcKkOrO, «OHA YIBIOHYJAach C HEKOTOPOH I0-
JIell CKemncHca, HO HUYEro He cKasana». MHTepecHbI ee
BOCIIOMHHAHHUS O COBMECTHOI yuebe ¢ ['amoBeM: «MEI ¢
HUM 4YacTO MpPOIyCKAIH 3aHATHSL... OISl HETO OOBIYHBIM
ObUTO TIPUITH Ha 3aHATUA OocukoM. [locTOsSHHO Yy,
6])1.]'1 OpUTHHAIIOM». BHpO‘-IeM, IIOABJICHUC Ha 3aHATHAX
00CHKOM MOXET OOBSCHSITHCS HE OPUTHHANBHOCTHIO [a-
MOBa, a ropa3no OoJyiee NMPO3aMuecKUMH TNpUYMHAMH. B
locynapcTBenHoM apxuBe Opnecckoil 001acTH COXpaHu-
JUCh TPOTOKONIBI 3acefaHuil mpesnamyma Dusmko-
MaTeMaTH4IecKoro MHcTuTyTa 3a 1920/21 y4eOHBIA TOx,
T.€. 32 TOT rof, Korxa tam y4wics ['amoB. B ogHom u3
9THUX IPOTOKOJIOB 3a(UKCHPOBAHO OOCYXICHHE NpeIo-
JKEHHSI XO3SIMCTBEHHOTO othena ['yOBy3a «o mpemocTaB-
JICHUW CIHCKa MPO(EcCOpoB U IMPUBAT-AOLEHTOB, HyX-
JIAIOIUXCS B 00YBH U MounHKe ee». [loHsTHO, uto ['amo-

Ba B 9THX CMHCKax HE OBUIO M OBITH HE MOIJIO, HO IIPHBe-
JICHHBIN (AaKT AaeT NMPEICTaBICHNE O JINIICHUSAX, KOTOPBIC
TOTJa UCIIBITBIBAIIM MHOTHE, B TOM 4Huciie U Ipodeccopa,
Y CTYJICHTBI.

Kcraru, BcriomuHas o nepBbIX rojax npeObiBanus I a-
moBa B Ilerporpame, A.B.Modde, xena akanemuka
A.®.HNodde, koTopas yumnace B IleTporpaackoM yHH-
BEpCUTETE Ha KypC MIIAJLIE €ro, IMOJYEPKUBAET, YTO OH
«OBLT 0OYEeHB O€/IeH U MCHBITHIBAJI KPAHHIO HYXITY».

B 1922 r. '’ A.T'amoB yexan yuutbesd B [letporpan. Uro
ke OH jaenan menbrii ron B Omecce? B aBroOmorpadum,
HalMCaHHOM TpH TOCTYIJICHWH Ha paboTy B Pu3HKO-
TeXHUYECKylo naboparopuro (Oyxymuit JleHnHTrpaackuit
(U3UKO-TEXHUUECKUH HHCTUTYT), OH YKa3bIBaeT, 4TO B
1921-1922 rr. 6BUT COTPYTHUKOM BBIYHACIUTEIBHOTO OF0-
po Actponomuueckoii obcepsatopun B Opecce. Kpome
TOrO, B XXypHaie «MupoBenenue» (1921, Ne 2) naneuaran
otder o AesrenbHocTH Onecckoro otaeneHus Pycckoro
o01ecTBa JMoOHUTENeH MUPOBEICHUS, B KOTOPOM YKa3aHo,
yro ['aMoB OBUI cekpeTapeM (QHU3MKO-XMMHUYECKOH Cek-
mun. B otuere 3a 1921 r. (MupoBenenue. — 1922, — Ne 2)
I'aMoB Bce emie 3HAYUTCSI CEKPETApeM ATOW CEKINH, OJ-
HaKO yKa3aHo, 4yTo OH nepeexan B [lerporpan. B otuere 3a
1922 r. (Muposenenue. — 1923. — Ne 2) oTMedeH AoKIan
I'amoBa «Ctpoenue atoma.

He tak naBHO OBITM OOHApY)XEHBI M OIYOJIMKOBAHBI
BOCIIOMHHAHHsI MHOTOJIETHETO 3aBEAyIOIIEro Kadenpoi
aCTPOHOMHH U TUPEKTOpa ACTPOHOMHYECKOW 0OcepBaTo-
pun  OI'Y, unena-koppecrnongenta AH  YCCP
B.Il.IleceBuua. B aBrycre-okrsaope 1921 r. deTsipHaIa-
TUJIETHUM TI0/IpOCTKOM OH Obl1 B Opnecce. Bor uro oH
numer: «K Tomy BpeMmeHH s emie HH pa3y He HaOoaan
HeOo B xopommii Teneckon. S y3uan, uto B Onecce, oko-
7o mouramra, Ha CaznoBoil ymune, 4, eCTh TFOOUTENbCKAs
obcepBaropust ¢ 6” Teleckonom, U TaMm ympasiser ['eop-
ruii 'amoB. S ero uckan B yHuBepcutere Ha ynuue [lerpa
Benukoro, 2, HO UCIIyTaJICsl M JalbIIE YETBIPEX MPaMop-
HBIX KOJIOHH He momien. A B BecTuOrone ObUIO MyCTO, U
CIpPOCHTH OBLIO HE y KOro... Sl Bugen ['amoBa B 3TOT IpH-
€3]], ¥ OH Ha3bIBaJI MEHS “‘MUKPOCKONUYECKUN KouIera’.

Kpome Toro, nerom 1921 r. 'amoB 3aHUMalICS SIXTEH-
HBIM cniopToM B BoeHHO-MoOpckoil mkone npu OpecckoM
AXT-KITy0e ¥ IPUHUMAJ yJacTHE B TOHKaX.

Urak, B 1922 r. OokaHUMBaeTCs OJECCKUU MEPUOI B
xu3Hu [.A.l'amoBa. «IIpoBens rong B yHHBEpCUTETE, —
numer ['aMoB, — s eI MOKUHYTh POAHON TOPOA M OT-
npasutbest B Jlennnrpax (Ilerporpaxg B To Bpems), rie,
Kak s cIblmal, Gu3uKa Hayaja MpoIBETaTh MOCIE 3UMHEH
CISTYKH B PEBOJIIOLMMOHHBIN mepuon. Konedno, 3To ObuI
Henerkui mar. Oternl mpojan OOJBIIYI0 YacTh HAIEro
¢damunpHOrO cepebpa u s mokuHyn Opeccy». Ho no
1933 r., no orpe3na u3 CCCP, 'amoB He pa3 mpuesxan B
Opneccy k otiry. OH XHJI B OIHOH KOMHATE YETBIPEXKOM-
HaTHOI KOMMYHaJIbHOH KBapTUpbl Ha XepcOoHCKOH, 17.
TpexaTaxkHslil (uureNns CTOSUI BO JBOpE, OH CrOpell BO
BpeMsi BOWHBI OT TOMaJaHUs 3aKHATaTenbHON O0MOBI. Jlo
1920 r. Bcs kBapTHpa nMpuHALIeKana ['aMOBBIM, 3aTeM HX
YIUIOTHWINA — TIOJICETIMIIM €IIE€ JIBE CEMbH PaOOTHHKOB
MPOCBEIIEHNS — ATIBITIAHCKUX M 3aHYEBCKHX.

Anpec Ilactepa, 17 — eZMHCTBEHHBIH, KOTOPBIA yHO-
MHHaeTcsl B cTaThsix 0 ['amoBe. OnHako ceMbst ['aMOBBIX
1o 1904 r., korna oHa mocenwiachk B KBapTUpeE, TAE U PO-
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JIWIICS YYEHBIM, JOBOJIBHO 4YacTO Iepee3kana. YJaloch
YCTaHOBHUTH HECKOJIBKO aJPEcoB, MO0 KOTOPBIM HPOKUBAIN
T'amoBbI (oskeHnch oHM B 1885 1.). B 1888 1. oHU XH-
i Ha yi. Hexwunckoit, 47, nom Mapmapuso, B 1889 — Ha
SImckoit, 69, nom IlIBapua (abiHe yi. HoBocenbckoro), B
1890-1893 rr. — ma ToM xe SIMckoii, HO B mome Ne 79,
npuHaanexanmieM ['pocyin-Tonacromy, ¢ 1894 mo 1898 rr.
KUK B 1IepkoBHOM gome Ne 3 Ha CoOopHOH mutomany B
cembe A.I'.JlebenuuneBa (tam »xuin u Opar ['amoBoii
Anekcannp), B 1899 — o I'peueckoii, 35, B 1900-1903 rr.
— no XepcoHckol, 21. B 1904 r. onu, HakoHel, MOCENH-
JHUCHh B JoMe Ha XEpCOHCKOW, 17, XOTs, eciau OBITh TOY-
HbIM, 17-M oH ctan mocie 1907 r., korga ObU1a OTKpHITA
[Ty6mmunas 6mbnmoTeka, a 10 Toro 3HaumiIcs mog Ne 15.

ABTOpYy OCOOCHHO TIPHATHO OTMETUTh, YTO UMS
A M.I'amoBa B KaudecTBe JapuTeNs 3HAYUTCS B OTUETax
oubmorekn 3a 1907-1914 rr. B Teyenue 3THX JET OH
nepenain B gap [lyOnnuke 129 KHUT MO Mefaroruke, uCTo-
puw, reorpaduun, 6orocnosuio, a My3sero KHUTH OHOIINO-
TEKH HOAApwiI TpaBlopy ¢ BuaoMm I[IpeoOpaskeHckoro co-
6opa, pororpaduro Hukomaesckoro OyipBapa u rnedaTHoe
MIpUTIalieHne Ha o0en, ycTpoeHHBI ['oponckoit dymont
22 aBrycra 1857 r. B mamsth ocHOBaHUS OIECCHI.

VYexa u3 CCCP, 'amoB emie kakoe-To BpeMsI HaJesuIcs
BepHyThCS, 1 B CCCP erie HECKOIBKO JIET HaIeSIIHUCh, 9TO
oH BepHeTcs. [loaToMy KammaHusi 1O KIEMMEHHIO I1030-
poM HeBO3BpalleHna Hadyaitack B 1937 r., mocie Toro, Kak
B LIEHTPAJILHOMN IIpecce MOSBUIOCH COOOIIEHHE O TOM, YTO
I'amMoB oTKa3asicsl «UCTIOTHUTH CBOM poar nepen Poau-
HoW». COCTOSUIMCh COOTBETCTBYIOIME COOpaHUs M B
OJIECCKUX BYy3aX, B 4acTHOCTH B O/IECCKOM HHCTHUTYTE
WH)KEHEPOB BOJIHOTO TPAHCIIOPTA.

Becnoit 1938r. A.M.I'aMOB NOKOHYMJI >KH3Hb Camo-
youiicTBOM. BriomHe BO3MOXKHO, UTO Tparmdeckoe pere-
HHUE CO3peJIo O]l BIUSHUEM O0IIe 00CTaHOBKH B CTpaHe
Y KaMIIaHWH. HAIPaBJICHHOW POTHB €r0 ChIHA.

B stom xe roxy I'.A.I'amoB ObLI JIUIIIEH 3BaHUS YJICHA-
koppecrioaienTa AH CCCP, koTOpOe MONydniI HIeCTHIO

romamu panee. Yepes 52 rona, B 1990 r., on ObLT BoccTa-
HOBJICH B 9TOM 3BaHUH.

[Tamsate I"'amoBa uTyT BO Bcem mupe. B dects cronetus
co nHA poxaeHus ydeHoro 2004 r. Opul  0OBSBIECH
IOHECKO «MexnynapoansiM rojgoM ['amoBa». Imenem
I'amoBa Ha3BaH kparep Ha JIyHe u Maias maHeTa.

UryT mamsaTh BBLAaonierocs 3emisika u B Opecce. B
1994 1., B ron 90-netus co nHs poxnaeHus ['amoBa, Ouna-
rofaps YCHIHSM  OJECCKUX
aCTpOHOMOB, yBHJENa CBET
KHUTa «MOSI MUpPOBasi THHUY,
B Onecce cocrosnace MeEXmy-
HapoJHasi Hay4yHasi KOH(EpeH-
uuu, a B [lerepOyprckom ¢u-
3UKO-TEXHMYECKOM HHCTUTYTE
ObUT TPOBEACH CHMIIO3HYM,
TMOCBAIICHHBIC MaMATU Y4YC€HO-
ro. C tex mop I'amoBckue
KOH(EpEeHINH KaXIbple IITh
ner cobupator B Onecce yue-
HBIX M3 MHOTHX cTpaH mupa. C
2000 r. exerogHo MPOXOIAT
MEXXAyHapo/aHble JeTHHE ['aMOBCKHE acTpOHOMHYECKHE
IIKOJIBL. Y CTQHOBJICHA MEMOpHaIbHAsl JOCKa Ha TJIaBHOM
3manun OHY, nmenem I"'amoBa Ha3BaH cKBep.

B uwectp paspaboranHON ['aMOBBEIM TEOpHH T'€HETHYE-
CKOTO KOJ]a €BpOIIeHCKUM HHTepKIyooM «/lom Jlepubacay
(mwrrab-xBapTupa B bepnune) B pamkax MexayHapoHOH
JlepubacoBckoil npemun ObUla yuUpexJeHa HOMHHALUS
«Opnecckue reHernyeckue KopHW». IlepBas MexnayHa-
pomHast JlepubacoBckasi MpeMus B 3TOH HOMHHAIIUHN ObLIa
npucyskaeHa I'amoBy.

Cratplo X04eTCsl 3aKOHYHUTH CIIOBaMH €ro cblHa Mrops
Pycrema I'amoBa, m3BecTHOrOo OmModm3mka m m3o0peraTe-
11, mpuesxasiiero B Opeccy Ha ofHy M3 ['aMOBCKHX
koHpepenmmii: «Ecmm 661 'eopruii ['amoB He pommics B
Opecce, oH ObI HUKaK HE CTaJ TeM | aMOBBIM, KOTOPOTO
MBI 3HaEM).
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“MATE3UC" — JIVUILIEE POCCUHCKOE HAYYHO-
ITPOCBETUTEJLCKOE U3JATEJILCTBO IIEPBOM UETBEPTU
XX BEKA: JIIOJN U KHUT'U

N.2.Puxyn

Opnecckast HaMOHAIbHAsA Hay4YHas 6nbimmoTeka uM. M.I'oppkoro
VYkpauna, Onecca, ya. [lacrepa, 13
rikun_inna@mail.ru

Opnecckoe usgarenbetBo “Maresuc” (rped. mathesis -
3Hanue) (1904-1925) cneunann3upoBaioch Ha U3JAHUH
KHHAT TI0 €CTCCTBO3HAHMIO, MPECHMYIIECCTBEHHO 1O MaTe-
MaThke u (prsuke. TImaTeapHBIM TOJ00POM JTHTEPATYPHI,
CTpEMJICHHUEM TPOIAaraHpOBaTh MEPEIOBBIC HAIpaBie-
HUS B HayKe, MIEPBOKIACCHBIM MOIUTPAPUUCCKIM HCTION-
HEHHEM OHO 3aCIIy’KWJIO PEIyTalri0 OJHOTO W3 JIYYIIHX
Hay4HBIX M3JaTeNbeTB Poccuiickoil nummnepuu.

Marep
Ta K

Kuura, nogrorosnennas bubnmuorekoit um. M. ['oppkoro

Opecckoil HAITMOHAIEHOW HAYYHOH OMOIMOTEKOW WM.
M.I'opskoro B 2002 romy Oblna MOATOTOBIICHA KHHUTA O
«Maresuce», siIpOM KOTOPOH SIBISIETCA KAaTajaor KHUT W3-
JaTeIhCTBA, XPAHSIIINXCS B ee (GOHMaX, a Takke B (OHIAX
HayuHOM OuOnnorexku OJECCKOrO HAIMOHAIBHOIO YHH-

Bepcurera uM. V.1.MeunukoBa. Omnucanbl 0COOEHHOCTH
9K3EMIUISIPOB: INTAMIBl OMOJIMOTEK, IUTAMIbl M 3alUCH
BJIaJIeIIbLIEB, MHCKPUNTHI (TTogapovnsie Haamucu). [Ipuse-
JIeHbI KpaTKue Onorpaduyeckue CBEJICHUS O BIaJeIbIax
n papurensix. OTaenbHble pa3/esnbl MOCBAIIEHb! YYaCTHH-
KaM TOBapHIIECTBa, aBTOPaM, pelaKTOpaM W INepeBOIIH-
KaM M3JaHHBIX KHHT, XYJOKHHKaM, KOTOpPBIE COTPYAHH-
Yaj¥ C U3AaTEeIbCTBOM, U THUNOTPadusiM, B KOTOPBIX KHH-
TH TeYaTaluch. 3a MpoIIemee BpeMs ObUIM HaiieHBI
HOBBIE MaTEpHaJIbI; BTOPOE, JOIOIHEHHOE U3JaHue OyneT
HAale4aTaHo M3aTelIbCTBOM MOCKOBCKOTO IIEHTpa HEMpe-
PBIBHOTO MaTeMaTH4eCKOro 00pa3oBaHusl.

KHHFOHIANTHNLETES HBYUHWEY M

AQOAYNAPHO— MY HMES® SouHHaHIA

e COnBOoTH PHINKOI-MBTIMBTH-
MEOKHXY HOYKD.

1904 — 1925, Qdecea

-— [4 ) e
MapKa n3aarciibCTBa

B mponecce paboTsl Haj KaTaJioroM, HapsAy C IedaT-
HBIMH HMCTOYHHKaMH, M3ydaiauch (ouabl ['ocynapcTBeH-
Horo apxuBa Opecckoil 00JacTH, OJECCKHE MEPHOANIEC-
CKHe m3JaHusd Hadanma XX BeKa, a TakkKe BEJICSA MOHCK B
WNurepnere. Halinenusle MaTepuainsl NPOJIMBAIOT CBET Ha
HEKOTOpbIe HOBBIE (DAaKThl HCTOPUH U3AATEIbCTBA U JIAIOT
BO3MOXKHOCTH CIeNIaTh ONpEIETICHHbIE MPEINOI0XKEeHU U
BBIBO/IbI.

JlaToll OCHOBaHUS M3AATENBCTBA MOXHO C YBEPEHHO-
cTbio cuutaTth 1904 roa. IlepBoe ynmomuHaHue 0 HEM MOS-
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BHJIOCH Ha CTpaHUIIAX XypHana “BecTHHK ONMBITHOW (u-
3UKH M JIEMEHTapHO MareMaTuku’ (naiee — BOOOM)
ot 15 suBaps 1904 r. 3a Ne 361. B nanbHeiiiem o0bsiBiie-
HUSL 00 WM3MaHUAX, TOTOBALIMXCS K I€YaTH, W KaTaloTu
U3/IaTeNbCTBA PETYISIPHO MOSABIsUIHCH B BODOM BIIIOTH
1m0 1914 roma. B cepenune 1904 rona ObLT rOTOB IpezBa-
pUTENBHBIIT HA00p OOBSBICHHBIX KHUT, H B LIEH3YPY OBLIO
I0JJaHO NPOLICHUE:

“E20 8blcOKOPOOUI0 20CHOOUHY OMOEIbHOMY UYEH30pY
no enympennetl yenzype 6 2. Odecce. Cmamckozo Cosem-
nuxa Apmemus Pobepmosuua Opburckozo

Ilpowenue.

Hacmosawum yecmv umeio npocumv o paspeuieHuu
npedcmasums K yeHzype 6 npeosapumenbHoM Habope
creoyrowue COYUHeHUs.

1, Appenuyc, @uzuxa neba, nepesod ¢ Hemeykozo noo
peoakyueti A.P.Opbunckozo

11, Abpacam, COOpHUK 21eMEHMAPHBIX ONbIMOE NO Pu-
3UKe, nepesod ¢ Panyy3cKkoeo nod peoaxyueli npueam-
ooyeuma b.11. Betinbepea u

1II, Ayspbax, Bracmumenvruya mupa u ee menv (ume-
Hue 00 SHepaul u SHMpPonulL).

Jna nabopa 6 mun. Llnenyepa.

Cmamckuii cogemnux Ap.Opounckuil.

Ooecca, 31 utonsa 1904 2. Cmypososckuii nepeynok, 2,
cobcms. oom.”

[lepBple KHUTM W3IATENHCTBA ATHPOBAHBI CIEHYIO-
wuM 1905 rogom.

OcHoBaTeNsIMH TOBApHIIECTBA ObLIM MPUBAT-IOLECHTHI
Hosopoccuiickoro YHUBEpCHUTETA B.®.Karan,
C.O.llarynoBckuii, A.P.OpOuHCKHII U BIaAeNen OTHON
n3 onecckux tunorpaduit M.®.1Inennep.

Henrpansroii ¢urypoii storo cotosza 6pu1 B.dD.Karan, Ha
TO BpeMs YXe eIMHCTBEHHBIH pemaktop BO®DOM, c
1900 roma mrevarapmierocs B Tanorpagun M.D.[nertmepa.

B urone 1908 roma B omecckux raserax ObLIO Hameya-
TaHO PAcCIOPsDKEHUE CTapIIero HHCIIEKTOpa 110 Haa30py 3a
3aBeJICHISIMU Tiedyatu: “‘BcereacTBue mUpKYISpHOTO Tpea-
JoxeHust [1aBHOTO ympaBieHWs NO JiejlaM Ie4aTH OT
24 uronst cero roga 3a Ne 6055 mpormny TIT. BiaIenbleB
uMmeroruxcs B Oecce KHUTOM3AATENLCKUX (HUpPM c000-
IIUTh MHE K 1-My aBrycTa cero roja CBOM MMeEHa U (aMu-
JMM, a TaKKe Ha3BaHMS U aJpeca COJCPKUMBIX HMH
¢upm. W.[cnonssrormuii]  00.[sg3aHHOCTH|  cTapmiero
nHcnekropa C.Ilmakcun™.

B.®.Karan

C.O.1larynoBckuit

OTBeT Ha 3TO PACTOPSHKEHHE all BO3MOXKHOCTD YCTaHO-
BUTPH €Ille JBYyX YYaCTHHKOB TOBapHILNECTBa: “Bcredcmeue
pacnopsaxcenus Bawezo Bwicokopoous om 16 urona c.e. 3a
Ne 563 yecmv umero coobuums, umo yuacmuukamu Toea-
puwjecmsa Ona U30AHUA HAVYHLIX U NONYIAPHO-HAYUHBIX
couunenutl uz 0oaacmu YUIUKO-MAMEMATNUYECKUX HAYK NOO
Gupmoro  “Knueouzoamenvcmeo Mamesuc” ¢ Odecce co-
cmosim: 1) Cmamckuii cosemnux @edop Andpeesuu baou-
ues, 2) Oxonuuswuii Ynusepcumem Muxaun Moviceesuu
Henuykuii, 3) [pusam-ooyenm Yuusepcumema Benvamun
@anvkoeuu Kazan, 4) Cmamcxuii Cosemnux Apmemuil
Poobepmosuu Opounckuii, 5) Ilpueam-ooyenm Ynusepcu-
mema Camyun Ocunosuu Illamynoeckuit u 6) Odeccxuii
2-u eunvouu kyney Moiiceii Jlunosuu Illnenuyep. Adpec
Gupmor: Tunoepagpus M.IlInenyepa, yn. Hosocenvckoeo, O.
No 66. Ynonnomouennwiii T-ea “Mathesis” M.1lInenyep”.

CnenoBaTeibHO, YYaCTHUKAMH TOBApHIIECTBA ObLIH
eIIe aCTPOHOM-HA0JII0IaTeIb ACTPOHOMHYECKON 00cepBa-
Topun yHuBepcurera ®.A.babuueB u mupexTop nepBoii B
Poccuu eBpeiickoit rumHazuu ¢ npaBamu M.M.Urnunkuit.

Kaxnplii wieH ToBapuIIecTBa HMEN OIpeAeICHHbIE
o0s3arHOCTH. B.®D.Karan Bo3riaBuiI HaydHYHO KOMHCCHIO
M31aTeabCTBa. YIIOMAHAHUE 00 3TOM KOMHCCHH IT03BOJIS-
€T NPEAIIOI0XKNTb, 9TO OBIIH U IpyrHe KoMuccuu. Ckopee
BCETO (bMHAHCOBBIMU BOIIPOCAMHU 3aHUMAaCs
A.P.OpOunckuii. ChlH U3BEeCTHOTO (PUHAHCHCTA, Mearora
M OOILECTBEHHOI'O AESATEIISI, OH caM MHOIO JIET OBbLI Yje-
HOM IIpaBJICHHs, 3aMECTUTEIIEM IpeceaaTeNs MPaBICHHs
ToBapuiecTBa B3aMMHOTO KPEANTA, IPUHUMAIl y4acTHE B
pabore (uHAHCOBOW KOMHCCHM YHHBEpCHTETa. 3a Ieya-
TaHWE KHUT, €CTeCTBEHHO, oTBeyas M.®.I1Inenuep, oH xe
OCYIIECTBIISUT M TEXHMYECKoe perakTupoBaHue. O ToMm,
KakK 3TO MPOHCXOJMIO, MOKHO ITOYHTATh B IOBECTH €TO
nmouepu B.MuOep «Kak s Oplta ManeHbKas».

Hay4ynoe penakTupoBaHHE KHHUT  OCYIIECTBIILIH
B.®.Karan (8 kuwr), C.O.larynoBckmit (11 xuwur),
A.P.Opounckuii (19 kuur). Iloxg oOmeir pemak-iueit
C.O.llarynoBckoro B 1912-1913 rr. BBIXOAMIA cepus
“bubnnoreka 31eMeHTapHOM MateMaTwku”’. Bceero B ce-
pHH OBUIO BBIIYIIEHO YEThIPE KHUTH, €lle TPU ObUIM 00b-
SIBJICHBI K BBIIYCKY, HO, K CO’KaJICHUIO, HE BBIIIUIN. .

A.P.OpOunckuii 6611 penakropoM cepud “bubnnoreka
Hay4YHBIX HOBOCTeH”’, B KOTOpoil B 1924 r. BeIIUIM 1BE
KHUTH ¥ OBbUIN 3asIBJICHBI elle TpU. Bricouaiinmii ypoBeHb
HAyYHOTO PENaKTHPOBAHUS OTMEUAJICS B MHOTOYHCIICH-
HBIX PEICH3UAX Ha M3maHus “‘Matesuca”.

A .P.OpOuHCcKuit

M.M.Urnuuxwnii
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Kpyr o0s3aHHOCTEH, KOTOphIE HCHONHSIN €Ile Ba
YIeHa TOBApHUIIECTBA, YAAJOCh YCTAaHOBUTH Ojaromaps
H3YYEHHUIO TAKOTO HHTEPECHOTO JOKYMEHTA, KaK 3amicHas
KHWKKa M.M.Urnuu-koro; oH Bel €€ Ha HPOTSIKEHUH
HECKOJIbKUX ITOCJICAHUX MECALICB )KU3HU. Kax CBUJCTCIIb-
ctBytoT 3anucu, ®.A.badbuue 1 M.M.Urmnnkuii pabora-
JIM HaJ KaTajJoraMm H31aTCIbCTBA, BBIXOAUBIIMMH CXKC-
rogHo ¢ 1908 mo 1914 rr.

3a rofpl cBoero cymiectBoBanus “Maresuc” uznan 184
kHuu. HaBpsim nu HeOONbIIONW KOJUIEKTHB Jake OYeHb
TaJaHTJIUBBIX U TPYAOOOMBBIX JIFOJCH MOT OBI JOCTHYb
TaKAX BIICYATIIAIONNX PE3yIbTaTOB, €CIM OBl OHU pabo-
tamu camu. K paboTe m3maTenscTBa OBUTH MTPHUBIICUCHBI
yuyenble HoBOpocCcHICKOTO yHUBEPCUTETA, IPY3bsl U €U-
HOMBIIIICHHUKH, KOTOPBIX O0BEIUHSIA C WICHAMH TOBa-
pHIecTBa 00mIasi Hay4Has, IPOCBETUTENbCKas U 00IIecT-
BCHHas JeaTebHOCTh B HoBopoccuiickom oOriecTtse ec-
TeCTBOMCIbITAaTENEH, HA BhICIINX JKEHCKUX Kypcax, B pe-

nakiun  BO®OM u t.n. Oro  U.B.CrnemuHckuid,
N.IO.Tumuenxo, [.A.Kpbpkanockuid, M.I1.Kactepun,
.. XMbIpoB, B.I1.BeituOepr, I1.T .Menukos,
E.C.EnpuanuHOB, B.B.3aBps10B, JI.A.TapaceBuuy,

I'N.TanpuneeB, H.H.Jlanre. HayunpiMu pemaxTopaMu
OBUTH TaK)Ke TaKWe KPYIHBIC YUYCHBIC CTApIIETO MOKOJIe-
aus, kak K.A.Ilocce, I.W.boprman, O./1.XBonbcon. [Ipu-
SATHO BUJIETh CPEIN HUX TOTJA eIle MOJIOIBIX, HO YK€ H3-
BECTHBIX C.H.Bepumreiina, S1.B.Ycnenckoro,
JIL..Mannenemrama u H.JI.Ilamanexcu. MHorue u3 Ta-
JIAHTJIMBBIX MOJIOJBIX JIIOJCH, MPUBICKABIINXCA K Iepe-
BOJy KHHUT, B JaJbHEHIIEM TaKKe CTaJd HM3BECTHBIMHU
yueHbIMU. D10 W.B.ApHONBA (OTEl BBIAAIOIIErOCsS Mare-
matuka B.W.Apuonpma), I''M.DuxrteHromsr (torma —
MPENOIaBaTENb TUMHAa3unu M.M.Urnumkoro),
E.A.Kupumios (Torma — CTYICHT, JJaOOpPaHT, MarUCTPAHT
Hogopoccwuiickoro yausepcurera), b.®.Ilomaknon (Torma
— cryneHat HoBopoccuiickoro yamBepcureta). [lomcku
MaTepUaIIOB O HEKOTOPHIX pelaKkTopax M IepeBOAYMKAX
ObUTH BeChMa CIIOKHBIMH. DTO OOBSICHAETCS T€M, 4TO HX
CYIbOBI CIOXWINCh mO-pasHoMy: HO.I'.PaOuHOBHY U
S1.B.Ycnenckuit amurpupoBanu, b.®.I1lomaknon 6bu1 pe-
MIPECCUPOBaH, KTO-TO MPOCTO HE CTall HACTOJIBKO M3BECT-
HBIM, YTOOBI OCTABUTh MOCIIC CeOsI MEYaTHBIC MATEPUAITEI.

Bricokuii ypOBEHb KHHT 3aBUCEIN HE TOJIBKO OT YMEHUS
MIPHUBIICYb K COTPYAHUYCCTBY TANAHTIUBBIX U KOMIICTCHT-
HBIX JAYHOCTEH, HO U OT YMEHHS CO3JaTh atMocdepy Io-
BepHsI UX K U3ATEIISIM.

BaxHBIM BOIPOCOM SIBISIETCS SKOHOMHYECKAs TIPUPOAA
W3/1aTeIIbCTBA, KOTOPOe, KaK MBI BHICIH BBIIIE, OBLIO TOBa-
prectBoM 1iox upmoit “KamromsgarensctBo Maresuc”.
Uro at0 o3navaer? Crarbu “ToBapuIliecTBO” OONBIIETO WA
MEHBILIEro 00beMa eCTh BO BCEX JIOPEBOJIIOLMOHHBIX SHIIMK-
JIOTIEJIVSIX, B HUX WJIET Peyb O pasHbIX (JopMax TOBAPUIIECTB U
UX IOpUINYEecKnX ocobeHHOCTSX. OOmmM SBISETCS TO, YTO
TOBAPHIIECTBO — 3TO COIO3 JINII, OOBEANHHBIIIIX CBOU CPEICT-
Ba M JIEATEILHOCTD JUIS IOCTIDKeHHs oome nemn. Kakue ke
CpencTBa MOIJIM OOBSMHUTH WICHBI TOBapHINecTBa “Mare-
3uc”? borareiMu JIFOABMH OHU HE ObUTH. JIeJIo B TOM, 4TO 3a-
paboTOK TMpUBAT-IOIEHTa OB HEAOCTATOYEH HaXKe IS TIPH-
CTOWHOTO CYILIECTBOBAHIS, TIO3TOMY OOJIBIIMHCTBO YYCHBIX
HoBopoccuiickoro yHMBEpcHUTETa NPENOJABAIM €IIE U B
CpeIHHX y4eOHBIX 3aBe/icHIsIX. ECTh OCHOBaHMA CUMTATh, UTO
M.M.Urmxuii 1 A.P.OpOuHCKui OpUTH 32KUTOUHEE APYTHUX

YJICHOB TOBAPHILIECTBA, HO OPraHM3alis U3/aTeNbCTBa TpeOo-
BaJla 3HAYMTENIbHBIX cpencTs. IIpu m3ydennn orueroB Onec-
CKOTO 00IIIecTBa B3aMMHOTO KPEIUTa M CIIMCKOB €r0 WICHOB
OBIIO yCTaHOBJIEHO, YTO OCHOBaTeny “Martesmca” OBUTH HITe-
HaMu dToro ToBapuiiectBa (A.P.OpOunckuii — ¢ 1898,
B.®.Karan — ¢ 1902, Bce octranbhbie — ¢ 1903), HeoqHOKpaTHO
m3bupamcy ero ynonHomodenHbiMu. C 1908 r. “Mare3nc”
CTaJI KOJUIEKTHBHBIM 4jieHOM ToBapuiecTa (CIMCOK 1ICHOB
Opecckoro 00MIecTBa B3aMMHOTO Kpeuta Ha 1-¢ staBapst 1909
roma. — O., 1909. — C. 123), cnenoBaTelbHO MOXHO YTBEp-
JKIIaTh, YTO HIMEHHO TaM OBLIN MOJYYEeHBI KPEIHUTHI I OCHO-
BaHWS U3/IaTENbCTRA.

B 1908-1912 rT. M31aTensCcTBO MEPEXUIIO TIEPHOA pac-
nsera. OHO BOLUIO B YHCIO KPYHNHEHIINX H3JaTENbCTB
Poccun (Cratnctuka npou3BEAECHUN €YaTH, BBIMICAIINX
B Poccuu B 1910 roxy. — C.I16., 1911. — C. 86). B 1910 .
Obu10 M3aaHa 21 kHura (Mo HAaLIMM JaHHBIM — 26), 00IIUM
TupaxoM 76 500 sx3eMIIsipoB Ha cymmy 94 750 pyO.

[TonsATHO, YTO HM MHUpPOBas BOWHA, HU BOIHA IpaXaaH-
CKasl paclBETy HM3/aTelbCTBa HEe OnaronpusTcTBoBain. B
anpene 1919 r. B Ogeccy Bouuta Kpachnas Apmus. B raze-
te “UsBectus Ogecckoro coBera pabovnX, KPeCThTHCKIX
M KpacHOApPMEHCKHX JermyTaToB” W3 HOMEpa B HOMEp
MyOMUKYIOTCS CHHMCKH TPEXIpUSATHI, OOJOKEHHBIX KOH-
Tpudynueil. B cimcke “O6noxenne Oypxxyasun. Cekuus
KHIDKHBIX MarasMHOB, OYKHHHCTOB, KHHUTOHM3/aTEIbCTB,
HOTHBIX Mara3uHOB U TOPTYIOUINX MY3bIKQJIIbHBIMA HHCT-
pyMeHTaMu”, HarneyataHHoM 20 mas 1919 r., Haxonum u
“Mare3uc”. OnHako B npunoxkeHun Ne 55 k 3Toif rasere
ot 5 utons 1919 r. untaem unpopmanuio “O0 00I0KEHUH
KOHTpuOynmeil TpynoBod wuHTemrenuun’ . Ilpuenem
OTPBIBOK M3 3TOTO WHTEPECHOTO CBHUJIETENHCTBA DIIOXU:
“Cpeou psoa aianob, nocmynanouux 6 21aHYH KOMUC-
cuio no 0010cenur0 KOHmpubyyuetl, oopawarom Ha ceos
BHUMAaNUe Jicanobvl npedcmasumenei  UHMELTUSCHYUU,
NPoOU360IbHO  001A2AEMOU  PAZTUYHBIMU — CEKYUOHHBIMU
KOMUmMemamu.

I'nagnas komuccus, ucxo0s u3 mozo NpUHYund, 4mo
Mpyoo6as UHMENNULEHYUSA HU @ KOeM Crydae He Modicem
ObIMb NPUUUCTEHA K IKCIITYAMUPYIOWUM KIACCAM UTU ice
Haxcuswum 01a200aps CHEKYIAYUU 2POMAOHbIE OeHbeU,
yooenemeopsiem OONUUHCIBO OCHOBAMENbHBIX JHCAT00,
ucxoosawux om npeocmasumeneli Uy UHMENNULEHMHO2O0
mpyoa.

B nocreonue onu, nanpumep, dvina cHama KoHmpuoby-
yus 6 20 moic. pyd., HANOKHCEHHAST MUNOZPAPCKOL ceKyuell
Ha Hayunoe npeonpusmue “‘Mamesuc”, Huko20a He 3aHu-
Masuieecs cnexynayuen’”.

Brnacte BHOBb MeHseTCs: B KOHIIE aBrycra Opeccy 3a-
Humaet JlobpoBonbueckas apmus A M. [leanknHa, u gyepe3
MecsIl Ha TepBoit cTpanule “Opecckoro JIMCTKA” MOSBIIS-
eTcsl Takoe OOBsBIeHUE: “KHucouzdamenvckoe mosapu-
wecmeo “Mamesuc”, umes 6 6udy npeobpazoeamvcs 6
aKyuoHepHoe obujecmeo ¢ OCHOSHbIM KANUMAIOM 6 He-
moulpe MUIIUOHA pyo., npuerauiaem dicenarouux noonu-
camwvcs Ha noonedxcawjue npooadce axyuu. Ilpu noonucke
gnocumcs 10% noonucnoii cymmul ™.

Bpsin m Hannioch MHOTO KEJTAIOMIMX MONUCATHCS Ha
aKIMM, HO 3TO Y)K€ He MMEJIO 3Ha4eHHs, TaK Kak B (eBpa-
ne 1920 roma B Onmecce BHOBH ObuTa ycTaHOBieHa CoBeT-
CKasl BJIACTh, KaK IMUCAJHM PaHbIIE, — HABCETA.
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HoBasi sxoHOMHMUECKas IOJMTHUKA COBETCKOW BIIACTH
co3lana yCJIOBHUS IS BO30OHOBJICHUS NEATCIBHOCTH W3-
narenbcTBa B 1922-1925 rr.

B ¢onnax I'ocymapcrBenHoro apxmBa Opjecckoil 00-
nactu coeperaercs npukas ['yOucmoiakoma no ryootaeny
mo nemam medatH. COTJlacHO 3TOMY IpHKazy BCe H3Ja-
TEIHbCTBA JOJDKHBI OBUTH OBITH 3apETHCTPUPOBAHHBI B JECs-
TU/IHEBHBINA cpok B OzpecckoM Ty0oTaene Mo aenam rneda-
1 (IlymkuHckas, 3); Ha BCeX pa3pelIeHHBIX K BBIITYCKY
NPOM3BEACHUIX IeyaTh TpeOOBaJIOCh YKa3blBaTh TOPOJ,
Ha3BaHUE TUNOTpaduH, THPaXX, HOMEp pa3peleHus, ao-
opesuatypy P.O.II. (“paspemieHo otnmenoM rmedaTtu”).
JlelicTBUTENbHO, BCE OTH PEKBH3HUTHI CTOAT HAa KHHUrax
“Mare3snca’” COBETCKOTO ITEPHO/A.

YacTHbIe M37aTENHCTBA MOITIM CBOOOIHO TIPOIABATH BBHI-
TyIICHHBIC TIPOM3BeeHNs TieyaTtr, Ho ['ocms3aaT u ero opra-
HBI Ha MECTaX IMONYYMIN MPEUMYIIECTBEHHOE IIPABO MPHOO-
pETEHUE BCETO THpPaka WIM €0 4acTh. B aapecHoN KHure
“Best Omecca” 3a 1923 r. B oTaerne 00bsBIIeHAN unTaeM: I o-
cyoapcmeentoe u30ameibcmeo Yxpaunul, ooecckoe omoeie-
HUe: UCKTIoYUMeNIbHAsL npooadica Kuue uzoamenvems “‘Kom-
myrnucm”, “Mamesuc”, 2ocydapcmeeHHbiX u30amenbcme u
KPYNHEUWUX KOONEPAMUGHbIX U OONACMHbIX U30amenbems”.
Ha xnurax “Mare3uca”, u3naHHbIx B 1923 1., CTOST 1ITAMITBL:
“Crao usdanus: Odecckoe omoenerue Ioc. H30. Yipaumwi,
Ihwikunckas, 17, a Ha KHATAX, M3IAHHBIX B CJICAYIOIIEM TO-
ay: “Crxnao uzoanus: Odecckoe omoenerue Ioc. H30. Yrpau-
nwt, Jlaccans, 33”.

Bozobnosnenne aesrensHocTH “Martes3nca” Mpoucxo-
muino yxe B orcyTctBue B.®.Karana. On npunsn mpen-
noxenue O.JO.IlImunara, KOTOPEI B TO BpeMs pyKOBOIHII
T'ocynapcTBEeHHBIM HM31aTENLCTBOM, BO3rJaBUTh ero Ha-
yunelii otmen. Eme panpme O.JO.IImunr mpemtaran
npucoequHuTh “Mare3uc” k ['ocuznaty. B Tekcte much-
Ma €CTh U BBICOKas OLIEHKaA AedrenbHocTu “Maresuca”, u
MIPUYMHBI, IPUBEIINE K CBEPTHIBAHUIO €T0 pabOTHI:

“I'nyboroysaxcaemviii Benuamun ®@edoposuy,

Hem HUKAK020 COMHeHus, umo usoamenvcmeo Mathe-
Sis 0ano evicuiue 8 Cmpane 00CMUdICeHUs 8 00NACMU KHU-
2u no mouHviM Haykam. IIpooonscenue smou pabomol
ecmv HACYWHAS KYIbIMYPHAA NOMPeOHOCMb.

C opyeoti cmoponvl, T'ocuzdam uyecmeyem cebs 065~
3AHHBIM 0aMb HAYYHYIO U HAYYHO-NORYISPHYIO Umepa-
mypy. Boaeii-nesoneii Mol ouymumcsi neped HeobXooumo-
CMbIO GbINYCMUMb AHATOSUYHbIE KHUSU, d OMYACTU 0adice
nepeusoams me dce. bowoco, He biuino 6wl nioxo: Iocus-
oam, Kak 3KOHOMUHeCKU NoO0asisiouje CUIbHbIU, No2youm
603MOACHOCIDb 803pOdicOenus Mathesis’a, ne gocnonvso-
BABULUCH €20 HABBIKAMU U MPAOUYUAMU.

Hosmomy npeonacaro credyiowee. Ham ¢ Bamu obve-
ounumscs. Tocuzoam oan 6vl Kanuman 0Ji 803POHCOCHUS
Mathesis’a noo Baweii oupexyueii. Imo OvL10 Obl agmo-
Homuoe npeonpuamue I ocuzoama PCOCP. Ananocuynulii
onvim npodenan c uzoameirbcmeom ‘‘Bcemupnan nume-
pamypa” (I'opvkuii, Tuxono8) u oan npexpacuvie pe3yio-
mamoi. Obe cmopombvl 6ecbMa 008OJbHYL.

Ipowy o060ymams smom eonpoc u coobuwumes ceoe
MHeHue...”

Ho aBronomHbIM mpegnpusitueM Iocuzmata “Mare-
3uc” He ctan. KHuronsgarenbckoe /1e510 ObUI0 MOHOIIOINH-
3UPOBAHO FOCYAAPCTBOM.

B XY10’KECTBEHHOM
r = | ohOopMIICHUH KHHUT IIPUHH-
i Majgd y4YacTHE XYIOXKHUKHU-

§ il | mpocdeccronansl. OgHUM U3
; 9JIEMCHTOB BBICOKOM KHHX-
HOHM KyJNBTYpBI SIBISIETCS W3-
narenbckuil 3Hak. Ilo 3akasy
H3]IaTeIIbCTBA HU3BECTHEIN
xynoxxkHuk A.A.Knaxa Bbl-
MOJTHUJI IIECTh BapUAHTOB
3HaKa, U3 HUX OBUTH 0TOOpa-
HBl 1Ba. B co3manum 00110-
KEK TPUHUMANl ydacTHe |
WU3BECTHBIA KHUKHBIA TIpa-
¢ux M.U.ConomonoB. Emy

A

R T

-

A.A. Knaxa TIPUHAUICKUT OOJI0KKa KHH-
ru C.Tpomromnsra “Urpsl co
cnunykamu”.  CXogHa 1O CTHIKO OOJIOXKKA KHHIH

P.Humoropa “Bo3znyxomnnaBanne”.

Hapsiny ¢ BbIcOkuM 110-
aurpauYeckuM  ypoBHEM
kaur  “Maresnca”  HxX
O4YeHb OOJBIINM JTOCTOMH-
CTBOM ObuIa JIOCTYHHAs
IICHa, YTO TAaKXE OTMeua-
JIOCh BO MHOTHX PEIICH3H-
AX.

I'me xe mnedaranuch
kHurn  “Matesuca”? B
HepBble TOJbl CYIIECTBO-
BaHMsl M3JaTeIbCTBA — B
tunorpadun llnennepa. B
JlabHEHIIeM KapTHHA YC-
JIOXKHSETCS, BCETO B HM3TO-
TOBJICHUM KHWI TpHUHAMA-
qu ydactue 10 Ttumorpa-
¢uit. bompmMH-CTBO KHUT
ObUIO M3rOTOBICHO B TH-
norpadpun  Aximoneprnoro FOxxno-Pycckoro oOrmiecta
neyatHoro jaena. Tam mis “Maresuca” ObUIM U3rOTOBIIE-
HBbI CIICIIMaJIbHbBIC IHpI/I(i)TI)I.

Bcero na mpotspkenuu 1904-1925 rr. Obutn Hamevata-
Hbl 184 kHurm (toma), 128 — nasBanuii, 139 — mepBeIM
u3nanueM. o 1913 r. u3maTenbcTBO pacmoyiarajioch B
tunorpadpun llnennepa no yn. Hosocensckoro, 66. B
1913 r. HInennep mepeexai B HOBBII COOCTBEHHBIH I0M B
CTypa30BCKOM IIepeyiike, 3a.

[Tpu3HaHneM 3HAYECHUS MACATEIBHOCTH H31aTEIbCTBA
CTaJIO TO, YTO 3HAYUTEIBHOE YHCIIO M3daHui “‘Mate3uca”
OBLTO PEKOMEHIOBAHO YUCHOW KoMHccre MUHHCTEpCTBa
HapOJHOTO MPOCBEIIEHHS I OMONMOTEeK cpenHux y4ded-
HBIX 3aBEJICHUM.

Kuuru mo marematuke, pusuke, aCTpPOHOMHHU, XHUMUH,
OMOJNIOTHH, UCTOPUH U QHUIOCOPHUN €CTECTBO3HAHMS, YBU-
JIeBIIIME CBET Oyaromapst U3aresibcTBy “‘Mare3uc”, ocra-
BWIN TIIyOOKHMH Cllel B UCTOPHM HayKH, oOpa3oBaHUS,
KHUTOM3JaTEJIECKOTO JIela.

O06:110XKa pabOTHI
M.U. ConomoHOBa
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ABSTRACT. The Big Bang predicted by Friedmann
could not be empirically discovered in the 1920th, since
global cosmological distances (more than 300-1000 Mpc)
were not available for observations at that time. Lemaitre
and Hubble studied receding motions of galaxies at local
distances of less than 20-30 Mpc and found that the mo-
tions followed the (nearly) linear velocity-distance rela-
tion, known now as Hubble's law. For decades, the real
nature of this phenomenon has remained a mystery, in
Sandage's words. After the discovery of dark energy, it
was suggested that the dynamics of local expansion flows
is dominated by omnipresent dark energy, and it is the
dark energy antigravity that is able to introduce the linear
velocity-distance relation to the flows. It implies that
Hubble's law observed at local distances was in fact the
first observational manifestation of dark energy. If this is
the case, the commonly accepted criteria of scientific dis-
covery lead to the conclusion: In 1927, Lemaitre discov-
ered dark energy and Hubble confirmed this in 1929.

Introduction

It has seemingly been taken for granted that in 1929
Hubble discovered exactly what Friedmann predicted sev-
eral years before, in 1922 -- see, for example, "The brief
history of time" by Stephen Hawking [1], and “Edwin
Hubble: the Discoverer of the Big Bang Universe” by
A.C. Sharov and L.D. Novikov [2]. Einstein was among
the first physicists and astronomers who adopted or shared
this view (but not Friedmann who died in 1925).

A non-traditional point was however made by Steven
Weinberg in "The First Three Minutes"[3]: "Actually, a

look at Hubble's data leaves me perplexed how he could
reach such a conclusion -- galactic velocities seem almost
uncorrelated. In fact, we would not expect any neat rela-
tion of proportionality between velocity and distance for
these 18 galaxies -- they are all much too close, none been
further than the Virgo Cluster. It is difficult to avoid the
conclusion that... Hubble knew the answer he wanted to
get."

In [1-3], Lemaitre is not given any credit for the linear
velocity-distance relation (the very his name cannot be
found in [1]), though the discovery of the relation is ex-
plicitly reported in his 1927 paper long known to many
cosmologists. The observational data he used (especially
as presented in a velocity-distance diagram [4]) look
somewhat more scattered than that in Hubble's diagram of
1929. So Weinberg's challenge extends equally to Lemai-
tre's result as well.

Contrary to Weinberg, Alan Sandage, who was Hub-
ble's successor in observational cosmology on Mount Wil-
son and Mount Palomar, accepted Hubble's law for local
galaxies as an important well-established empirical fact.
He had however doubts about its cosmological interpreta-
tion [5-7].

The recent debate on the history of Hubble's law [4,8-
11] revives interest to earlier controversial views [1-3,5-7]
and rises again a question on the essence of the matter:
What was actually discovered -- if any -- in 1927-29?

Paradox

Sandage's argument [5-7] of 1972-99, was, in brief, as
follows. Friedmann's cosmology describes a Universe
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which has the uniform (homogeneous) matter distribution
and expands in accordance with the linear velocity-
distance relation. The linearity and the uniformity are
linked: the matter distribution may be uniform and pre-
serve its uniformity, if and only if the expansion velocity
is directly proportional to the distance at any moment of
time. The observed Universe is indeed uniform on average
over spatial scales of more than 300-1000 Mpc which is
the size of the cosmic cell of uniformity. Friedmann's
cosmology is applicable to such large distances only, and
it says nothing about local spatial scales of less than 2-3
Mpc (or 20-30 Mpc, as it became clear after the distance
revision made by Sandage in the late 1950th). Does it
mean that Hubble's law has nothing in common with
global cosmological expansion?

Note that not only in cosmology, but also in dynamics
of gravitating medium in general, the linear velocity-
distance relation assumes uniformity of matter distribution
and vice verse. Therefore one should expect matter uni-
formity in the area where the velocity-distance linearity is
observed. But the real matter distribution is highly non-
uniform on local scales of a few dozen Mpc.

Sandage introduced the notion of "expansion flows" for
systems of receding galaxies with nearly linear velocity-
distance relation to describe the observational situation in
most obvious way. When deviations from linearity (veloc-
ity dispersion) are small, the flow is considered "quiet".
The quietness of expansion flows has repeatedly been
confirmed in increasingly precise observations both inside
and outside the cosmic cell of uniformity. In 1999 [7] and
again in 2006 [12], Sandage (together with his collabora-
tors) reported that expansion flows were quiet in the dis-
tance interval from a few Mpc to the global cosmological
scales. It is especially puzzling that the rate of expansion
(the velocity-to-distance ratio known as Hubble's factor in
cosmology) is the same within 10-15% accuracy for all
these distances and for the global expansion as well.

How may this be possible, if local flows have nothing
in common with global cosmology?

Thus, Sandage pointed out a paradox: 1) Linear flows
are observed inside the cosmic cell of uniformity where
the matter distribution is highly non-uniform and such
flows cannot exist. 2) The expansion rates of the local
flows are practically the same as in the Universe as a
whole. In 1999, 70 years after Hubble, Sandage con-
cluded: "We are still left with the mystery" [7]. A year
later, in 2000, a solution to the paradox was suggested
[13]: 1) Local flows of expansion are nearly linear due to
dark energy. 2) Omnipresent dark energy dominates the
dynamics of both local and global flows and makes their
expansion rates be (almost) identical. Sandage and his
colleagues commented this suggestion in 2006: "No viable
alternative to vacuum [dark] energy is known at present.
The quietness of the Hubble flow lends support for the
existence of vacuum energy" [12].

Dark energy in quiet flows
Dark energy was discovered in 1998-99 (Nobel Prize of

2011) at largest horizon-scale cosmological distances
[14,15]. It contributes about 3/4 to the total mass/energy

balance of the observed Universe as a whole. Its micro-
scopic structure is completely unknown -- this is consid-
ered as the most severe problem of fundamental physics
and astronomy of the 21st century.

In macroscopic description, dark energy may ade-
quately be treated as a vacuum-like perfectly uniform
fluid which produces antigravity. The observed effective
(anti)gravitating density of dark energy is 6 times the
gravitating mean cosmic matter (dark matter and baryons)
density for the Universe as a whole at the present epoch.
Because of this dark energy controls (mainly) the ob-
served global cosmological expansion and makes the Uni-
verse expand with acceleration. These are the key features
of the currently standard LambdaCDM cosmological
model in which dark energy is represented by Einstein's
cosmological constant A.

In [13] (see also [16-22]), it was demonstrated that dark
energy could act and even dominate not only globally, but
also locally, inside the cosmic cell of uniformity. Since
dark energy exists everywhere and has a perfectly the
same density in any point of space, it makes the whole
world more uniform on local scales. The effect is strong in
low-density areas outside large matter overdensities such
as groups and clusters of galaxies. Local expansion flows
are observed just in such low-density areas. In these areas,
flow galaxies move (almost) as "test particles" on the dy-
namical background dominated by dark energy.

In terms of hydrodynamics, if dark energy dominates
dynamics of expansion flows, it brakes the hard link be-
tween the kinematics of the flows and the matter distribu-
tion in them and around. Because of this, a highly non-
uniform matter distribution becomes compatible with the
quietness of an expansion flow. In this way, the first as-
pect of the paradox above is eliminated. The second as-
pect is also resolved since dark energy dominates both
local and global flows. The local and global flows do not
"know" about each other, but the both are (mainly) con-
trolled by the same physical agent which is omnipresent
perfectly uniform dark energy. Quantitatively, when dark
energy dominates, the expansion rate (both local and
global) is determined (mainly) by dark energy only; as a
result, the rate should be close to the universal value Hy, =
(8m/3) pa"* = 60 km/sec/Mpc, where p, is the density of
dark energy measured in global observations [14,15]. In
the LambdaCDM model, the observed global expansion
rate is Hy = 70-72 km/s/Mpc. The local rate found re-
cently by Sandage and collaborators [12] is H = 63
km/s/Mpc for the distance interval from 4 to 200 Mpc.
Both rates (measured with the accuracy of about 10%) are
indeed close to the universal value H,, and because of this
they prove to be close to each other.

The very local flow

Karachentsev and his collaborators [23] have recently
found (with the use of the HST) a nearly linear velocity-
distance relation in the "very local" flow of dwarf galaxies
at distances less than 3 Mpc from us. Well studied both
observationally and theoretically (see [24] and references
therein), the flow presents a good (and most close to us)
example of the general picture sketched briefly above.
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Recall that our Galaxy, the Milky Way, together with the
giant Andromeda Nebula and dozens less massive galax-
ies form the Local Group of galaxies. This is a gravita-
tionally bound quasi-stationary system of 2 Mpc across
embedded -- as all bodies of nature -- in the uniform dark
energy background. Around the group, at distances 1-3
Mpc from the group barycenter, two dozen dwarf galaxies
move away from the group forming the very local expan-
sion flow. The flow is quiet: it follows closely to the linear
velocity-distance relation [23].

The force field in the flow area is a sum of the gravity
produced by the matter (dark matter and baryons) of the
group and the antigravity produced by the dark energy
background. The selfgravity of the flow dwarfs contrib-
utes little to the force field, and they may reasonably be
considered as test particles. Estimates indicate that the
dark energy antigravity is stronger than the gravity of the
Local Group at distances larger than 1 Mpc from the
group barycenter. Since antigravity dominates in the flow
area, the flow is accelerated by dark energy. Our models
show also that the accelerated flow might be rather chaotic
initially, but it is getting more and more regular and quiet
with time under the action of the dark energy antigravity.
Asymptotically, the flow becomes exactly linear, and its
expansion rate approaches the universal value Hy = 60
km/sec/Mpc which is determined by the dark energy den-
sity only (see Sec.2). A similar asymptotic behavior is
prescribed by the LambdaCDM model to the global cos-
mological expansion: its expansion rate (the Hubble fac-
tor) tends to the same universal value HA. Since the ob-
served values of H and Hy are close to Hy, the present-day
states of both local and global flows are not far from their
common asymptotic state -- as it should be indeed where
and when dark energy dominates.

Quiet local flows of expansion have also been observed
recently around two other nearby groups of galaxies and
around the Virgo Cluster of galaxies. The nearly linear
velocity-distance relation and similar expansion rates are
characteristic for each of them. Dark energy domination is
recognized to control the major trend of the flow evolution
and determines the asymptotic value of the expansion rate,
while small individual deviations from this are due to spe-
cific local conditions in the flows and around them. The
structure, dynamics and the very origin of the local flows
are due to the local gravity-antigravity interplay and little
affected by the global Big Bang (not saying about "initial
inflation").

Conclusions

To summarize, neither Lemaitre, nor Hubble discov-
ered the Big Bang in 1927-29. This has been done decades
after that by Sandage and other astronomers (including the
authors of the works [14,15]) who have extended extraga-
lactic observations to the truly cosmological distances of
300-1000 Mpc and more. At local distances of less than
20-30 Mpc, Lemaitre in 1927 and then Hubble in 1929

dealt with accidental sets of galaxy-members of local ex-
pansion flows. These galaxies preserve in their quiet col-
lective kinematics a dynamical signature of dark energy.
The signature is the (nearly) linear velocity-distance rela-
tion. Recognized empirically at local distances, this rela-
tion has occurred to be the first observational manifesta-
tion of omnipresent dark energy. Thus, the present-day
understanding of the essence of the matter and commonly
accepted criteria of scientific discovery lead to the conclu-
sion: In 1927, Lemaitre discovered dark energy and Hub-
ble confirmed this in 1929.
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Introduction

In the development of relativistic gravitation and dy-
namical cosmology after Einstein and Friedmann one may
see 3 stages:

1. Investigation of models with matter sources as per-
fect and viscous fluids.

2. Studies of models with sources as different physical
fields, starting from electromagnetic and scalar ones, both
in classical and quantum cases (our program from 1968
[1D).

3. Application of ideas and results of unified theories of
physical interactions (UT) to treating fundamental prob-
lems of cosmology (dark energy and dark matter) and BH
physics, especially in high energy regimes, using extra
dimensions and p-branes (our program from 1987[2-4]).

The study of relations between gravitation and micro-
physics became one of the most actual and developing
branches of modern physics since 60’s of the previous
century. Among basic trends there were quantization of
the gravitational field, of other physical fields in a given
gravitational background, super-gravity, quantization of
model systems - quantum cosmology, self-consistent
treatment of quantum-gravitational effects (spontaneously
broken symmetries in a gravitational field, particle pro-
duction, vacuum polarization, etc.), particle like solutions,
unification of gravitation and other physical interactions
(for details see [1] ).

These investigations became possible due to the prog-
ress of quantum field theory. Their aim is the solution of
such vital problems as birth of the Universe and creation
of its mass, avoidance of the initial singular state in cos-
mology and the final one during the collapse, isotropiza-
tion of the Universe expansion, explanation of its entropy,
charge asymmetry and so on.

Much attention was paid also to modifications of GR,
which is caused by several reasons. First, GR is known to
be nonrenormalizable. This means that we must modify
the classical theory of gravitation, or change the quantiza-
tion procedure, or consider the gravitational field to be
classical in its nature. Second, there is a possibility of
slow variations of the effective gravitational coupling less

than 5-10"° per year. Finally, generalizations of GR are
motivated by attempts to surmount such difficulties as
singularities, the energy problem, etc.

Here, we briefly dwell upon our earlier and recent stud-
ies on the role of gravitation in micro- and macrophysics
through the study of exactly solvable self-consistent gravi-
tational and cosmological model systems in GR and many
dimensions (for details see [1-4], in particular in 4 dimen-
sions:

— exact solutions of classical field systems and their ap-
plications to collapse, cosmology and elementary par-
ticles,

— quantization of cosmological models with the cosmo-
logical constant and fields as matter sources and ap-
plications of the results to the problems of initial sin-
gularity, transitions between metrics with different
topology and the birth of the Universe ;

— self-consistent treatment of quantum-gravitational ef-
fects (back-reaction) such as spontaneous symmetry
breaking in the gravitational field, particle production
and vacuum polarization;

— analysis of relations among the fundamental constants
and their possible variations;

— construction of the theory of gravitation with a con-
formal Higgs field, giving models free of initial cos-
mological singularity and admitting variations of the
effective gravitational coupling;

— and afterwards on similar problems in many dimen-
sions.

On the first stage classical gravitational and other
physical fields are used as sources of classical GR equat-
ions. Then, in quantum cosmology we studied as quantum
ones both the material and the simplest gravitational
(cosmological) fields. On the next stage quantum effects
of matter and its back reaction on the gravitational field
were calculated. Further, based on the previous analyses
and a study of relations between macro- and microphysi-
cal constants, we suggested one of the variants of general-
ised gravitational theory with conformal scalar field [5].

Then, exact solutions of the system of scalar, electro-
magnetic and gravitational fields were obtained and stud-
ied both in the case of spherical symmetry and in the met-
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rics of homogeneous and isotropic models [6]. Criteria of
particle-like solutions of fields systems in gravitational
field were formulated and applied to different classes of
solutions [7].

Quantization of a cosmological model with the con-
formal scalar field was done. The result was obtained on
null probability of a singular state which is of pure quan-
tum nature. When the cosmological constant was taken
into account, we got the possibility of transition between
different types of models. As a limiting case of this proc-
ess we had an explanation of birth of the Universe as a
penetration through a potential barrier into the observable
region and as a particular case - its creation from vacuum
[8,9]. It was the first demonstration of the creation of the
Universe from “nothing” as a quantum vacuum effect.

In the self-consistent approach the effect of gauge SSB
of a conformal Higgs field was treated. In the open Fried-
mann model it leads to the non-singular solution [10,11].
This was also the first demonstration of the non-singular
solution due to quantum vacuum effect. Some self-
consistent models with particle creation were constructed,
explaining the observable mass of the Universe.

We suggested and studied the theory of gravitation with
the conformal Higgs field which is free of the initial cos-
mological singularity and is compatible with the men-
tioned above variations of fundamental constants data
[10].

These results led to a conclusion about a regularizing
role of gravitation both in the micro-world and in cosmol-
ogy. Now, we will dwell upon these studies in more detail.

Scalar and electromagnetic fields in GR

Treatment of classical fields as matter sources in the
Einstein-Hilbert equations was and still is an important
and necessary step in the study of relations between gravi-
tation and micro-physics. It allows one to include a wider
class of equations of state than those used in the hydrody-
namical approach in GR. The reason is that self-consistent
systems of gravitational and other physical fields imply
equations of state through the corresponding dynamical
equations. Besides, this approach is better suited to the
analysis of such extreme processes as the collapse of mas-
sive bodies, early stages of the evolution of the Universe
and also for the study of the role of gravitation at small
distances and in particular in the formation of particle-like
configurations.

Investigation of self-consistent model systems of gravi-
tational and other fields was first carried out in [5] starting
from conformal scalar and gravitational fields in connec-
tion with the hypothesis about the existence of super-
heavy particles - planckeons (or maximons) whose pa-
rameters are the Planck mass my, length L and time t;.. In
that paper for the first time classical and quantized scalar
fields with conformal coupling were used in a self-
consistent manner. Exact static solutions were obtained as
closed Einstein universes. It was proved that their size
could not be less than L. Einstein equations were used
with the cosmological constant which for this solution
took the value of the order 1/L%. For this solution the en-
ergy density within the planckeon and the vacuum energy
density defined via the cosmological term are of the same

order. This establishes a certain relation between the
planckeons and the "gravitational vacuum".

Stability of the planckeons was investigated under
time-dependent, maximally symmetric perturbations.
These were shown to increase with time that means a fi-
nite life of the planckeons as cells of the gravitational
vacuum. This decay of super massive particles later was
used in the inflaton decay idea in the early universe and
still is being used nowadays.

Solutions for N quantum scalar particles in the closed
Einstein model were also obtained . This solution led to
relations connecting hadron mass, A-term and the observ-
able radius and particle number of the Universe. When
any two of the parameters are taken from the experiment,
these relations give the other two parameters. The maxi-
mal number of any scalar particles in the Universe nowa-
days is of the order 10'° according to this solution and
their mass is equal to the graviton mass.

Nonstatic solutions of interacting massless conformal
scalar field and gravitation with a nonzero A-term in the
Friedmann metric were obtained. A nonsingular solution,
stable according to the Lyapunov criterion, was singled
out; for late times this solution tends to the static Einstein
model. This solution also gives the maximal particle num-
ber: Ny ~ 102° when A ~107°° em™, which corresponds
to its present value .

Another application of self-consistent systems of gravi-
tational and conformal scalar fields is the description of
spherically symmetric systems, e.g. in the collapse prob-
lem. Exact solutions were found in [12]. They consist of
three classes, one of which is rather simple: the metric is

ds*=(1 - rQ/r)2 dt’ - (1 - ro/r)*dr’ - r* dQ7, r, = const.

It has an event horizon and realizes the Reissner-
Nordstrom black hole solution with an external massless
scalar field. The third term in the expansion of gy for m =
my, , corresponds to the quantum-mechanical repulsion
potential (h/r)* /2my,; , connected with the momentum un-
certainty h/r caused by the scalar field in the spherically
symmetric gravitational field. Analysis of test particle
motions in this metric has shown that there always exist
some Iy, at which a bounce takes place. Similar solutions
for scalar, electromagnetic and gravitational fields in the
spherically symmetric case were obtained and discussed in
detail in [6].

Particle-like solutions of fields in GR

The necessity of extended particle models treatment is
dictated, on one hand, by modern experimental data on
complicated internal structure of particles and, on the
other hand, by the difficulties of theories operating with
point objects. Classical particle models (instantons, soli-
tons, etc.) based on nonlinear field equations are at present
widely discussed. However, in these investigations the
gravitational field is, in general, not taken into account. A
self-consistent inclusion of gravity is important due to the
universal character of gravitational interaction which is
always present and cannot be shielded.

In [7] exact solutions of interacting scalar, electro-
magnetic and gravitational fields were discussed. Two cri-
teria of particle-like solutions with gravity were formu-
lated, the strong one and the weak one. First requires the
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solution to be (i) asymptotically flat (with material fields
also properly decreasing), (ii) static or stationary, (iii)
singularity-free.

The regularity requirement combined with (i) guarant-
ees both finiteness of the total field energy, of the inertial
mass m;. and the equality m = m;, where m is the active
gravitational (Schwarzchild) mass. Besides, existence of
singularities manifests a limitation on the validity domain
for a given model, or even on the classical concept of
space-time. However, requirement (iii) cannot be fulfilled
not only by systems with linear matter fields, but also by a
broad class of systems containing directly interacting
fields. Therefore, along with the strong criterion, we for-
mulated a weak one, in which the requirement (iii) is re-
placed by the requirements (iii.a) Eg< 00 . (iii.b) m =m;.
Then, some singular configurations will be particle-like in
the sense of the weak criterion. The solutions with linear
massless scalar, linear electromagnetic and gravitational
fields were analysed on the basis of these criteria. It was
shown that all the solutions are singular and thus violate
the strong criterion. Besides, in all the cases when hori-
zons are absent, the total material fields energy is not fi-
nite and therefore the weak criterion is also violated.
When there is a horizon (the Reissner-Nordstrom type
solution), E; integrated over static region is finite and for-
mally the weak criterion is fulfilled. Non-linear electrody-
namics was also investigated with the Lagrangian depend-
ing arbitrary on the electromagnetic field invariant. It was
proved that the strong criterion cannot be fulfilled, what-
ever this dependence is, since such a configuration cannot
have a regular center. General conditions were given for
the fulfilment of the weak criterion. The fact that it can be
really satisfied was demonstrated explicitly for the solu-
tion of the GR-Born-Infeld system. Solutions for various
types of direct interaction of massless scalar and electro-
magnetic fields in GR were also obtained and analysed. In
the case of Liy = W(¢) Fop F*/16m, W(0) = exp(c @) — 1,
o = const the solution satisfies the weak criterion though
the metric and the scalar field are singular at the centre.
The field energy is finite both in the flat-space limit and
for  — O. In the latter an event horizon of the Reissner-
Nordstrom type appears and the total energy is of the
Planck order. For real particles mass and charge the direct
field interaction dominates in the field energy and the con-
tribution of gravity is extremely small. A regular model,
satisfying the strong criterion was constructed as well. In
this model charge and mass densities in the centre are zero
and take the maximum values when r = ro/4 = ¢ /(4 mc?).
This picture corresponds to the real proton charge and
mass distributions obtained experimentally.

Quantum cosmological models

Methods of quantum cosmology (QC} became espe-
cially popular after DeWitt quantized the Friedmann uni-
verse filled with dust. QC occupies an intermediate posi-
tion between different approaches to the unification of
gravity with quantum physics: quantization of material
fields on the gravitational background and quantization of
the gravitational field itself. From the first one it differs in
that the quantization of a simple gravitational field (cos-
mological) is performed along with the material fields

quantization in a self-consistent manner. As for the second
one, QC is a simpler task since only a finite number of
degrees of freedom is quantized and the problem effect-
ively becomes quantum-mechanical. The relative simplic-
ity of QC gives one a possibility to solve exactly some
problems both on the classical and quantum levels. Never-
theless, the results of the QC are not exact results of a
complete quantum theory of gravitation. Indeed, there
must be vacuum fluctuations in those degrees of freedom
which are suppressed, otherwise the uncertainty principle
would be violated for the corresponding coordinates and
momenta. But one may hope that the main features of QC
remain in the complete quantum gravity and we shall be
able to find ways of unification of micro- and macro-
world phenomena.

Quantization of a closed Friedmann model filled with a
conformal scalar field by the Dirac-DeWitt method was
first performed. It was proved that the probability of a
singular initial state is equal to zero, this result being of
purely quantum nature. It was also shown there that the
localization domain of the solution in the ultra-relativistic
case (small scale factor) is of the order of L. In the classi-
cal limit the usual Friedmann singular solution was ob-
tained. It was also shown that at small times the conformal
scalar field behaves like an ultra-relativistic gas and at the
present epoch - like dust. So, it represents a good model
for matter with variable equation of state in cosmology.
Other aspects of QC, namely, a comparison of the Dirac-
DeWitt and ADM methods in the case of geometrical op-
tics, the uncertainty relation in isotropic cosmology, quan-
tization of the Friedmann metric matched with the Kruscal
one, etc., were studied .

The role of the cosmological constant in QC was first
studied in [8] . It was shown that for A > 0 there exist
quasi-stationary states of the system and a finite proba-
bility of tunneling of the Universe from one type of model
to another. This solution describes birth of the Universe
with both finite and null energies of matter. Exact vacuum
solutions (i.e. without matter) in QC for closed and open
models were obtained and investigated later. These gen-
eral solutions were shown to be non-singular for DeWitt's
operator ordering. An example of a singular general solu-
tion (that with a finite probability of zero scale factor) was
also given, though particular solutions may of course be
non-singular. This example refers to another operator or-
dering. Quantization of an open Friedmann model with
dust, cosmological costant and conformal scalar field was
also obtained and studied [1].

Self-consistent treatment of quantum-gravitational
effects

Another approach to the problem of singular states in
cosmology is a self-consistent treatment of quantum ef-
fects calculated in a given gravitational field (back reac-
tion). With quantum effects the conditions of classical
theorems on singularities can be violated and as a result
non-singular solutions in cosmology can be obtained even
though the gravitational field remains classical. The most
interesting effects treated that may in principle lead to
avoidance of singularities, are spontaneously breaking of
symmetry (SSB) of physical fields filling the Universe
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and the vacuum polarization and particle production in a
non-stationary cosmological field. Back reaction of the
gauge SSB of massless conformal Higgs field was first
treated in [10,11]. It was shown that in the open Fried-
mann model a non-singular solution of the form a = (L +
) exists, where a is the scale factor and L = (/2 )"* ~
10¥cm for the self-interaction parameter of the order
unity. Non-singular solutions for a massive Higgs field at
small times were also obtained [13]. There it was shown
that at times of the order of @ ~ m™ the symmetry is re-
stored and the solution becomes that of the usual Fried-
mann-type obtained earlier. Later it was proved also that
the conclusion of singularity avoidance remains valid if
radiation and nonzero cosmological constant are taken
into account, see [1]. The same happens if combined
quantum effects such as SSB and vacuum polarization
(including the cosmological term) are included in a self-
consistent manner. SSB in an anisotropic cosmological
model with two Higgs fields, one of which describes a
vacuum domain structure in agreement with Bogoliubov's
ideas, was investigated. Analytical and computer calcula-
tions gave some non-singular solutions for a certain range
of the parameters involved. The states of maximum com-
pression and symmetry restoration in the massive case
were obtained.

Conformal SSB of a massless Higgs field was also [10]
treated. In this case the gravitational constant is expressed
as a function of the scalar field vacuum average and a
cosmological constant appears in the Lagrangian. The
most important fact is the appearance of the Einstein-
Hilbert gravitational term in the action, R/2x , the new
macroscopic quantity, as a result of conformal SSB in a
curved space-time. In other words, gravitation may be
treated as a classical manifestation of quantum vacuum
properties. In this respect one may not exclude the possi-
bility that the gravitational field is purely classical and
must not be quantized.

Several self-consistent cosmological models with par-
ticle creation were constructed [1] using the variable-
frequency oscillator quantization method. The present
number density of nucleons and the possible number den-
sity of gravitons are obtained as a result of particle pro-
duction in the gravitational field of the expanding Uni-
verse. Self-consistent models with incoherent creation of
fermions have been obtained, using the method of Hamil-
tonian diagonalization. The observational parameters are
calculated, in particular, the present matter density and the
age of the Universe. A model is singled out in which the
so called Mach relation 2GM/a ~ 1 is fulfilled.

Theories with variations of fundamental physical
constants

As a result of analyses of hypotheses and theories pre-
dicting variations of the constants along with the cor-
responding observational and experimental, astronomical,
astrophysical and geophysical data a conclusion was
drawn that possible variations of the atomic constants are
excluded at a rather high level. Variations of the gravita-
tional coupling on the level 5-10" per year in the atomic
system of units (c, h, m = const) or of all the masses in the
gravitational system of units (c, h, G = const) do not con-

tradict modern experimental data. From the present view-
point any variations of the constants (if they exist) are not
absolute: they depend on the system of measurements
used, i.e. on the standards based on a particular type of
interaction.

The theory of gravitation with a Higgs conformal field,
generalizing the one with linear conformal field used first
in [5] was suggested in [10]. In this theory GR Lagrangian
appears as a consequence of conformal SSB of the non-
linear scalar field on the gravitational background. An
advantage of this theory is the absence of an initial sin-
gular state in isotropic cosmology as a result of a self-
consistent treatment of gauge SSB in a cosmological field.
Besides, in the atomic system of units it admits variations
of the effective gravitational coupling allowed by the
modern experiments. In the gravitational system of units
this corresponds to variations of all masses. Transitions
from one system of units to another are performed through
conformal transformations. Different aspects of this theory
are studied: cosmological solutions, the role of conformal
transformations etc. Cosmological solutions with local
inhomogeneities were investigated. The general method of
construction and study of topological transitions models is
formulated. Their local properties including asymptotic
behaviour in the singularity neighbourhood are studied
and applications to the problems of gravitation and cos-
mology as well (singular state and exponential expansion).
The method is shown to lead to scalar-tensor theories of
topological transitions.

We estimated also the possible variations of the
gravitational constant G in the framework of a generalized
(Bergmann-Wagoner-Nordtvedt scalar-tensor theory of
gravity on the basis of the field equations, without using
their special solutions. Specific estimates were essentially
related to the values of other cosmological parameters
(Hubble and acceleration parameters, dark matter density
etc.), but the values of G /G compatible with modern ob-
servations did not exceed 5-10™"/year.

Thus, the method of exactly solvable self-consistent
model systems of interacting fields allows us to get rather
important results in gravitation, cosmology and astrophy-
sics and to find some relations between different physical
interactions.

Multidimensional gravitational and cosmological
models

The necessity of studying multidimensional models of
gravitation and cosmology [2-4] is motivated by several
reasons. First, the main trend of modern physics is the
unification of all known fundamental physical interac-
tions: electromagnetic, weak, strong and gravitational
ones. During the recent decades there has been a signifi-
cant progress in unifying weak and electromagnetic inter-
actions, some more modest achievements in GUT, super-
gravity, string and super-string theories. But, we still have
no good model unifying all 4 interactions. All present uni-
fied models use different number of extra dimensions: 10,
11, 26, 5, 6, 7 etc.

Second, multidimensional gravitational models, as well
as scalar-tensor theories of gravity, are theoretical frame-
works for describing possible temporal and range varia-
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tions of fundamental physical constants [15-17]. These
ideas have originated from the earlier papers of E. Milne
(1935) and P. Dirac (1937) on relations between the phe-
nomena of micro- and macro-worlds, and up till now they
are under thorough study both theoretically and experi-
mentally. The possible discovery of the fine structure con-
stant variations is now at a critical further investigation.

Lastly, applying multidimensional gravitational models
to basic problems of modern cosmology and black hole
physics, we hope to find answers to such long-standing
problems as:

singular or nonsingular initial states,

creation of the Universe,

creation of matter and its entropy,

cosmological constant,

coincidence problem, origin of inflation and specific
scalar fields which may be necessary for its realization,
isotropization and graceful exit problems,

stability and nature of fundamental constants,

possible number of extra dimensions, their stable com-
pactification,

new revolutionary data on present acceleration of the
Universe, dark matter and dark energy nature etc.

Bearing in mind that multidimensional gravitational
models are certain generalizations of general relativity
which is tested reliably for weak fields up to 0.0001 and
partially in strong fields (binary pulsars), it is quite natural
to inquire about their possible observational or experimen-
tal windows. From what we already know [2-4], among
these windows are:

possible deviations from the Newton [18] and Coulomb
laws, or new interactions,

possible variations of the effective gravitational con-
stant with a time rate smaller than the Hubble one,

possible existence of monopole modes in gravitational
waves,

different behavior of strong field objects, such as mul-
tidimensional black holes, wormholes and p -branes,

standard cosmological tests,

possible non-conservation of energy in strong field ob-
jects and accelerators, if brane-world ideas about gravity
in the bulk turn out to be true etc.

Our realized program [2-4] in multidimensional cos-
mology includes exact solutions with sourses as:

A, (A+¢) (nonsingular, dynamically compactified, in-
flationary);

PF, (PF+o) (nonsingular, inflationary);

viscous fluid (nonsingular, generation of mass, en-
tropy); explaining quintessence and coincidence in 2-
component model;

giving stochastic behaviour near the singularity, bil-
liards in Lobachevsky space, when D=11 is critical and ¢
destroys the billiards (94);

Ricci-flat solutions above for any n, also with curvature
in one factor-space and with curvatures in 2 factor-spaces
only for N=10,11;

with scalar fields , dilatons, forms of arbitrary rank
(1998, inflationary, bouncing, A generation);

first billiads for p-branes (1999);

dilatonic fields with potentials, billiards for these sys-
tems;

quantum variants (WDW-equation) for above cases and

solutions with present acceleration and variation of G
[20,21]. In particular, we considered cosmological models
in diverse dimensions leading to present acceleration and
a relatively small time variation of the effective gravita-
tional constant G now. In case of two factor spaces with
non-zero curvatures without matter, we have suggested a
mechanism for predicting small G /G. When the 3-space
has a negative curvature and the internal space has a posi-
tive curvature, we got an accelerating expansion of our 3-
dimensional space and a small value of G /G.

Integrable models with extra arbitrary dimensions were
obtained and studied also in spherical symmetry cases, see
[2-4].
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ABSTRACT. This manuscript is a shorthand version of
my talk given at Odessa Gamov School on Astronomy,
Cosmology and Beyond (22-28 August 2011, Odessa,
Ukraine). Within this note we very briefly review the
main achievements, new results and open problems in
neutrino physics of today.

1. Introduction

Neutrino is a light spin one-half fermion participating
in weak and gravitational interactions. Its history begins
with a letter of W.Pauli (4™ December 1930) to Lise
Meitner et al. in which he suggested an existence in nuclei
of electrically neutral particles with a small mass which he
called «neutron». With help of these «neutrons» Pauli
attempted to solve several puzzles: seemingly violation of
energy-momentum conservation in 8-decays (continuus -
spectrum instead of expected discrete spectrum) and
«wrong» spin statistics of nuclei °Li, "*N (these nuclei
have an integer magnetic spin which could not be com-
posed of an odd number of spin one-half protons). The
first theory of weak interactions was given by E.Fermi
who also introduced a new name for a light neutral parti-
cle participating in these interactions — «neutrino». It is
probably worth to mention that modern solution to Pauli's
problems of 1930 actually requires two different particles:
neutron and neutrino while this fact is usually omitted
refering to Pauli's letter as to a theoretical discovery of
neutrino.

1.1 Number of types of neutrino

Experimental discovery of three neutrino flavours span
in time for more than 50 years: 1956 (v.), 1962(v,) and
2000 (v;). The flavour of neutrino is not however a good
quantum number — it was experimentally found that it is
not conserved. Instead it is better to think about number of
neutrino species — number of particles with different
masses. Assuming universality of weak interactions, Z
boson decays by LEP experiments constraint this number
as N, = 2.9841+0.0083. However these data do not ex-

clude existence of either heavy neutrinos (with mass heav-
ier than mz/2) or of neutrino with non standard interac-
tions, like sterile neutrino. Remarkably the number of
neutrino types following from analysis of cosmological
data N, = 4.3+0.9 while being in agreement with LEP
number within the error bars has some tention with accel-
erator data.

1.2 Neutrino mass and mixing matrix

What do we know about mass of neutrino? Direct
measurements based on analysis of kinematics give the
following constraints [1]:

S Wil <22eV, 3 ufrm; < 170keV, S|P Pm; <15.5Mev,
i i i

where the most stringent limit comes from analysis of
trittum decays. Cosmology puts another limit of sum of
masses of neutrinos [2]:

D m; <1-2eV.

l
These data do not exclude zero mass of neutrino. There is
however an important piece of information which tells us
that at least two of three neutrino are massive. This con-
clusion comes from the analysis of neutrino oscillations
— a macroscopic display of quantum mechanical interfer-
ence.
These data give the following:

m3 —mi :(7.6510.23)-10_5eV2,‘m32 7m12‘:(2.4:l:0.12)-10_3eV2.

From these data and combining it with cosmological limit
it is easy to conclude that mass of the most heavy neutrino

should be at least larger than -/ m32 - m12 and lighter than

sum of masses of all neutrinos. Thus the mass of the
heaviest neutrino is bound within a rather narrow window

0.05 < m"e™ <1-2¢V.

It appears that every massive neutrino v; interacts with

every charged lepton / ; proportionally to the correspond-
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ing element V,; of the Pontecorvo-Maki-Nakagawa—

Sakata (PMNS) neutrino mixing matrix:

B B -5
Vai =(VeiVedVes \=| 213 sipciz size

VuViVus 5 io
HEHETHT ) = s19003 —C1523813€7  €12€23 —S12523513€ $23C13
V11V12V13

23613

(1)

. ) 2 Cr — §1 2528 2€0
S12€23 —C12523513¢ —C12€23 ~512523513€

where a = e, u, T while i runs from 1 to 3 and in (1) we used

the following abbreviations c¢;; = cos@l»j,s,-j = sin<9,-j. Some

J
elements of the neutrino PMNS matrix (1) has been meas-
ured in experiments with solar, atmospheric and reactor
neutrinos.

The following matrix elements are known

day:sin?20,, =0.3070:03,sin%260,; = 0.5070:07.

to-

1.3 Missing angles 0,3 andé in the mixing matrix

There are two angles of PMNS matrix still unknown:
0,3 and 6. Measurement of these missing angles is one of

the main directions of current research in neutrino physics.
0 - is the phase parameter responsible for CP-violation in
lepton sector. It is crucial to measure this parameter as it
may shed light on baryo- and leptogenesis in the early
Universe. It is however impossible to measure o if
0,3 = 0 and this largely explains an interest of the com-
munity to measure 6;3. What do we know about 8,5 to-
day? A number of experiments constrained it from above.
sin? 20,3 <0.17 limit was obtained by Chooz experi-
ment [3] and similar limit was given by Palo Verde [4]
(both reactor experiments). sin22913 <0.26 limit was
given by K2K  [5] the  following
limitsin2 26,3 < 0.15 was given by MINOS [6] both being

accelerator experiments.
An indication on non-zero value of 6,3 came from re-

actor experiment KamLAND [7]: sin22913 = 0.02i8;8}2
which being combined with other world data yields the
best fit value sin”20;; = 0.00979:9)3 [8].

In summer of 2011 T2K Collaboration and MINOS

Collaboration claimed an experimental evidence for non-
zero value of 60;3.T2K in appearence mode claimed to

and

observe an excess of 6 v. candidates with an expected
background of 1.5 [9]. If interpreted as v, — v, oscilla-
tions this implies quite large sin*20,; = 0.10.07. Its statis-
tical significance is 2.5¢ which is not enough to be a «dis-
covery» yet. MINOS also in appearence mode claimed to
observe a small excess of v, events with statistical signifi-
cance of about 1.7c which is well compatible with a fluc-
tuation [10]. However in a global analysis of neutrino os-
cillation world data [11] 6,3 is non-zero at 3¢ confidence

level. The best fit value is sin22613 = (0.02.Today a meas-
urement of ;3 is a hot topic in neutrino physics and sev-

eral experiments with anti-neutrinos from reactors (Dou-

ble Chooz, Reno, DayaBay) and with neutrinos from ac-
celerator (T2K, Nova, MINOS) are addressing this topic
and competing with each other.

1.4 Magnetic moment of neutrino

Does neutrino possess a magnetic moment? The Stan-
dard Model (SM) predicts it to be unobservably small on
the level of (for heaviest neutrino):

1y, =3e¢G pm, /(Snnﬁ): 321071015 210720 .
The experiments so far could put only upper limits. The
current limit y,, < 54-1071y p 1s given by Borexino Col-
laboration [12]. More stringent limits come from
GEMMA and GEMMA-2 reactor experiment:
JTRRS 5.10712 —3.2-10_11/13 [13]. However these data is
not used by PDG Collaboration.

1.5 Lifetime of neutrino

Is neutrino a stable particle? In the SM the answer is
obvious - neutrino does not decay. However experimental
limits are surprizingly modest compared to limit on the

proton life-time (7, > 1038 — 104 years). The most strin-

gent limits on neutrino life-time come from measurements
of its magnetic moment. An analysis of solar neutrino data

yields: T,/m,>T7- 10%s/eV, which implies

T, /m, > 2.8-10%s for heaviest v.

1.6 Dirac or Majorana?

One of most important questions in neutrino physics —
is neutrino a Dirac or Majorana particle? In other words if
neutrino and anti-neutrino are two different particles
(Dirac) or this is the same particle (Majorana)? Naively,
one might think that since so far it was never observed
experimentally that anti-neutrino can cause a reaction like:

vetn— p+te )
which is caused by neutrino
votn—>pte 3)

than this might indicate in favour that neutrino is a Dirac
fermion. In fact, this is not a proof because of V-A type of
weak interaction in the SM which favours left-handed
helicty of neutrino and right-handed helicty of antineu-
trino. Therefore, even if neutrino is a Majorana particle
than the probability of reaction (2) withV, =V, emitted
from (for example) n— p+e+v, decay will be dramati-
cally of the order of
mg /Ef ~1072? (at neutrino energy E, =1GeV) due to

opposite helicities of neutrino in the initial and final states
of these reactions. This is hard to detect in conventional
experiments with (anti)neutrino beam scattering off the
target. One of the most promising technique to investigate
the neutrino nature (Dirac or Majorana) is to observe neu-
trinoless double beta decay Ov2fof heavy nuclei

(A,Z) — (A,Z —2)+ 2¢ . This reaction is only possible if

suppressed by the factor
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neutrino is a Majorana particle. This method is sensitive to
neutrino of light mass of the order of eV.

A number of experiments aimed to address this issue
[14,15]. Some future project are under preparations [16].
The experiments use various nuclei to probe the neutrino
nature. So far there is no solid evidence in favour of Majo-
rana neutrino and the experiments could put only limits on
life-time of exploited nucleus against Ov2/ decay. Using
thus obtained limits one could put a limit on neutrino mass

2
As an example let us

combination mﬁﬁ =‘ZV(§mi
mention the limits following from NEMO-3 experiment:

0v2p 22
1,02 >1.8x10

meg <4.0—6.3eV".

For heavy Majorana neutrino (for the masses of the or-
der of TeV) 0v2/ process becomes impractical. There is

years at 90% CL which implies

another type of reaction which could probe nature of neu-

trino with TeV range mass: ['/~ > W W at colliders
[17]. This reaction is also possible only if neutrino is Ma-
jorana particle.

2. Recent results

Last several years are highlighted by a number of new,
interesting and sometimes very unexpected results ob-
tained in neutrino physics. Let us briefly recall some of
these results.

2.1 Solar neutrino puzzle

A long standing puzzle of solar neutrinos was finally
solved after measurements of the SNO [18], SuperKami-
kande [19], KamLAND [20] and Borexino Collaborations
[21]. SNO accurately measured the number of neutrino
scatterings off heavy water (D,0) due to both charged
(CC) and neutral (NC) currents. These measurements are
sensitive to v, (CC) and v, +v, +v, (NC) fluxes thus un-
ambigiously pointing if neutrino oscillation occured or
not. A global analysis of the data provided by the above

mentioned experiments ensures us that the solar neutrino
puzzle is solved due to neutrino oscillations.

2.2 Reactor anomaly

The KamLAND Collaboration experimented with reac-
tor v searching for their disappearence. The japanese

reactors contributing to the KamLAND data have on aver-
age a distance of about 180 km from the detector. The

typical energy of v, from reactors (several MeV) and dis-

tance between source and detector of about 200 km turned
out to be an ideal combination of parameters in order to

observe v, oscillations. All previous attempts to observe
ve oscillations with reactors were not successful just be-

cause of too short distance between reactor and detector
used in the previous experiments. Therefore, the reactor
experiments with short base were in a good agreeement

with theoretical expectations assuming no neutrino oscil-
lations.

However in the beging of 2011 this agreement was se-
riosly questioned after a new detailed theoretical calcula-
tion of v fluxes from reactors [22]. The new fluxes are
predicted to be by 3% larger than previous estimates
which makes now a tension with the world reactor data.
Some physicists interpret this discrepancy as a manifista-
tion of new neutrino state — sterile neutrino. This possi-
bility is still an open question in neutrino physics.

2.3 Geoneutrino

Nowdays a well educated schoolchild knows that inte-
rior of the Earth is quite hot and is hotter towards the
center of our planet. However why it is like that — no-
body can tell for sure. There are various hypotheses and
we could not discuss all of them in details here. The most
popular however are the following three:

o The heat of the Earth interior still remains after the

primary heating of the proto-planet.

o Weak decays of radioactive nuclei like B8y, BTh,
K during billions of years continuously heat the in-
terior of the planet.

« There is a sort of an active nuclear reactor in the cen-
ter of the Earth as a source of the internal energy
(georeactor).

Perhaps all these mechanisms contribute to some ex-
tent. The last two mechanisms should produce v, which
could be detected on the Earth surface by neutrino ex-
periments. Two neutrino experiments KamLAND [23]
and Borexino [24] searched for such geoneutrinos and
found an evidence for them with a combined statistical
significance of 4.20. However the sensitivity reached by
both experiments is not enough to prefer any among the
above mentioned three models, while one could put a limit
on the possible power of georeactor. Its power should not
be larger than 3GW. The next progress in this interesting
field is expected when new detectors will be functional:
Hanna-Hanna, Lena and SNO+.

2.3 Atmospheric neutrino puzzle

Another puzzle in neutrino physics was related to the
so called atmospheric neutrinos — particles produced in
decays of hadrons and leptons which in their turn are pro-
duced in interactions of cosmic rays with nuclei in the
atmosphere. Qualitatively one could expect the number of
muon neutrinos and antineutrinos to be twice of that of
electron neutrinos and antineutrinos because of the follow-
ing chain of reactions:
wt o ut vyt ety and 7~ > 4~ FVuL T e Vv,
The SuperKamikande however observed these numbers to
be nearly the same which, among other possible interpre-

tations, could be interpreted as a result of v, — v, oscilla-

tions.
The MINOS Collaboration significantly improved the
previous measurement of SuperKamiokande Collabora-

tion of (Im32 - mlz ,sin2€)23) parameter space also favouring
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neutrino oscillations as a solution to atmospheric neutrino
problem [25].
In 2010 MINOS reported also a hint for possible differ-

ence between ng—mlz ‘,sin2023)0f neutrino and anti-

neutrino which would mean CPT violation. However one
year later a new analysis of MINOS did not confirm the
previous hint. The MinoBooNE Collaboration reported to

observe neutrino oscillations in ve — v, channel while
there is no hint for neutrino oscillation in v, — v, channel

what is puzzling.
The OPERA Collaboration observed a first candidate
for v, appearence in the beam of mostly muon neutrinos

produced at CERN and sent to Gran-Sasso [26]. This ob-
servation once confirmed with greater statistical signifi-
cance would be a milestone in the neutrino oscillation
physics.

2.4 Measurement of neutrino speed

Autumn of 2011 brought us the most unexpected result
— the OPERA Collaboration performed a measurement of
neutrino velocity accurately measuring the distance be-
tween production and detection points and synchronizing
the clocks between CERN and Gran-Sasso with help of
GPS to some nanoseconds (ns) level. As the result of
analysis of 2009, 2010 and 2011 data neutrinos seem to
arrive by about 60 ns earlier than expected for massless
particle [27]. This result could be interpreted as a meas-
urement of neutrino velocity which exceeds that of the

light by about 2.5-107¢. At the moment of writing this
short note more than one hundred of possible explanations
or interpretations of this result and a lot of additional
checks are already suggested by the community. Perhaps
this result will not survive in the future. However it al-
ready played an important role stimulating people to cre-
ate new ideas, refresh the fundamentals of physics and re-
asking the Nature again some «obvious» questions.

2.5 GSI anomaly

Another recent and puzzling result comes from GSI fa-
cility. It is not directly related to neutrino physics while
some interpretations do make such a relation. GSI accel-
erator facility is used to study decays of highly ionized
nuclei. Such ions can decay via weak interactions emitting
neutrinos. GSI measures very accurately the life-time of
some nuclei monitoring the trajectory of decaying nucleus
including the trajectory of its dauther nucleus. The life-
time distributions of Praseodymium

WPr—i'Cee'v,,(T,,=3.39min),
and Promethium nuclei were studied:
PPm— Nde' v, (T,,,=40.5sec).

For both nuclei GSI observed an expected exponential
distribution of the life-time with unexpected periodical
modulation superimposed on top of it.

They fit the
dN

e N(0)e ™ igc(1+a-cos(wt + p))and found a= 0.2 and

data by:

o=(7 sec) ' [28]. GSI suggested an interpretation of this
puzzling result as a manifistation of emission of different
massive neutrinos in the final state which according to
their calculation should lead to quantum beats with period:

M

T === ~10sec if M = 140 m, and Am*= 10 eV*. This

m
interpretation was questioned in the literature as it seem to
violate causality or, perhaps saying it a bit more cau-
tiously, this interpretation is in conflict with QM prescrip-
tion that different final states should not interfere in the
process amplitude. However, let us emphasize that a justi-
fication of this prescription was just a subject in the pro-
posal of GSI studies.

Basically, they ask the following question. Consider an
initial state |i>which can end up in a final state

| & > with the corresponding amplitude A(i - fi ) What
is the probability to observe any of the final states | f; >?
The QM prescription is
known: [A(i > ff* = |di - f; *.An alternative way
to compute this probability would be the following for-
mula 4 — /) =3 4( — f; . Obviously, the last

formula contains interference terms which are not present
in the usual QM prescription. It is hard to find a really
solid theoretical argument why QM prescription should be
prefered therefore it sounds very reasonable to verify it
experimentally. Thus whatever interpretation of the GSI
anomaly would be accepted by the community in the fu-
ture — it would be fair to say that GSI raised a really fun-
damental question.

well

3. Conclusions

26 years passed after the famous Pauli letter before the

first anti-neutrino (;e) was experimentally detected

(1956). The second type of neutrino (vﬂ) was discovered
six years later (1962). Next 40 years were required to ob-

serve the third type of neutrino (v,) (2000). So, the first

stage of neutrino study lasted for 70 years. Now the time
is significantly compacted — new and very important
results appear almost every year. This happens because of
a large involvement of a wide community in neutrino
physics. New and ambitious projects in neutrino physics
are under active development. We bevelive that next years
will bring us a lot of new results in neutrino physics.
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ABSTRACT. The problem of cosmic ray origin comes
to two main questions: were and how cosmic particles are
accelerated up to very high energies. In this paper, argu-
ments in favor of two basic sources of cosmic rays (Galaxy
and Metagalaxy) are considered and consequences for ob-
served parameters of cosmic rays (energy spectrum and
mass composition) are analyzed. Model of cosmic ray gen-
eration in plasma pinches is discussed.

BBenenne

Habmronenne B kocmuueckux iydax (KJI) wactun c
SHEPrusiIMU, Ha MHOTO MOPS/KOB NPEBBIIIAIOIIAMH SHEp-
MU YacTHII, KOTOpble 00pa3yloTcs B SAEPHBIX U TEpMO-
SIIEPHBIX PEAKIHMAX M MOTYT OBITH ITOJy9YEHBI B yCKOPUTE-
JISIX, BCET/Ia BBI3BIBAJIO OOJIBIION MHTEPEC U €CTECTBEHHBIC
BOIIPOCHI, TJIe U KaK MOTYT YCKOPSITHCSl TAKHE YaCTHUIIBI.
TepMuH "CBEpXBBICOKHE HHEpPrun" SBISETCS IOBOJIBHO
YCIIOBHBIM H CKOpEe TeXHHYECKHM, T.K. (PaKTHUECKH OH
O3HauaeT ''CBEPXyCKOPHUTENbHBIE", M IO3TOMY TpaHHUIa
€ro NMpUMEHEHHs1 MeHsieTcsi co BpeMmeHeM. Koraa-to 3rto
6buto ~ 10" 9B, ceifuac ~ 10 3B, a B Gumkaiinem oy-
JIyIIEM CTaHET ~ 107 5B. Ho Bemmunna ~ 10'° 5B spiser-
Csl BBIJICJICHHOM B CBSI3U C TEM, YTO BBIIIE 3TOW SHEPrHU
HAYMHAIOT TPOSIBIITECS M3MEHEHHS B JHEPreTHYECKOM
CIIEKTPE ¥ MACCOBOM COCTaBE KOCMHUYCCKUX JIydeH.

Bropass ocobennocts KJI CBEpXBBICOKHX DHEPTHit
(Bemmre 10" 5B) cBsi3aHa ¢ TEM, YTO SAMHCTBEHHBIM HC-
TOYHUKOM HH(pOPMALUU O YaCTUIAX C TAKUMH SHEPTHSIMHU
SIBIIIIOTCSL BBI3BIBAEMBIE WMH IIHPOKHE aTMOC(EpHBIC
muHE (IIIAJI), cocTosmme U3 aapoHOB, MIOOHOB U 3JIEK-
TPOMAarHUTHON KOMIIOHEHTHI (3JEKTPOHBI, MO3UTPOHBI U
FaMMa-KBaHTBI), KOTOPBIC U ABJIAIOTCA NPEAMETOM OKCIIC-
PUMEHTAJIBHBIX HCCIIEIOBaHUW. B mocnenHue rojpl mnpu
uccienoBanuu IIAJI cramu mHUPOKO MCTIONIB30BATHCS
JIETEKTOPbl YEPEHKOBCKOTO M (hIyOPECEHTHOTO H3JIy4e-
HUH OT KackamgHoro mporecca B armocgepe. [Ipu stom
peructpupyetcs Beck npoduns HIAJL, B ToM ymcie riry-
OMHAa MaKCHMyMa €ro Pa3BUTUSA Xy, KOTOpas Hapsmy C
YHCIIOM MIOOHOB N, SIBJISETCS BaXKHBIM NapaMETPOM HpH
OTIpeIeICHUH TUTIA TIEPBUYHOM gacTUIls! (puc. 1).

1.0 kg

T

Pucynok 1. IITAJI oT npoTOHOB 1 siAep

Cxema mnpeoOpa3oBanus xapaktepuctik KJI B m3me-
psemble mapametps! LIIAJI u mocneayromero BOCCTaHOB-
JICHUA STHX XapaKTepUCTHUK NpuBeaeHa Ha puc. 2. Ilpu
9TOM OOBIYHO MPEAIOJAraeTcs, 4YTO XapaKTePHUCTHKH
B3aUMOJICHCTBUS YacTUI] cJIab0 H3MEHSIOTCS C POCTOM
SHEpIuu, a A0JIA SHEPrUM, YHOCHUMAas HEPETHCTPUPYEMBI-
MH YacTHLIAMH (HalpuMmep, HEWTPHUHO), OLEHHWBACTCS U
YUUTHIBAETCS KOPPEKTHO.

IMomy4yennble TakuM 00pa3oM B MHOTOUYHMCIEHHBIX 3KC-
MEPUMEHTAX PEe3yNbTaThl IPUBEACHBI Ha puc. 3 — 5.

13 pHCYHKOB BHHO, uTO B 00nacTé sHepruii 10 —
10" 5B HabmogaoTcs TpH OCOGEHHOCTH B Pe3yIbTaTax
HU3MEPEHUl: SHEPreTHUECKUil CIEeKTp U3MEHSAeT CBOW Ha-
KJIIOH C Yy = 2,7 10 7, = 3,0 — 3,1 (oOpazyercs u3ioM win
"koneHo" — the knee). Ornomenne N, /N, HauMHAET yBe-
nuuuBaTthcsi. CKOpPOCTh HW3MEHEHUS Xy, HauMHaeT
yMmeHbIatbes. [Ipu aTom m3orponust noroka KJI, koropas
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Pucynok 2. BoccranoBnenue xapakrepuctuk KJI
1o u3MepeHHbIM nmapamerpam HIAJL
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Pucynok 4. Pe3ynbraTsl Uccie10BaHUS
cocrasa KJI mo N, [1].

HaOJII0IaeTCs NPU SHEPIUsAX HIDKE HU3JI0Ma, COXPAHSETCs.
B crathe paccMaTpHBalOTCS BO3MOXHOCTH OOBSCHCHUS
MTOJTYYCHHBIX PE3yJbTaTOB B paMKaxX Pa3IUYHBIX MOJCIEH
TIPOUCXOXKIEHUS] KOCMUUYECKUX JTydeH.

I'anakTnyeckast MoaesIb

B HacTosimee BpeMsi 3Ta MOJAETH SBISCTCS JOMEHHU-
pyIoLIeii, X0Ts OHa He JUIIeHa CePhe3HBIX HEJJOCTATKOB H
MIPOTHUBOPEYHH C SKCIIEPHUMEHTAIHHBIMH JaHHBIMU.

B mozgenu npeamnonaraercs, uro KJI oopasyrorcs B 'a-
naxtuke u aubdyraupyior B Heit ~ 107 — 10° ner. 3a ato
BpPEMSI YaCTHULILI MOTYT COTHH U THICSIYU Pa3 Mepeceyb BCIO
lanmakTiKy ¥ B pe3yibTaTe WX MOTOK CTAaHOBUTCS H30-
TPOIHBIM. MaKCUManbHas SHEPTHs YaCTHI, KOTOPEIC MO-
TYT OBITh YCKOPEHBI M YACpKaHbI B [ alakTHkKe, MPOTop-
LIMOHAJIbHA 3apsily U cocTaBisieT Z - Ey 3B. Benuuuna E,
B TEOPETHUYECKUX pacyueTax MEJJICHHO, HO HEYKJIOHHO
yBemuumBanack ¢ 10 1o (3 — 5) - 10" »B. Beime 5toii
SHEPruH HaYMHACTCS BHIOBIBAHUE YACTHIl U3 ITOTOKA, CHA-
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Pucynox 3. Dreprermueckuii cextp KJI.
Ochb OpIMHAT YMHOXKEHA Ha E>, 4T00BI TydIe BhIe-
JUTH 0COOEHHOCTH CIIEKTPA.
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Pucynok 5. Pe3ynpTars! uccnenoBaHus Xy, [2].

Yaja MpPOTOHOB, 3aTeM SIep TejHs U Jlajiee IocieoBa-
TEJIHO OOJiee TSDKEINBIX siiep, BIUIOTH JIO JKeine3a. Takas
CXeMa SIBJISETCSl OYEHb ITPUBJIEKATEIBHOM, T.K. ITO3BOJISET
€/IMHBIM 00pa3oM OOBSICHUTH KaK U3MECHEHHE dHEpreTHYe-
CKOTO CHeKTpa (YMEHBIICHHE KOJHMYECTBA PErUCTpPHpYe-
MBIX 9YacTHII 3a CUET JOCTIKCHUS MMH IIpefena yCcKope-
HUS W/WIM BBIXOZJA M3 [ allakTWKM), Tak U yTSHKEICHHE
COCTaBa PETUCTPUPYEMBIX YACTHII, TaK KaK NEPBBIMU M3
MOTOKA BBHIOBIBAIOT MIPOTOHBI (pHC. 6).

B 10 ke Bpems 3Ta MOJEIb MMEET CEPbe3HbIC HEJOC-
taTki. OCHOBHOHM M3 HUX — OYEHb TPYAHO OOBSICHUTH H30-
TPONHIO IIOTOKAa KocMuueckux Jjyded. Hama ["amaktuxa
SIBJISIETCS CIIUPAbHOM U TuIOocKo#. COJHIlE HaXOIUTCS B
OJTHOM M3 PYKaBOB, JIOBOJIBHO JIAJIEKO OT ee IeHTpa. Yro-
051 00ecreunTh N30TPOIHIO ITOTOKA B PE3yJIbTaTe pacces-
HUS YaCTHI] HA MAarHUTHBIX NOJIAX (Auddys3usi), UX KOJH-
YEeCTBO M BEJIMYMHA, OCOOCHHO B Iajio, IOJKHBI OBITH J10C-
TaTo4HO OonpmmMu. Kak MOXHO obecnednTs HEOOXOIH-
MBI TIOJI B caMoi ['anakTHKe, B €¢ MPaKTHIECKH IIyCTOM
ME>K3BE3JHOM IIPOCTPAHCTBE, OCTAETCSI OONIBIINM BOIIPO-
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Pucynok 6. O6bsicHeHue criekTpa u coctaBa KJI B pamkax rajakTuyeckoit Mozesu [3]

com. Eme crnoxxHee OOBSCHUTH CYIICCTBOBAHHUE TAKHX
moneii B ramo. OOBIYHO TMPH pacyeTax HCHOIB3YOTCS
CpeIHHE 3HAYCHUS MATHUTHBIX TIOJNEH, IONyYeHHBIC W3
pe3yIBTaTOB IKCIIEPUMEHTOB 10 HETEIUIOBOMY PaJIHdOW3-
JMYYCHUIO TaJaKTHK, [0 BPAIICHHUIO TUIOCKOCTH TIOJISIPH3a-
WU PaIoON3ITyIeHHs, MEeXK3BE3THON MOJSIPU3AIlA CBETa
3Be3, o ety 3eeMana B MEX3BE3AHBIX PaJAUOINHH-
ax. [Ipu 5TOM Henmb3d HCKIIOYUTH TAaKyl0 BO3MOXKHOCTb,
YTO OCHOBHBLIC HU3MCHCHHSI B I/I3Mepﬂ6MbIX BCJIMUHNHAX
MPOUCXOJAT BOJIM3U M3IyYaIOIINX OOBEKTOB, a pe3ysbTar
U3MEPEHUil pa3Ma3bIBacTCs Ha BCE MPOCTPAHCTRO.

HenoHATHO Takke OTCYTCTBHE aHU3OTPOITUH B IMOTOKE
YacTHUI[ OT IEHTpa ['alakTWKH, a TaKXKe NMPH MaKCHMalb-
HBIX YHEPTHSIX YACTHII, BBIIIC KOTOPHIX OHH BBUICTAIOT 3a
npenensl ["anakTukm.

Eme oxgnH Bompoc cBs3aH ¢ M3MEHEHHUSMH MacCOBOTO
cocTaBa IpHW PHEPTUAX BHIIIE M3I0Ma. B pamkax ramakru-
YeCKOW MOJIeNH HOPMAbHBIA COCTaB, KOTOPHINA HaOIOAa-
€TCsl TIPH SHEPTrHsIX HIDKE M3JI0Ma, NP SHEPTUAX BBIIIC
M3JI0Ma JIOJDKCH IJIABHO YTSKEISATHCS 32 CUCT BHIOBIBAHUS
CcHayasna JIeTKHX, a 3aTeM OoJiee TshKenbIx saep. OaHako,
KaK CleJyeT U3 PUCYHKOB 4 — 5, MacCOBBIN COCTaB HAuHU-
HAeT MEHATHCS JOCTATOYHO PE3KO, W, HE JOXOIS IO YHUC-
TOTO KeJe3a, HAYMHACT MEJJICHHO BO3BPAIIATHCS K HOP-
MaJIBHOMY COCTaBY WJIH Jjaxke OoJiee JIETKOMY (YUCTO TIPO-
TOHHOMY). DTO TPOTHBOPEYHE JOCTATOYHO CEPHE3HOE U
CTaBUT I10JI COMHEHHE BO3MOYKHOCTH OOBSICHEHUS HAOJIIO-
JTAEMBIX SBJICHUH B paMKaX TaTaKTHICCKON MOJICIIH.

BHeramakruueckasi MoaeJIb

Ecin kocmuueckue Jydd TE€HEPUPYIOTCS M Ppacipo-
CTpaHSIOTCS paBHOMEPHO MO Bceil MeTarajikrtuke, TO B
9TOM Cily4ae HeT HHMKakux mpobiem c uzorpomnued. Ho
BO3HHMKAET NpoOJieMa TOSBICHNST H3JI0Ma YHEPreTHYECKO-
TO CIIEKTpa U M3MEHEHHUS] MAacCOBOTO COCTaBa B ITOW 00-
JIACTH SHEPTHUH.

Ecnm paccMarpuBaTh HMCTOPHIO BOINPOCA, TO TJIaBHBIM
apryMEHTOM TPOTHUB METaraJlaKTH4eCKO MOJAENU ObLI
SHepreTrnaecKuil. [ITOTHOCT SHEPTUH KOCMIYECKUX TTydel
BOMI3K 3emin cocrasisier ~ 0,6 3B/’ wmi 1072 spr/en’.
CpeHHHH IUIOTHOCTh BUAUMMOI'0O BCLIECCTBA B I'amakTuke
cocraBisier ~2 - 107* r/eM® wIIH, ecli mepecunTaTh B JIeK-
TpoHBOIBTEL, ~ 10° 3B/cM’, 4TO COOTBETCTBYET IPHGITH3H-
TeNFHO | TPOTOHY B KyOMYECKOM CaHTHMETpe. A IIIOT-
HOCTh DHEPrUM KOCMHYECKHX JIy4ed COCTaBJs€T BCEro
s ~ 10~° or BHUJIUMOT'O BEILIECTBA.

Cpenssisi TWIOTHOCTH BUmMMoN Bceenennoit (Meraramak-
THKa) coctaBiser ~ (2 - 7) - 107 r/em® wm ~ (1 - 3) - 10°
3B/cM’, uTo COOTBETCTBYET 1 MPOTOHY B KyGHUYECKOM METpe.
B stom ciyuae Bkiman KJI B obmryro maccy Buammoir Bee-
nenHoit Bospactaer 1o 107* — 107, Takas BemuumHa Kasa-
JIach CITHIIIKOM OOJIBIIONH. B Haiie Bpemsi, KOrjia yCTaHOBIIe-
HO, YTO BUJIMMasl 4acTh BceneHHON cocTaBIsieT BCero JINIb
5% ot monHoOI ee Macchl (3HEPrUn), ITOT APTYMEHT HE BbI-
TJBSIIUT JTOCTATOYHO CEPHE3HBIM.

Ecmu xocMudeckne Jydd TEHEpUPYIOTCS BO BCEX 00-
nacTsx BcereHHOM 1 paBHOMEPHO pacIpeeTioTCs o ee
00BEMy, TO B 3TOM CIydae SHEPreTUYECKUH CHEKTp HOJ-
KEH 00pe3aTbCsi CO CTOPOHBI YIBTPABBICOKUX SHEPTHA,
BCJICJICTBHE WX B3aUMOJCHCTBHUS C PEIHKTOBBIM H3Iyde-
nueM (3¢ dexr I'peiizena-3anenuna-Ky3pmuHa), KoTOpbIi
B HacTOALICE BPEMs, MO-BUAMMOMY, SKCHECPHUMCHTAJIBHO
oOHapyxeH. Heo0X0TMMO OTMETHUTB, YTO CYIIECTBOBAHUE
sddekra 3K He sBiIsgeTCS MOKA3aTEIBLCTBOM METarajak-
THYECKOTO TPOUCXOXKJIEHHS BCEX KOCMUYECKHX Jydei
CBEPXBBICOKHX JHEPruil. B cymiecTByIOmUX TransakTuye-
CKHX MOJIENIAX MOTOK KOCMHUYECKHX Jyde, Oiaromaps mx
yTeUKe, YMEHBIIIACTCS ¢ POCTOM SHEPTHH JI0 TeX IOp, IMo-
Ka HE CPaBHACTCSA C METaraJJaKTHYECKHUM TOTOKOM, KOTO-
PBIH B 3TOM Ciy4ae MOJaraercs CyIIeCTBEHHO MEHBIINM,
YEeM TajJaKTU4EeCKH.
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IIpoueccrl odpa3oBanus u yckopenus KJI

HesaBucumo ot mecta 00pa3oBaHHs KOCMHYECKHUX JIy-
yeit ([amaktika mim MerarajgakTuka) OCTaeTCS OTKPBI-
TBIM BOIIPOC O MEXaHM3Max (Ipoleccax) YCKOPEHHs yac-
THII JI0 TaKHX BBICOKMX SHEPTUi, KOTOPbIE HAOJIOAAIOTCS
B KOocMH4YecKuX Jiyyax. CyIiecTByeT MHOIO Mojenel yc-
KOPEHHUSI KOCMMUYECKHX YacTHUI] B Pa3IMYHBIX MpoLeccax:
B3pBIBBI CBEPXHOBBIX, MPOLIECCH] MHOIOKPATHOTO pacces-
HUSI HAa MarHUTHBIX NOJsix (MexaHu3aM depmmu), yckope-
HHUE Ha yIapHBIX BOJHAX, OTHOCHUTEIHEHO HOBBIE MEXaHU3-
MBI bottom-up, top-down um aApyrme, momdac IK30THUEC-
ckue, Mozenu. B mocnenHue ronsl HanOOJIBIIMM BHUMA-
HHUEM MOJIb3YETCs] MOJIENIb YCKOPEHNUS Ha yIapHBIX BOJIHAX
[4].

Crnenyer MOAYEpKHYTh, YTO HU OJUH U3 IEPEUUCIICH-
HBIX MOJIXOJOB K OIHMCAHHUIO NPOIECCOB YCKOPEHHs KOC-
MHYECKHX YacTHUI] HE AAaeT PHEPreTHYECKUH CHEeKTp C Io-
kazarensimu 2,7 (00braHO 2,0 — 2,2). Vi3MeHeHne HakIoHA
CIIEKTpa IIPOMCXOJUT BO BpeMs uIuTelIbHOU nuddysun
KocMUYecKuX JNyued B ['anmakTuke, mpu KOTOpOil B pe-
3yJIbTaTe B3aMMOJCHCTBHH TEHEPUPYIOTCS JIETKHE siApa
Li, Be u B, KOTOpBIX paKTH4eCKHA HET B KPUBOH pacmpo-
CTPaHEHHOCTH 3JIEMEHTOB B NIPHPOJE, HO KOTOPHIE IpPHU-
CYTCTBYIOT B KOCMHYECKHUX JIydax.

B TO Xe Bpems cymiecTByeT MOJENb YCKOPEHHsI KOcC-
MHYECKHX JIydyeld B IUIA3MEHHBIX NUHYAX, KOTOpas OaeT
CTCIICHHOM JHEPreTUYECKUM CIEKTP YCKOPSEMBIX YaCTHIL
¢ mokazateneM y = 2,73 [5]. Unes 3Toit Mozmenu ciemyo-
mas. B kocMuueckoil iazme Jr000r0 MPOHCXOKACHUS
MOTYT 00pa30BBIBATHCS LMIMHAPHYECKUE Z-TIMHYH, B KO-
TOPBIX MNPOTEKAET ANIEKTPUYECKUH TOK. Bokpyr Takux
MUHYEH BO3HHMKAET KPYrOBOE MArHUTHOE IOJIE, KOTOPOE
nx ckuMaer. B cuiy oObMHBIX (IyKTyauui B KakoM-
100 MecTe IMHHYA MOXXET BO3SHHMKHYTH IEPETSDKKA U CO-
OTBETCTBEHHO B 3TOM MECTE YBEIHUYHUTCS MarHUTHOE II0-
JIe, KOTOpoe OyIeT CHIbHEE CKUMATh MMMHY. DTOT IPOLEcC
MIPUBENET K OBICTPOMY yMEHBLICHHIO AMAMETpa MHHYA B
JAHHOM MECTE M B KOHEYHOM CHeTe K €ro pas3psiBy. llpu
9TOM YacTHIBl IIa3Mbl BBIAABIMBAIOTCS M3 IHMHYA, A UX
SHEprus yBEJINYMBACTCS 0 Mepe COKpAILEHHs ero paany-
ca ¥ yBEJIMUEHHUsI CKOPOCTH cxkaTus (puc. 7).
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Pucynok 7. Mexanusm yckopenusi KJI B miia3MeHHbIX
MMHYax

B pabote [5] ObUIO TOKa3aHO, YTO SHEPTETHUCCKHUI
CHEKTP YaCTHll, YCKOPAIOIUXCSA B IUIA3MEHHBIX NMHUHYAX,
HMMEET CIIEAYIOINN BUL:

d_N ~ E'(Hﬁ)’

dE
KOTOPBII HE 3aBUCUT HU OT pa3Mepa IWHYA, HA OT BENH-
YMHBI TOKA B HEM, HU OT KaKUX-JIM0O JPYTHX MapaMeTpoB.
Bce ot mapamerpbl OnpeneNnsioT JHIIb BEINYUHY KO3()-
(unyeHTa NMponoOpUUMOHATBLHOCTH. B Mozenu ucnonb3y-
IOTCSI TOJILKO XOpOIIO W3BECTHBIE YPaBHEHUS (H3UKH
wia3Mel. Mozenbs He HuMeeT CBOOOJHBIX IapaMeTpoB,
KpoMe aOCONIOTHON WHTEHCHBHOCTH. B Hel mpakTuuecku
OTCYTCTBYIOT OTPAaHUYEHUS HA MAaKCUMAJIbHYIO BEIHUUHY
YCKOPSIEMOM 3HEPrUM, MO3TOMY CYMMAapHBIH CHEKTp OT
Pa3IMYHBIX UCTOYHHUKOB OyJET MMETh TOT )K€ CaMblil Ha-
KJIOH.

Takum o6pa3oM, B paMKax 3TOW MOJETH BO3MOXKHO
oOpa3oBanue equHOTO 3Heprerudeckoro crekrpa KJI Bo
Bcer Beenennoii. YTo kacaeTcs MacCoOBOTO COCTaBa, TO OH
JIOJDKEH COOTBETCTBOBATh PACIHPOCTPAHEHHOCTH pas3iny-
HBIX sifiep BO BcenleHHOM 1 He MeHsiercs ¢ sHeprueil. Ec-
TECTBEHHO BO3HHMKAeT BOIPOC, KaK TO MOMKHO COBMEC-
TUTh C UMEIOIIMMUCS IKCIEPHUMEHTAIbHBIMU JAHHBIMU IO
U3MEHEHHUIO YHEPreTUYEeCKOro CIeKTpa U MaccoBOrO CO-
CTaBa KOCMHUYECKHX JIy4eH BBIIIE U30Ma.

SInepHo-pu3nyeckasi Moae s 06pa3oBaHHsI H3JI0Ma

B03MOXXHOCTh OOBSICHEHHSI W3JIOMa B pE3yJibTaTe H3-
MEHEHHsI XapaKTePUCTHK SAPO-SIEPHBIX B3aUMOACHCTBUI
paccMaTpUBaach €Iie B epBoil pabote 00 0OHAPYIKCHUN
nznoma [6]. OqHako B AajbHEHIIEM OOJNBIIMHCTBO HCCIIe-
JIOBaHUI CKIOHUIOCH K KOCMO(H3UYECKOW MOJENU Mpo-
UCXOXKACHUS H3JI0Ma, TeM O0oJiee 4TO YCKOPHUTEIbHbBIC

JIAHHBIE JI0 DHEPIUid \/; ~ 1 TaB (~ 10" 5B B KOoCMHUE-
CKHX JIy4ax) HE JaBajM KaKuX-THOO yKa3aHWH Ha H3Me-
HEHHE XapakTepa aJpOHHbBIX B3aUMOJCHCTBUM.

OZ[HaKO YINOMAHYTBIC BBIIIC TPYAHOCTU 06’L§ICHCHI/IH
HUMCIOMIUXCA IKCIICPUMEHTAJIbHBIX AaHHBIX (HO MacCOBO-
MY COCTaBY U W30TPOIIMH), a TAK)KE HAOIIONCHUS pas3ind-
HBIX HEOOBIYHBIX COOBITHI WM SIBJIEHHUH (BBICTPOSHHOCTb,
MIPOHUKAOIINE KacKaJbl, OobInue p, u Ap.) [7] Bo3poau-
JU WHTEpEC K AAepHO-(QU3NIECKOMY OOBSICHEHUIO MMEIO-
meics nHpopManuy 0 KOCMUYECKHX JIydaX CBEPXBBICO-
KHX YHEPIH.

Yro HeoOXoauMo Il OOBSCHEHHS CaMOro H3JIoMa U
JpPYTHX HAOIIOAeMBIX SBICHHH TPH BBICOKHX SHEPTHSX?
Jus sToro Tpebyercs Monenb aapOHHOTO B3aMMOJACHCT-
BUSI, KOTOpasi MOKET 00ECIEYHTh: TIOPOTOBOE MOBEACHHE
IIPU PHEPTHSIX MopsAaKa Heckoibkux 113B, Gosbinoe ceue-
HHe, 4TOObl U3MEHUTh HakiIoH criektpa [IIAJI, Gonee ObI-
crpoe passurue HIAJI (mns yBenuuenust pomu N, /N, u
YMCHBIICHHS Xipax)-

Takoii Mozenpl0 MOXeT OBITh 00pa3oBaHME CTYCTKa
KBapK-TJIIOOHHOM IU1a3Mbl (JIydllle TOBOPUTH O KBapK-
TJIFOOHHOW MaTepHH, Tak Kak 0ObIYHAs IU1a3Ma — 3TO ras, a
KBapK-TTIOOHHAas - kuakocTs). OO6pazosanne KI'TI
(KI'M) oOecrieunBaeT BBINOJHEHUE JIBYX TJIaBHBIX
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Pucynox 8. ®opmuposanue snepreruueckoro cnekrpa KJI B pamkax monenu odpazosanust KI'M.
CreBa — U1 HEKOTOPBIX TPYIII SEP, CIIPaBa — CIIEKTP BCEX YACTHILI.

YCIIOBHIi: TIOPOTOBOE MOBEAEHHE, TaK Kak Tpedyercs orl-
peleneHHasl TeMIeparypa, 1 OOJIbIIOE CEeYEeHHE, TaK Kak
HEOOXO0IMM HePeXo] OT KBapK-KBAPKOTO B3aUMOIEHCTBHS
K B3aUMO/ICHICTBUIO MHOTHX KBapKOB, T.C.

o=m\’ >c=(X+R) wm (R +R,), rae R — pa-
nunyc crycrka KI'TI.

st 0ObsIcCHEeHUsT IpyTuX HaOJI0IaeMbIX SIBJICHUH Tpe-
Oyercsi OoJibIasi BEJIMUMHA YIJIOBOIO OPOUTAIBHOTO MO-
MeHTa. B pabote [8] ObUTO MOKa3aHO, YTO B HEIICHTPAb-
HBIX coyaapeHusx MoHoB obpasyercst KI'TI ¢ Gombium
YIJIOBBIM OpOUTANBEHBIM MOMEHTOM, KOTOPBIH yBEIHYHBa-

ercs ¢ 3Hepruend L ~ Js .

Takoe cOCTOSIHME KBapK-TIIFOOHHOW MAaTepHH MOXKET
paccMaTpuBaThCs KaK OOBIYHBIA PE30HAHC C OOJBIIMM
ueHTpoGeKHBIM  Gapbepom, V(L) = I*/2mr?, KoTOpBIif
Oyner OONBLIMM VISl JISTKUX KBAPKOB M MaJIbIM IS TSDKE-
MBIX (JU1s t-KBApKa B m,/m,, d ~ 3 x 10* pas).

[ToporoBast »Heprusi 0Opa3oBaHMS HOBOTO CO-
CTOSIHHS MaTepuH OyAeT HWKe IS TSHKENbIX siuep u B LI-
cHCTeMe U3MEHHTCS CKauKo0OpasHo:

JS = \/ZmpEl - \/anpEl , n~4(o-4acTuua).

OGpaszoBaBuiasicst {7 -mapa YHECET SHEPTUI0 > 2m, =
350 I'»B, a ¢ yuerom »sHeprum pazneta > 500 I'3B (B L-
cucteme). Yacth 310M 9Heprum "ucdesHer" (v,, Vy, Vi, W),
a 4acThb M3MEHUT HayalbHyl0 cTanuio pasButusi TAJL,
rapameTpsl KOTOpol OOBIYHO HE perucTpupyrorcs. B pe-
3ynbTare u3MmepeHHas sHeprust 1IIAJI ne Oyzner paBHa
SHEPTUH NEPBUYHOMN JACTHIIBI.

Ha puc. 8 mpuBeneHsl pe3ysbTaThl pacieToOB B paMKax
PacCMOTPEHHBIX MPEANIOIOKEHUN [UI PasiINdHbIX TPy
simep (cieBa) W CyMMapHBIH CHEKTp (CIpaBa), KOTOPBIN
OYEHb XOPOIIO ONHCHIBAET HKCIIEPUMEHTAIBHbIEC JAHHBIC.
OObsicHsieTcst Takke u3MeHeHue cocrtaBa KJI: BHauaie
pe3kuit poct 3a cuer peructpanuu HIAJL oT TspKETbIX
Alep, 3aTeM MEIJICHHBIM BBIXOJl Ha NPOTOHHBIA COCTAaB.
BaxxHO MOAUEpKHYTH, UTO, B OTJIMYME OT MOJENH, NIPUBE-
JeHHOH Ha puc. 6, B koTopoil coctaB KJI usmensercs pe-
aNbHO, B PaccMaTpUBaeMOM IIOXOJE HaOIojaeMble U3-

MCHEHHUS HE CBSA3aHBI ¢ M3MeHeHueM coctaBa KJI, u saBs-
FOTCS pe3yJIbTATOM N3MEHEHHS MOJIEIT B3aUMOICHCTBHSL.

3akjrouenue

1. IIpobGnema NPOUCXOXKICHUS KOCMHUYECKHX JIyueH
CBEPXBBICOKHMX HEPTuil ocTaeTcsi OTKPHITOH. XOTs 00JIb-
IIMHCTBO MCCIEJOBaTeNIel CKIOHSETCAd K UX ralakTude-
CKOMY TIPOUCXOKICHUIO, HO TIOKA HE YIAaeTCs YIOBIIETBO-
PUTETHHO OMHCaTh 00pa30BaHUE M3JIOMa YHEPTeTHIECKO-
TO CHEKTPa, OTKPLITOro B 1958 roxy, u H3MEHEHUs Macco-
Boro cocrasa KJI Beime nzmoma.

2. Meraranaktrueckoe npoucxoxaeane KJI, ocooeHno
B paMKax MOJENH IUIa3MEHHBIX MUHYEH, BRINIAIUT Oonee
NPUBJIEKATEbHO, HO TPpeOyeT M3MEHEHUs Xapakrepa aj-
POHHOTO B3aUMOJICUCTBUS.

Pabora BrimosnHeHa B HaydHo-00pa3oBaTenbHOM IIEH-
tpe HEBOJ/I B pamkax Bexmymied HayuHoH mmkosns (HIL-
5712.2010.2) mpu momnepxkke MuHUCTEpCTBa 00pa3oBa-
Hus U Hayku PO (ABLII “Pa3BuTre HaydyHOTO MOTEHITHA-
na Beicmeit mkoisl Ha 2009-2010 romer’).
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K BOITPOCY O BKIIAZAE BBIPOX/IEHHbBIX KAPJIMKOB
BJIMKAMIINX OKPECTHOCTEM COJIHIIA, TAJIO 1 HACEJIEHU S
111 B MACCY TEMHOM MATEPUM

3axoxail B.A., MunakoB A.A., llynsra B.M.

Pagnoactponomuueckuii uHCTUTYT HAH Ykpannst
zkhvladimir@mail.ru

ABSTRACT. The data about occurrence frequency of
substars and white dwarfs among close stars are analyzed.
The estimation of partial content of subdwarfs and stellar
remains among populations II and IIT as function of power
of initial mass function have been made.

Beenenue

Cpenn KaHIUIATOB B OOBEKTHI, COCTABIIAIONINX TEM-
HYI0 MaTepHro, HauboJee 4acTo, pacCMaTPHUBAIOTCS pPas-
JMYHBIC YaCTULBI (KOTOpPBIE y4acTBYIOT B I'DaBUTAIIMOH-
HOM B3aMMOJCICTBHH, HO HE H3IIy4alOT B 3JIEKTpOMar-
HUTHOM JIMara3oHe) U XOJO/AHbIE aCTPOHOMHYECKHE 00b-
eKTHl (M3Iy4yeHHE OT KOTOPBIX SBJSETCA HACTOJBKO Cla-
OBbIM, YTO OHO HE JOCTYITHO JIJIsl PETHCTPAIMU COBPEMEH-
HBIM ACTPOHOMHYECKUM CpeiCTBaM). Kakoo
COOTHOUIEHHE JOJIEBBIX COIEPKAHUHA ITHX KaHIWIATOB B
HacTosllee BpeMs He N3BECTHO.

Ecin xakue-mu00 4acTHIBl M JTOMHHHUPYIOT B 0OLICH
Macce TeMHOH MaTepuH, BCe PaBHO HEOOXOAWUMO BBISC-
HHUTB, @ KaKOe JJOJIEBOE COAEP)KaHUE OCTHIBLIMX acTPOHO-
MHYECKHX OOBEKTOB (BBIPOXKACHHBIX KapJIHMKOB) Cpeau
HHX, a TJIaBHOE: Kakue (HH3MYECKHe MEXaHU3MBI IIPHBEIH
K TakoMy coctosiHuio? I[loaToMy HeoOXoauM aHau3
PacIpoCTpaHEHHOCTH ITUX ACTPOHOMHUYECKUX OOBEKTOB,
OCHOBAHHBIN Ha COBPEMCHHBIX peACTaBICHUAX
ONMCaHMWs TIpolecca 3Be3J000pa3oBaHMS M pacueTe
JIOJNIEBBIX ~ COJCP)KAHMH  BCEX  «YYaCTHHKOB»  ITOTO
Tiporecca. Heob6xoanmo MpOaHATN3UPOBATh
HaOJIIoaTeNIbHbIE  CTATHCTUYECKUE  XapaKTCPHCTUKH
OCTBIBIIMX 3BE3IHBIX OCTATKOB, OOPa30BaBIIUXCA B
pasmMYHBIE  OTOXH  3Be371000pa3OBaHUs,  BBUICHHTh
JOBEepHe K MONy4eHHOH MH(POPMALUK M aJleKBaTHOCTH €€
OTpPa)KeHUSI PEAIbHBIMH acTPOPH3HIECCKIMH POLIECCAMH.

B pabore He paccMaTpuBarOTCsS MpEACTaBUTENN Heba-
PHOHHOW MaTepUM M TUIIOTETHYECKHE 3BE3/IbI, CYLIECTBO-
BaHME KOTOPBIX HE HUCKIIIOYAET COBpPEMEHHas (hu3uueckas
TEOpUs, HO CUIC HE ABJIAIOTCA MPCIAMETOM Ha6J'IIOI[eHI/IH. K

HUM, KAK H3BECTHO, OTHOCAT KBAPKOBbIC', JENTOHHbBIE
Q- u npeonnbie’ 3Be3smpl. B memom, mnpoGnema
KaHIUIATOB B OOBEKTHl TEMHOW MAaTepUH IIMPOKO
TUCKYTHUPYETCsS B HaydHOU JHUTEeparype (cM., HalpuMep,
cratbu  [13-15, 21] ® coOTBeTCTByIOIIME B HHUX
JUTEPATypPHBIEC CCHUIKH).

B npemaraemoii craThe aHAIUM3UPYETCS BO3MOXKHOCTh
00BbsICHEHUSI BCEH, MW YacTH, TEMHON MaTepuu 3a cueT
HUCKIIOYUTCIIBHO M3BCCTHBIX BHUIOB aACTPOHOMHUYCCKUX
00bekToB. MccaemyroTcsi yCioBHs, BO3HHUKAIOIIUE MPH
00pa30BaHUM W JBOJIOIUH [ allakKTHKU, B pe3yJbTare
KOTOPBIX K HACTOSAIIEMY BPEMCHH JIOJICBOC COJCPXKAHUC
TEMHBIX KapiUKOB (OCTBIBIIMX K HACTOSIIEMY BPEMCHU
cy03Be3m W 3Be3NHBIX oOcTarkoB HacemeHwmid [-IIT)
COCTaBIISIET OINPECICHHOE 3HAueHWE, KOTOPOE MEHBIIE
WIA MOXET TPEBBIIATh HAONIOJAaeMOE YHCIO 3BE3] U
cy03Be3n1. DTO U SABISAETCS OCHOBHOMH LIENBIO CTATHU.

Bragane npuBOAATCS OLEHKM BKIJIafa, MO Macce, cy0-
3BE3/l, 3BE3JHBIX OCTaTKOB B oOkpecTHOCTAX CorHIa.
Jlanee ucnomab3yeTcs TOT CTATUCTHUECKUNA MaTepua JJist
BbIYUCJICHUS MacCChI BCUICCTBA, 3aKJII0YEHHOMN B
cyOKapiuKax Talo H JIOJIEBOC COJCPKAHUE 3BE3IHBIX
OCTaTKOB  cpead  d3ToW  momynsiww.  [IpuBopsrcs

! TunoTernyeckoe KOCMUYECKOE TEO ¢ AUAMETPOM ~ 10 Kk,
COCTOSIIIIEE U3 KBAPKOB M UMEIOLIEE IIOTHOCTh BBILIE SIIEp-
Hoit — ~ 10" "r/em? [22]. Macchl KBapKOBBIX 3BE3]l OXKUAAIOT-
cst. BOJm3u npepena OnnerreiiMepa—Boskosa — ~2.5m .
ITepexoqHOe THUNOTETHYECKOE 3BEHO MEKHO MEXIY
KBapKOBOH 3Be37101 M YepHOU AbIpoii [18].
3 THIOTETHYECKHH THIT KOMITAKTHBIX H TSKENBIX HEUTPOH-
HBIX 3BE€37], CYIIECTBOBAHUE KOTOPHIX CBSI3BIBAIOT C ITOTIIO-
nieHneM ctabunbHbIX Q- mapoB (anri.: O-ball) ¢ Gonpum-
MU OapUOHHBIMH U JIENTOHHBIMH yrciamu [20, 21].
* TunoreTHueckuii KOCMUYECKHI 00BEKT, C TUAMETPOM =~
10 cM 1 motHOCTBIO — ~10%7 r/em® [22]. TIpeons! — mpe-
roJiaraeMble 3JIEMEHTapHbIE YaCTHULIBI, U3 KOTOPBIX MOTYT
COCTOSITh KBAPKHU U JICTITOHBI.
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pe3ympTaThl  pacdeTa  JOJEBOTO  COJACpKaHHWA Trasa,
ocraBmierocss 1mocie N IMKIOB 3Be31000pa3oBaHUS,
MTO3BOJISIONIETO IPOBOJIUTH OIEHKH MAacChl BEIIECTBA,

coleprkallerocss B 3BE3IHBIX ocraTkax HaceneHus I
BbeiBOo#mbl M WX KpaTkoe O00CYXK/IEHHE TIPHUBOJISTCS B
3aKJIIOYCHMH.

JoJsieBble cojepikaHHMsi 3Be3IHBIX OCTATKOB M
cy03Be31 cpeau 3Be3[HO-CY03Be3IHOI MOMyJIsIUA
OJIMZKAIIIIer0 COJTHEYHOT0 OKPYKeHHsI

OxkpectHoctu CoOJHIIA — TUMIMYHBIA PErvoH aucka [a-
JIAKTHKH, ¢ TOW TOYKH 3PEHMs], YTO B dTOW 00JacTH J0C-
TYIHBI 47151 00HApYKEHHUsI OOBEKTHI CAMBIX HU3KHX CBETH-
MocCTei: cy03Be3qpl, KpacHbIe W OeJble KapiuKd U CyO-
Kapiuku — 3Be3bl HaceneHus 1. Haubonee nocroBepHbie
CTaTHCTHYCCKUE JAaHHBIC MOTYT CYHMTAThCS ISl TOU
00jacTu, TIe €CTh U JOCTATOYHOE YHUCIO OOBEKTOB U
MPOCIIEKHUBACTCS HMX MHUHUMAIbHBIH  (HAOIr01acMBIN)
nepurur. Takodl  ONTHMAaNBHOW  00JACTBIO  MOXKET
cuntatbes cepa ¢ paguycoM 10 nk ¢ nentpom B CoHIIE.
3mecyr oxwmmaercs 500 3Be3g m cyO3Be3m, a WX
HaOmomaemass TONHOTa  cootBerctByeTr 70%  [4].
CrienmanbHO TIPOBEICHHBIC FCCIICOBAHUS TOKA3aJH, YTO
30%-#1 meduruT BBI3BaH HAOMIONATENHHON CeleKIueit
MapajyIakCoB CJIA0BIX OOBEKTOB, AaOCONIIOTHASI 3BE3/IHAS
BeJIMYMHA KOTOPBIX Gonbire 12™ [3]. T.e. ¢ monpaBkol Ha
HaOJII0IaTENbHY 0 CEJIeKIIHIO, MOJIyYE€HHBIE u3
CTAaTHUCTUYECKUX HCCIIEJOBAHUN JAHHBIE MOTYT CIIYKHTh
HaJIC’)KHOM HUYKHEHN OLIEHKOH JI0JIEBBIX COACPKAHUMN.

IMoxcyersr (0 9ucTy 00BEKTOB), MPOBEICHHEBIC MO Ka-
TaNoTy 3Be3] Haxoasmuxcs ommke 10 nk [24], nanm cne-
oyromme — pe3ynbTartel.  OOmas  mpocTpaHCTBEHHAS
KOHIICHTpAlUs 3Be3l, Haxomsmmxcs Ommxe 10 mx —
0.1238/m&’ [3], 5% 3Be3m OTHOCATCA K  Kiaccy
ceetumoctu VII.

Cpennue Macchl 3Be3/1 TMIABHON MOCIIEIOBATEIIEHOCTH 1
W3BECTHBIX OENBIX KapJIMKOB COOTBETCTBEHHO PpaBHBI
04m, u = 1mg, coorBercrBenHo [4, 5]. C yuerom
BBIIICTICPCUNCIICHHBIX CTaTUCTHYECKUX CBOMCTB,
CCJICKIIUM HAOJIOJCHUM, CIEIyeT YTO JUCK [ allakTHKU
obpazoBaiics 10—12 mupn set, 3Be31000pa3oBaHUE ILIO
MPUMEPHO PABHOMEPHO, a COJHEYHBIE OKPECTHOCTH
SIBIIAFOTCS.  TUNWYHBIM ~ €T0  HACCIICHHUEM, JI0JIeBOE
conepxkanne (1o Macce) OeNbIX KapJIuKOB CPeau 3BE3ITHO-
Cy03BE3THON COCTABILIIONICH IHICKa CIEIyeT MPHHATH
0.20-0.27.

Brruncnennsii cnexTp Macc Ommkaimmx k CorHiry

3BE3 C YIEeTOM HaAOIIOaTEIFHON CeNeKIUN [4] 1 JaHHBIX
00 OTKpPBITBIX Cy03Be3[aX MO3BOJIMIM BBIYUCIUTH 3BE3J-
HO-Cy03Be3MHYI0  (YHKIHUIO [25]. HomeBoe
CoOJlepKaHue, cy03Be3m B 93TOH o0Omactu
cocraBiger (.13 ¥ He MNPOTUBOPEUUT HX YUCIY B
OKPECTHOCTSIX ConHia. Pacnpoctpanenue 3TOM
CTaTHCTHKYU Ha TUCK ["alaKTHKH C y4eTOM COBPEMCHHBIX

Mmacc
o Macce,

(yHKumi Macce 3Be3q ¢ Maccoi > 1m  JaeT BEPXHION
OLIEHKY conepkanus cy63sesn 0.18.

CyOxapJimku moJisi rajio

Kax u3BecTHO, 3BE31HBIE CKOIUIEHUS, KOMIIOHEHTaMU
KOTOPBIX SIBISIIOTCS CyOKapJIMKu, 00pa3oBalnuch B MEPHO
¢opmupoBanus rtamo. Mcxons w3 Temma  OTEpH
3BE3HBIMU CKOIUIEHMSIMH CBOMX KOMIIOHEHTOB (CM.,
Hampumep, [2]), 0 HACTOAIIEr0 BPEMEHHU «IOXKHIIID)
3Be3aHble cucTteMbl HaceneHus II [NamakTtuku ¢ Maccamu
gomee 10 mg, KOTOpbIE IIAPOBBIM
CKOIUICHHUSIM. PacmaBiivecst 3Be3JHbIe CUCTEMBI (C Maccoit

OTHOCAT K

< 10* m) Hacenenust Il oOpasoanu mone ramo. OHO
COCTOHT W3 CyOKapiIMKOB W 3BE3IHBIX OCTAaTKOB, KOTOPHIE
[IPOSBOJIIOIIMOHUPOBABIIUX  3BE3]
Hacenenus Il ¢ wmaccoir Gomee 0.8 m o OTMedaeTcs
paauaNbHbIe KOHIICHTPAITUH MAPOBBIX CKOTUICHUN U 3BE3]T
HU3KOM CBETHMMOCTH Tajo K TajakTH4eckoMmy LeHTpy [9],
TakuM 00pa3oM, YTO B IUTOCKOCTH ["ajlakTHKH HaceneHus |
u Il BBILICYTIOMSIHYTOT'O
Karajgora ONWKaWIIUX 3BE3]l W TPOBEJACHHBIX IO HUM

oOpazoBanuch W3

nepememanbl.  CoriacHo

CTaTUCTUYECKHUM HCCIEI0BaHUAM, 3—5% 3B€3] OTHOCSITCS
K Kiaccam cetumoctd VI [8].

[IpencraBuM, YTO TPOCTPAHCTBEHHAS KOHIICHTPAITHS
cy03Besn B okpectHocTsix ConHIIA OTpakaeT HX
paauansHOe pacnpeneneHue B rano [Nanaktuku. Toraa, Ha
OCHOBaHHU MIPOBEACHHBIX CTaTHCTHYECKUX
WCCIICIOBAaHHM, HE CIIOKHO IOKa3aTh, 9TO HA PACCTOSTHUU
8 kmk or 1eHTpa [amakTHKM WX BBIIICTIPUBEICHHOS
JIOJIEBOE  COJIep)KaHWE  Cpenu  OMKaimmx — 3Be3[
COOTBETCTBYET MPOCTPAHCTBEHHOW KOHIEHTpaluu (c
Y4eTOM HaONFOIATeIFHON CENCKITHH) — 5-10° Cy6K./KHK3.

Berrepep u MakI'poy mnocrpounu 3aBUCUMOCTb
KOHLEHTpaiuu 3Be3f Thma RRJIupel  ngp 1y OT
TaJIAKTOLICHTPUIECKOTO PACCTOSHUS Rgc Ha HWHTEpBale
10-110 xnx [23], xoTopast B mpenenax Rgc = 1575 knx
cormacyercss ¢ maHmHeiMH  SDSS- o63opa [16]. U3
rpau4ecKoil 3aBUCUMOCTH «Higg [, — Rge» CHENYET, UTo
OHA UMEET CTEIIEHHON BU]T

Mg = 2-10°RG ede™. (D

DKCTparmonupys 3Ty 3aBUCUMOCTHh B OOJIaCTh, TE Ha-
XOIUTCSA CONIHEUHBIA KpYyT (Rgec = 8 KIIK), MOTYyYHM, YTO
onHa 3Be3ga Tuma RR JIupel, Haxopsmascsa B 3TOM
obnacti, mpuxomutes Ha 1.3-10° cy6Grapmukos. Torra,
BbIUMCIMB 4Mcio 3Be3n Tuna RR Jlupel B npenenax ot
BHYTpPEHHEro (Rgc = 2 KIK) 10 BHewHero (Rge = 120 k1K)
rajuo [9]:

120

2
Nigsr = j AR gy 1,y (Roe )R =107, 2
2

U TIpearoaras, YT0 OTHOIICHHUE YUCEIl CYOKapIUKOB K
nepeMeHHBIM T2 RR JIupel coxpassieTcs B mpeaenax
rajio, HE CJOXHO OICHHUTh KOJIUYECTBO CYOKapiMKOB B
s1oii obnactu: Ny = 1.3-10"!. Uto6s! BeruncIuTh o0mryto
Maccy cyOkapimukoB My, HEOOXOIUMO 3HATH UX CPETHIO0

Maccy <m>” , KOTOpasi 3aBUCHUT OT CHEeKTpa Macc n(m), u

COBPEMEHHBIX MMHHUMAJbHBIX My U MaKCUMaJbHBIX
M yaxs; MACC 3BE3IHO-CYy03Be31HOTO HaceneHus 1.
B COOTBETCTBHUU C 3aBUCUMOCTBHO «BpeMﬂ FOpeHI/lH BO-

J0poJia — MaccCa 3B€3]] HYJIEBOI'O BO3pacCTa», KaK YKC OT-
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MEYaJoCh BBIIIE, 3BE3bI, 00pa30BaBIIUECS B ATOXY (QOp-
MHpPOBAHUS Talo, JOKUBIIHE O HACTOAIIETO BPEMEHU
AMEIOT MaKCHMAIBHYI0O MAacCy Mgy 0.8 me. (0]
MHUHHMAaJIbHOH  Macce 00bekTOB  HacemeHus 1l
JIOCTOBEPHBIX CBeleHUi HeT. Hambomee pacmpocTtpaHeH-
HbIM (DYHKIIMOHATBHBIM BHIOM, KOTOPBIA HCIIOJIB3YETCS
MPH PENICHUHU MOMOOHBIX 3ajad, BEIOMPACTCS CTCIICHHOMN
CIEKTp Macc <m>u o m’ (toe y <0). Ilokazarens crekTpa

Macc p  HeceT  uHpOpMALMIO O  MEXaHU3ME
3Be3nooOpazoBanms [12]. Ho o cmekrpe macc 3Be3q
HaceneHus I TOCTOBepHO MOYTH HUYETO HE H3BECTHO.
Y4uuTHIBasS HEONPEACICHHOCTh 3HAYCHUS OOIICH MacChl
My; u3-3a ee 3aBUCUMOCTH OT 3HAYCHUU My U 7,

PacCMOTPUM HUX B KaUCCTBC MMapaMETPOB TaK, UTO
0.8m 0.8m,

M,V(mmin,,,}/)zN,V<m>H=N,V J. m”dm J' m’dm.

m, 'min /1

(€))

'min 1/ m

B kauecTBe mepBOro MPUOIMKEHUS, [UIS M,,;,;; MOXKHO
pacemorpers aBa 3Hadenus: 0.01 mg u 0.1 m, 4ro nox-
pa3symeBaeT obOpa3oBaHHEe CyO3Be31 M HX OTCYTCTBHE B
Hacenenun II. B aHaJINU30M,
MPOBEACHHBIM B paboTe [6], y MapOBBIX CKOIUICHHN (Kak
npeacraButenel  HaceneHun II, KOTOphle — SIBISIFOTCS
MMOCTaBIIMKaMU  cy03Be3n (ecmu M,y < 0.1m ®),
CyOKapiIMKOB B  pe3yjibTaTe JUCCHUIALUM  3BE31)

COOTBETCTBUH C

HAOIIOJaeMBIE Y UMEIOT 3HaueHUs1 B uHTepBase ot 0 10 —
4, B 3aBHCHMOCTH OT WCCIEIyeMOrO HHTEpBala Macc.
ITosTOMYy 3TOT WHTEpBan AAsl y U ObUT BBIOpaH st
Hacrosmiero aHanm3a. Ha puc. 1 mokazanbl rpaduxu
3apucumocteit My; = My(minp, 7)-

I 100,

Puc. 1. 3aBucuMocTh 00IIEH MacChl, 3aKIIFOYEHHON B CY0-
KapJIMKaxX, Kak (YHKIUS TOKa3aTells CHeKTpa Macc |
HikHell Maccsl 00bekToB (0.01m u 0.1 mg), obpaso-
BaBIIMXCSI B 3M0XY GopmupoBanus rajo ["amakTuku (yka-
3aHBI B BUJIE HIXKHUX UHIEKCOB — My o1 1 My 1)

3Be3aHbIe 0CTATKH I0JIS FAJJAKTHYECKOI0 IaJio

Bpewms octeiBaHus Oenbix kapnukoB 7-8 mupx set [1].
Takum 00pa3om, camble cTapble Oenble KapiIuKH, KOTOpbIE
oOpazoBamnce B gucke 8—-10 wmupa et Hasam, He
JOCTYIHBI Uil HAOMIOAEHHMS B BHIMMOM [Halla30HE.

OmHako B WX CYIIECTBOBAaHMH HHUKTO HE COMHEBACTCH.
CnekTp Macc 3BE3JHBIX OCTaTKOB  S(11;)  MOMKHO
BOCCTAHOBHTBH, €CJIM M3BECTHO HAYAIBHOE paclpeeicHre
Macc BUAMMBIX KOMIIOHEHTOB #(m) (B JaHHOM Ciydae
CyOKapJMKOB) M CBS3M MEXIY MacCaMH 3BE3J HYJICBOTO
BO3pacTa U COOTBETCTBYIOIIMMH MM MacCaMH 3BC3AHBIX
OCTaTKOB — 1 = K(7y):
s(m,)= n(/((mf))|dm/dm/.|. “)

AHanu3 MoKa3al, 9YTo CBS3U MEXIy MaccaMHt 3Be3[ Hy-
neBoro Bo3pacta HaceneHuil [-1II 1 ux 3Be3MHBIMU OCTaT-
KaMH MOT'YT OBITh IIPE/ICTABJICHBI B CIIEAYIOIIEM BUJIE:

07151 OeNblX KAPAUKO8 U HEelmpOHHbIX 36€30 — B BUIIE
CTETICHHOW 3aBUCUMOCTH [ 7]

m, =am®, (5)

07 YepHblX Oblp — B BHIE  KBaJpaTHYHO-
norapupmMuyecKkoi QyHKIHH

lgm, =Clg’ m+ Blgm+ 4, (6)

rae a, o, A, B, C = const.

JIJish CTEeTIEHHOro BHJA CIIEKTpa MAacC 3BE3]] HYJIEBOTO
BO3pacra

n(m)=Em’» (7

C TMOKa3aTejeM CTEICHHU 7Y, SBHBIA BUJ CIIEKTPOB Macc
3Be3[HbIX ocTaTkoB (1 — i OeNbiXx KapiuKOB U HEH-
TPOHHBIX 3Be31; 2 — ISl YEPHBIX JbIP) MOXKET OBITh
MOJIy4EeH B CIICYIONIEM BUJIE:

5 m,) =] ®)
,(9)

2 _ B Y -
s,(m,) = mm,‘d@x{(}/ + 1)|:_i +1g"” (Dm‘,c)}}lg 2 (Dm‘l/c)
rie = — HOPMHUPOBOYHBIA KO3 GHUIHUeHT, b 1 [ — Koa(d-
¢unuenTsr 00paTtHOH GyHKIUH (5) — 5, = bmf,

D =dex[0.258°/C* - 4/C]-

Crnenyer oXupaaTh, YTO CBA3b MEXKAY MAacCaMH 3Be3J
HyJIeBOro Bo3pacra HaceseHudl I-III u ux 3Be3nHbIMU OC-
TaTKaMHU SIBJISIETCS. HENPEphIBHOM (QyHKIMEH, oOmmit
CIEKTP Macc 3BE3/IHBIX OCTATKOB JIOJDKEH TAK)KEe OIHUCHI-
BaThCsl HENPEphIBHOW (DyHKIMEW, coCTOsImEeH U3 CYMMEI
IIoTHOCTEH BeposiTHOCTEH (8) u (9) «CHIMTBIX» C TIOMO-
b0 Kod(dunueHTa k, 00ECIECUMBAIONIETO PABEHCTBO
3HAUEHMH 3THX (QYHKIMH NpH 3HAUYeHWH Macchl OmreH-
reiimepa—Bonkosa my.y:

S (mJO—V) = ks, (ij—V) >

(10)

T.C.

JO-

3 (1n).
_B 2 1/c
dex (7/+1)[ 2C_lg Dme_V

OT0 Ja€T BO3MOKHOCTH 3aIlluCaThb 06H11/II>1 CIICKTP Macc
3BC3/IHBIX OCTATKOB B BUJIC

s(my) oc s, (m,) +kys,(m;)-

_ ¥l By+1) 1, 1/2 /¢
ky =2|BC[2|pC|-b m! 7 e (Dm V)/

(12)

YroObl MPaBHIBLHO OCYIICCTBUTH HOPMHUPOBKY 3TOMH

IIJIOTHOCTHU BCPOATHOCTHU HeO6XOIll/IMO BBIYUCIIUTH
k03 (duLKeHT k|, CBA3BIBAIOIIMII CIIEKTPBI Macc n(m) H
s(my) B Toukax m = 0.8 m_ umy= 0.5 m (cornacHo cpsisu
(5), y 3Besnsl ¢ Mmaccoil Hynesoro sospacra 0.8 m

obpasyercst Oenblii Kapiuk ¢ Maccoii 0.5 m ):
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n(m) n=08m, ks, (mf)|m/:0.5m ' (1
T.e. 3T0T K03(QPUIIECHT B IBHOM BUIEC PABECH

k=0.8/|plp""0.577 D, (14)
a oOIIKi CIIEKTP MAacc 3BE3IHBIX OCTATKOB €CTh

s(m )=k, [sl(mf)-i-kzs2 (mf)] (15)

Ha puc. 2 npuBomsaTCs pe3yabTaThl BBIYKCICHUS, MO-
JIydeHHbIE C MCIOJb30BaHneM cnekrpa macc (15), comep-
ykaHui (110 Macce) B rajo ['amakTuku:

« 3BE3/IHBIX OCTATKOB M0 OTHOIICHHUIO K CyOKapiInKam
myo-y M 1 max

[ simp)dmy+ky  [sy(mp)dm |/
0.5m

A:kl

mip-y

(16)
mo-y
ISMWMﬁbfWWWWs
0.5m

M ¢ max
1+ Ky
Moy

. GGHLIX KapJIMKOB IO OTHOIICHUIO KO BCEM 3BE3IHBIM
OoCTaTKaM

1.4 Moy
o= J. s,(m,)dm, J. s(m)dm, +k, I s,(m)dm, |.

0.5m 0.5m

(17

7 f max

mp_y

Puc. 2. 3aBUCHUMOCTH OT MOKa3aTensi CIeKTpa Macc y OT-
HOIIIEHUHA Macc, coepxaimuxcs: A — B 3BE€3[IHBIX OCTaT-
Kax ® cyOKapiukax; 0 — B OCNBIX KapJIMKaX W 3BE3JIHBIX
OCTaTKax B IEJIOM

PesyabTaTsl
Hacegenus 111

pacuera 3BE€3AHBIX OCTAaTKOB

3Be3nsl HacesneHus I oOpasyroTcs myTeM MOBTOPHOM
(¢parMeHTalMy NPOTOCKOIUIEHWH, 0Opa30BaBIIMXCS B
9MO0Xy PEKOMOMHAIIMK aTOMOB BOJIOPO/A, KOT/la TeMIlepa-
Typa Beenennoit octeia o 4 000 K. 910 cooTBeTCTBYET
Bo3pacTy Bcenennoii 2:10° et u ee cpejHei IIOTHOCTH
1020
COOTBETCTBYET
(mporockomnennit) 10° m o'

st pacueta AOJEBBIX COAEp)KaHUN MPOTO3BE3] Hace-
neans I, xkoTopsle oOpasyroTcs myTeM (pparMeHTauu
MPOTOCKOIIEHUH ¢ Maccoi 10° m o> DBOJIOLHOHUPYIOMIMX

r/eM’. JIas  DKHHCOBOTO — MPHOIIKEHHS,

Macce TIePBUYHBIX (parMeHTOB

9TO

B I[aﬂbHefIHIeM B 3BC3JbI U 3BC3OHBIC OCTATKH, BOCIIOJIb-
3yeMCa aJIrOPUTMOM, pa3pa60TaHH},1M OJJHUM H3 COaBTO-
POB 1A PCHICHUA TAKOI'O TUIIA 3a/la4 B paMKaX CTaTUCTH-

geckort kocmoronunu [ 10, 11]. O6muit Bux anropurMa Isis
pacuera 3BOJIIOLIMOHUPYIOLEH
MIPOU3BOJIBHOM 3BE3THON CHUCTEMBI JOCTATOYHO
rpoMo3aok. Tak, mpu aHalu3e A0JEBOrO COAEp>KaHUE
OCTaBIIErocsi B rnocie

KOMIIOHCHTOB

rasa, MIPOTOCKOIUIEHHH,
IPOU3BOJIHOIO S$-TO 3Tana 3Be31000pa3oBaHus, KOTOPOE
B cooTrBeTcTBUM C [10], BBIpa’keHME I KOTOPOIrO B

00IIIeM CiTydae UMEeT BH/T

&o= g+ gk +kw) |- (18)
rae’: fi, — JI0NeBOe COIep/KAHHE raza B CHCTEME, OCTAB-
meecss BO (pparMeHTHpYMMmEeH cucrteme mocne (s—1)-ro
JTamna 3Be37000pa30BaHus; g:s — JIOJIM MAacChl BEILECTBA,
ocTaBmMecs mocie obpa3zoBaHUs TpoTo3Be3n (v= 1) u
ymremmue Ha o6pa3oBaHue mocieaHux (v = 3), COOTBETCT-
BEHHO; ks‘s’ — JIOTK MAcChl BELIECTBA, COJEpIKaIiecs B

3BE3JHBIX KOKOHaX (u = 1) M 3Be37ax HyJIeBOro Bo3pacra
(4 = 2), COOTBETCTBEHHO; w; JTOJIST BEIIECTBa, TepsieMast
3a CYeT 3BE3/IHOTO BETpa CBEPXBETpA U MOTEpU 000JI0UeK
MEXIy HadayaMH s-10 U (s + 1)-ro 3Be31000pa30BaHHUSIMHU.
CyMMa JIONIeBBIX COAEPKaHUH HAKOITMBILHMXCS 32 BCE S-
[UKIIBI, MpoOeraroniero 3HadeHust or 1 1o N, ¢ yuerom
TOTO, UTO f1] = 1, €cTb:
N
Sy = H|:gili + g?x’(kili + kziws):l '
i=1
B 3tom cirygae ans N (> s) gucna 3Be31000pa30BaHUM,
C y4eTOM HOPMHPOBKH JOJIEBBIX COJICBBIX COZAEpKaHWUM,

Tpebyercst 3N BBILIETIPUBEACHHBIX XapaKTEPUCTHK.
Bripaxenne (19) MOXHO CYIIECTBEHHO YIIPOCTHTH,

€CId TPUHATH BO BHUMAaHUC (PHU3MUYCCKUC YCIOBHS,
KOTOpble CYILIECTBOBIM B paHHedl BcenenHoil, wu
CBOMCTBa TMEPBBIX 3BE3J C HYJEBBIM COAEpHKAHHUEM
Homyctum, 4YTO  mpolecc  KacKaaHOM
(dparMeHTaIllMi ~ MPOUCXOAWI  JOCTATOYHO  OBICTPO

(19)

MCTAJUIOB.

HACTOJIBKO, MPUHATH  OJAWHAKOBBIMH
OJTHOTUITHBIE ¢uzngeckue XapaKTePUCTHKH
00pa3yIomMXCcsl MPOTO3BE3]l B TIPOMEKYTKE BpPEMEHH,
KoTa MUHUMAaJIbHAS MIPOTOCKOTUICHHUH
yMeHbIIIIach (3a JaNbHEWIINX  YMEHBIIECHUN
TEeMIepaTyphl U IIOTHOCTH BceeneHHo) OT 3HaYCHHUS 10°
mg 10 10° m o JTO COOTBETCTBYET BBIIOIHCHUIO
CIEIYIOLINX PaBEHCTB:

v _ v _ — oY — oY
81780~ T8s == 8w>
“u_ . _H_  _ LM
ki =kys=..=kl,=...=ky,, (21)
3 3 3 3
W =Wy = =W, =..= Wy - (22)
Yenosus (20)-(22) mo3BousitoT 3anucaTh BeIpaxkenue (19)
B CYIIIECTBEHHO YIPOIICHHOM BUJIC

gN = ':glll + &) (ki +k121W131)]

4qTo MOKHO

Macca
CUCT

(20)

N
s

(23)

5 NHpgekcol «ss» 0603Ha‘Ia}OT, 4YTO MOPpOoLCCC IBOJIIOIUN
OIMUCBIBACTCA AWAroHaJIbHbBIMU YJICHAMH MaTpUllbl H0JIC-
BBIX COZ[ep)KaHI/Iﬁ BBIIICIIPUBCICHHBIX KOMIIOHCHTOB.
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13 KOTOPOTO JIETKO MOJYYHTh YUCIO N- MUKIOB (s = N)
3Be31000pa30BaHUN, HEOOXOMMUMBIX Ml JIOCTHIKCHUS

JIOJIEBOTO COJEPIKAHMA rasa &

N= lgé:zv/lg[glll + gy (ky, + k|2|W131)J'
Cornacho [10], mpu oTcyTCTBUH 00pa30BaHUU B 3BE3[-
HBIX CHCTEMax Cy03BE3/] UMECM:

(24)

10°m, 10%m,
gl = J. m’dm I m’dm (25)
0 0
)41
g.=l-g, (26)

C yuerom cBoiicTB 3Be3x Hacenernus III [17, 19], mox-
HO TPUHATH AJISI OCTANBHBIX XapaKTEPUCTHK CIICAYIOIINE
3HAYCHHS: ki =0.1, st =0.1. IlpuHumMas BoO BHUMaHUE
HaliieHHble 3HadeHus, 1o Qopmyne (24) Obuwm
BBIYHCIICHBI 3aBUCHMOCTH qucia LIUKJIOB
3Be31000pazoBaHus N OT IMOKa3aTels CIeKTpa Mace y, s
(DUKCUPOBAHHBIX 3HAYCHUM §N =0.1, 0.133, 0.5, 0.9.
JlaHHble pUBEIEHBI HA puC. 3. DTH 3HAUCHUS OTPAXKAIOT
JIOJIEBOE COJIep)KaHKe ra3a, ocTaBIleecs Mocie N- UKIOB
3BenooOpa3oBanus (Brimrouas 0.133 = 0.04/(0.04 + 0.26) —
OTHOIIIEHHE OAPHOHHOTO BEUIECTBa K CyMMe OapHOHHOM 1
TEMHOW MaTepHH).

BruiBoABI 1 HX KpaTKoe 00Cy:KIeHUe

1. B cdepe ¢ paquycom 10 nk ¢ nerrpom B CorHile co-
JiepKaHNE BUIVMBIX OENBIX KapiMKOB M Cy03BE3]l paBHO
5% wu 13%, COOTBETCTBEHHO. OTH 3HAYECHHS MOTYT
CITyXKHUTb HIDKHEH OLICHKOH COOTBETCTBYIOIINX
COAEPKaHWH, MOCKOJIBKY HE H3BECTHO, CKOJIBKO OENbIX
KapIIMKOB ¥ Cy03Be3X B okpecTHOCTSX CONHIa epenuio B
CTaAuIO YEpHBIX KapiUKoB. s BBIICHEHWS BKJaja, II0
Macce, Cy03Be3/1 M 3BE3/IHbIX OCTaTKOB B JUCKe [ aJlaKTHKK
B IEJIOM, HEOOXOJMMO IPOBEACHHE CICHUaJIbHBIX
CTaTUCTUYCCKUX PaCYE€TOB 3BOJIFOIIMOHHBIX Moueneﬁ JHUCKa
lanakTuky. ANTOpUTM TakKMX pacyeToB pa3padoTaH B
pamKax cratuctTuyeckor kocMoronuu [10, 11].

2. B rano I'anakTiku A0J€BOE CONEPIKAaHKE 3BE3AHBIX OC-

TaTKax Mo OTHOIIECHHIO K Macce, 3aKIIIOYEHHOH B CyOKapinKax
He MeHee 14% (s y = —4). CyOkapiku 00pa3yroTcs myTeM
JMCCUTIALIY U3 3BE3AHBIX CKOIUIeHMM Hacenenus II, ¢ maccoit
membie 10° m o ECIM MX HAYaIbHBIN CIICKTP MacC TaKOH ke,
KaK Yy PacCesHHBIX CKOIUICHWH, UI1 KOTOPBIX OXKHIACTCS
paBHBIM y = —1. B 3TOM CIiTydae, COrfiacHO IMOTy4EeHHOH 3aBHU-
CHMOCTH «A — y» OTHOIIEHHE 3BE3IHBIX OCTaTKOB K CyOKap-
JMKaM, 1O Macce, MoxeT coctaBmiTe 70%. I[lpu Takom
» 06IIAs MX Macca B raio MOKET CoCTaBIIsTh: 2.3-10% m o CCH
mpu  oOpa3oBaHmM HacenmeHws 1 ObUm  ycnmoBms A
obpasoBanms cyO3sesn; ecmm mer — 4.4-10% m o KaK 370
crnenyer u3 puc. 1. JloneBoe conep:kaHue 3BE3HBIX OCTATKOB
COM3MEPHMO C BCTPEYaeMOCTHIO CyO3Be3ll B CHCTEMax, s
KOTOpBIX I0Ka3aTellb Ha4aJIbHOTO crekrpa Macc y — 0, T.e.,
CIIEKTP Macc CTPEMHUTCS K pABHOMEPHOMY PacIpe/IeICHHIO.

3. Ilpu ycnoBuu, 4TO B MEPBUYHBIX HEOAHOPOIHOCTSX

CYIIECTBYIOT YCIOBHS JJIsl OBICTPOTO 00pa30BaHMS 3BE3]] C
HYJICBBIM COJICPIKAHHEM METAJUIOB, TIPU MAJIbIX ) TOJIEBOE

coJiep’KaHre ra3a OCTaBIIETOCS OT (POPMUPOBAHUS 3BE3[-
HBIX CHUCTEMaX MOJKET OBITh CYLIECTBEHHO MEHBIIE TOTO,
KOTOpPOE OCTaeTcss A IOCIeAyIomero (OpMHPOBAHUS
3Be3n Hacenenuit 11 u 1. 3nauenue y = —1/3 ynosnerBopser
TakoMy ycioBuio. Kak panee Obulo mokasaHo B pabore
aBTOpOB [12], 3HaYeHUIO MOKa3aTeNs HaYaJIbHOTO CIEeKTpa
Macc y = —1/3 otBewaer OoJbIIOE pPa3HOOOpasue
(hparMeHTHPYIOMNX (PU3NIECKUX CUCTEM.

BN

3

25

0,5

Puc.3. 3aBrcuMocTH Yncna UKIIOB 3Be3/1000pazoBanus N ot
TIOKa3aTellsi CeKTpa Macc ¥, JUisi (PUKCUPOBAHHBIX 3HAYCHHI

£, =0.1, 0.133, 0.5, 0.9 (£, — H07eBOC COZEpKaHUS Tasa,

ocTasleecs rocie N- IUKIIOB 3Be3/1000pa30BaHks)
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OINPEJAEJIEHUE COAEPKAHWA IIEPBUYHOI'O I'EJINA
10 PEKOMBUHAIIMOHHBIM PAZIMOJIMHUAM

AILHusunes', C.Iapdenos?
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2 VYpansckuii @enepanbHblil yHUBepeuTeT, EkarepunOypr, Poccus
greyl105@yandex.ru

ABSTRACT. The determination of the Primordial he-
lium abundance (Yp) by recombination radio lines (RRL)
is made, and the new results over the paper [1] are pre-
sented. The results of new RRL H,He observations in
source W51 at 8 and 13 mm are presented. Then new
analysis of H and He RRL observation data on sixth ga-
lactic HII regions, obtained at different time, is made. The
Yp = 25.85((0.68)% is obtained. This value allows to
exist of unknown light particles at the Big Ban beginning,
i.e. may assume a deviation from Standard Cosmological
model.

Wzmepenne IlepBuunoro renwms, Yp =(He-4/H), obpa-
30BaHHOTO BO BpeMs [lepBHYHOTO HYKJI€OCHHTE3a, HECO-
MHEHHO OY€Hb BaXXHO JUII COBPEMEHHOM KocMojoruu. Bo
Bpemsa IlepBuuyHOro HykjeocwHTe3a (TepBble 2-3 MUH
nocite bonpmoro B3priBa) kpome He-4 006pa3oBbiBanoch
ele HeCKOJbKO 3eMeHToB: neitepuii (D),remuii-3 (He-
3), tputnii (T) m muruit (Li-7). Ho, ecnm ux BbIXOA
3aBHCEN TOJILKO OT OapHOHHON IUIOTHOCTH BeeneHHoM, To
BBIXOZ Tenust B OOJBIICH CTENEHM 3aBHCEN OT YCIOBHH
3aKaJKH OTHOILIECHUS] HEHTPOHOB M NPOTOHOB. OMHUM M3
ycnoBuil OBIJIO KOJMYECTBO JIETKUX, PEJIITUBUCTCKUX dac-
Tur (Hampumep, [2]) Ha momeHT 3akanku (~10-20 cek
mocne bompmoro BiapeBa). Takum o0pa3oMm, ecin
yKa3aHHbIE BBIIIE OJIEMEHTHI SBISIFOTCS HHIMKATOPOM
0apuMOHHOW TIIIOTHOCTH BceneHHOW, TO MEpPBHYHOE
o0uiIe Tenus SIBISETCS elle M MHAWKATOPOM HaJIM4Ms
WM OTCYTCTBHS HEU3BECTHBIX JIETKHX YaCTHII.

Bkiag u3BecTHBIX JIeTKMX dacTun B pamkax CraH-
naptHoii KocMosornieckoid MOJEIM XOpOILIO CYHUTAETCS
(mammpumep, [2]). IlpucyTrcTBHE HEW3BECTHBIX JIETKHX
YacTHIl MOXET O3HayaTh OTKJIOHeHHe oT CraHmapTHOMH
Kocmonoruyeckoit moaemn.

Bonpiast yacte pabor mo oreHke Yp 1mo pekoMOHHa-
LMOHHBIM JIMHUSIM OBLTa MIPOM3BECHA B ONTHKE (HAIpPHU-
Mep, [3]). M3BecTHO, UTO ONTHUYECKUE HAOIIOICHUS
TTO/IBEP>KEHBI cucrematndeckuM dddexram  (0koIo
JiecsTKa), KOTOphIE HAKJIAAbIBAIOT OrPaHWYEHHS Ha
NoJIy4aeMblil pe3ynbTar. M3mepeHus B pannoauanasoHe,
mo  pekoMOMHANMOHHBIM paauoiunusiM (PPJI), umeror

cBon mpenmymiectBa [1]. OcHOBHOe, B paanoauamna3oHe
npu OONBIIUX YPOBHSX BO30YXIEHUs (TJIaBHOE KBaHTO-
Boe uncio ~50 u Oonee), TenHWid SBISETCS BOJOPOIOIO-
nobnoit  cucremoi. Ilpu  aToM, K03(h(HULMEHTBI
HACETICHHOCTH WICHTHYHBIX YPOBHEW TeNHsl W BOIOpOIA
OJIMHAKOBBI M TIpH HaxoxaeHun ortHomenus (He/H) —
COKpAIIaloTCs, T.6. He TpeOyeTcsl MOIETBHBIX PacueToB
KO3 (PHUIIMECHTOB HACCIICHHOCTH YPOBHEH Kak B ONTHKE. B
pesynmbTare wm3MepeHuss 1o PPJI  cBoGomHBI  OT
MOJIABJISIFOLIETO YUCa TMPOOJIeM ONTHYECKUX M3MEPEHH
U MOTYT JaTh JOTIOJNHUTEIFHBIC, HE3aBHCHMBIC OIICHKU
cogepkanust Ilepsuunoro renus. Ilocnegnue Takue
omenku 1o PPJI cmemaner B cratbe [1], Toe mmsa ydera

BKJIaga 3Be3J B NPOU3BOJACTBO TENUS  IMPEIJIOKEHO
MCTOJB30BaTh J[BA CIIOCO0A: IO 3aBHCUMOCTH Y OT Z
(comeprkaHme  DIEMEHTOB,  TsDKeJIee  remus) s

BHYTPEHHUX HMCTOYHHMKOB ["aylakTHKM (pacrioyoKEHHBIX K
ee 1HeHTpy Ommwke T. OpHOH), U IPUMEHSITH ITOCTOSHHYIO
MONPAaBKy JUISl BHEHIHUX HCTOYHHUKOB. 3HAUCHHE Z
Oepercst W3 IHMTEpATyphl WIM, €CJIM HE H3BECTHO, Kak
MoJesnbpHoe 1o ["anakTuke.

B pagmoananazone ToXxe CymecTByIOT mpobiemsl. 1o
HalleMy MHEHHMI0O MOXKHO BBIICINTH JiBE, Haubojee
BIMSIOIINE HA  pe3ylpTaT. OTO  KOPPEeKIHsA  3a
MOHHU3ALMOHHYIO CTPYKTYPY U BapHaluu 0a30BOH JIMHUH
cnextpomerpa. Obe 3Ti mpobsIeMbl OBUTH HCCIEIOBAHBL.

C rex nmop Ha PT22 (IlymmHo) OblIM NpOBEICHBI Kaue-
crBennble HaOmronenus PPJI H,He B ucrounuke W51 B 2-
x nepexonax: 56a (8mm) u 650(13mm). ITapamerpsr PPJI
W HEKOTOpBIC Pe3yJbTaThl MPUBEACHHI B Tadm. 1. 310
YBCJINYNIIO KOJIMYECTBO HCTOYHHUKOB, I'JIC HaMH 6])1.]'10
M3MEPEHO OTHOCUTENBHOE cojiep:kanue renus no PPJI. B
JUTEpaType B OTO BpeMsi IOSBHIOCH HOBbIE M Ooiiee
TOYHBIC IAaHHBIE IO HAKJIOHY 3aBUCHUMOCTH Y OT Z
(dY/dZ = 1.62(£0.29)) [3]. Hamu ObL1 pOBEICH aHATH3
pacdera TONpaBKH 3a HOHHU3ALMOHHYIO CTPYKTYpy [4],
rIe, B YaCTHOCTH, ObLI0 Mmoka3aHo, uto it HII obOmacreii,
BO30Yy’K/IaeMbIMU TOPSIYMMHU 3Be3ZiaMu sipue, dyeM O6V,
MOIpaBKa 32 HNOHU3ALMOHHYIO CTPYKTYpy Oyner
HEeOOJIBIIAs U MPAKTHYCCKH ITOCTOSTHHA [4].
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Tabmuna 1: ITapamerpst PPJI B uicrounnke W51 Ha qnuae BoiHEL 13 1 8§ MM

PPJI Ammntyna, K AV, xM/Ccex Vig, KM/CEK [MonyueHo
H650, 411(.0023) 29.97(.23) 57.0(.12+.2) | T.=8000(500)K
He65a .0371(.0013) 32.35(1.4) 56.9(.46+.2) y'=9.74(0.55)%
H93y .0471(.0013) 30.4(1.0) fix 60.9(.34+.2)
C650. .0112(.0036) 2.3(0.8) fix 56.4(.36+.2)
H560, .2346(.0012) 30.2(.15) 56.3(.04+2) | T.=6780(500)K
He56a .0272(.0010) 27.8(1.06) 58.5(.33+.2) | y'=10.68(0.56)%
(0.77 sys)%
C560. .004(.002) fix 3.4(1.6) fix 55.6 ((7+.2)

Ipumeyanus: Vi, , 6 ckobkax cymma oumubok: nepeas yuppa — cayyatinas ouudKa, 6mopas- CUCIeMamuiecKasi;
fix — @uxcuposanue napamempa npu pummunee. Amnaumyoa 1unull 0aGHA 8 AHMEHHbIX MEeMNEPAMYPaXx.

Ta6muna 2: Pesynbrars! onpenenenus Yp no ranakrnyeckuM HII 3oHam

Source N(He')N(H') | Ay(IS) | N(He)/N(H) Z., metallicity Yy,
% % % %
Orion A o 1] | 10.00.8) 0.0112(.0022) 26.44(1.7)
W3A 9.9 (0.5) 0.6 9.3(0.5) distant 26.1(1.5)
M17 11.1(1.1) 0.7 10.4(1.1) 0.0183(.0018) 25.88(2.2)
NGC7538 8.1(0.8) o [1] 8.9(.9) distant 25.15(2.1)
Wa4s 9.6(1.3) ~0.0 9.6(1.3) 0.0183(.0019)" | 23.78(~3.0)
W51 9.98(0.48) 44 9.53(0.48) | 0.00967(0.0021) | 25.92(1.1)

Ipumeuanus: distant — enewnuti ucmounux, m — MoJiellbHOe 3HaudeHue Z 1o ["amakrtuke [5].

ITosTOMYy,

OBLI TIIPOBEACH HOBBIM aHaJIN3 JaHHBIX IIO

Haiee, cautas, 4TO BpeMs KU3HU CBOOOTHOTO HEHTpO-

U3MEPEHUIO COICP)KaHUsS TeNHs, MOTY4YeHHBIX HaMHU 110
HaOmonenusim PPJI B pazHoe Bpems. B Tabmuue 2 npuse-
JICHBI Pe3yJIbTaThl 3TOTO aHall3a, I7ie B MEPBOM CTOJIOIE
— HMCTOYHMK, BO BTOPOM — HM3MEPEHHOE OTHOCUTEIIBHOE
COJIEpKAHNE MOHU30BAHHOTO TeJisl KaK OTHOLIEHHE KOH-
nentpanuit y' =N(He)/N(H"), B Tperbem — mompaska 3a
HMOHU3AMOHHYIO CTPYKTYpY, B YE€TBEPTOM — OTHOIICHHUE
konnenrpanuii N(He)/N(H), B msiTom — conmepkaHue Tsi-
XKEJIBIX JIEMEHTOB (M3 JINTEPATYpPHI) U B IIECTOM — MOIY-
4yeHHoe 3HadyeHue [lepBiyHOTO rems mo Macce.

WTak, Mo mecTH MCTOYHHWKAM IOIyYUM CPEIHE B3Be-
nieHHoe 3HaudeHue: Y, = 25.85(+0.68)%. Jlannas Benu-
YMHA 32 NpeenaMy 1G mpeBhlaeT 3Ha4eHue Y, paccuu-
TaHHOe B paMmkax CranpmaptHoil Kocmomornueckoit Mo-
Jed U, BEpOSATHO, YKa3blBae€T Ha IPUCYTCTBHE HEU3-
BECTHBIX JIETKUX YacTHIl Bo Bpems llepBudyHOro HykIeo-
cuHTe3a. MoHO oneHHTh ux koaudectBo. Eme B 2004 .
([6,7]) Hamu BriepBBIC OBLIO MPEIOKEHO HCIOB30BATh
JUIsL 5TOTO Pa3HUILy OLEHOK Y, TMOJYyYEHHBIX MO PEKOM-
OMHAIMOHHBIM JIMHUSM M OTPAHUYCHUSAMH 10 M3MEpPEH-
HOW OapMOHHOW TUIOTHOCTH W3 (PIyKTyanuii MHTEHCHB-
HOCTH PEIUKTOBOTO (OHA.

Hanpumep, Pagel [8] BbIpasunm pacdeTHBIH BBIXOJ
renus npu IlepBUYHOM HYKJIEOCHHTE3€ IO CIEAYIOLIEH

dbopmyie:

Y,=0.246 + 0.013(Ny - 3) + 0.18((t,- 887) sec/887)
+0.011 In(m10/5)

Ha (T,) MaJIO OTIAMYAETCS OT 887 CEK M BTOPOU UJICH MOXK-
HO OIYCTHUTb, U OOBCIUHUB, Jajice, MEPBBIH U MOCICIHUN
wIeH (3aBUCHMOCTh OT OapMOHHOW IIIOTHOCTH Mjp) Kak
M3MEpPEHHBIH MO JaHHBIM (IIYKTyalii WHTEHCHBHOCTH
penukroBoro ¢ona, (Y = 0.2476, [9]), moydum 3aBUCH-
MOCTh TOJBKO OT YHCJA JICTKUX YaCTHI[ THUIa HECHTPUHO
(Ny):
Y, =0.2476 + 0.013(N, - 3).

3areM momyunm nobaBogHOE (CBBIMIE 3-X, T.K. B 9KCIIe-
pUMEHTaX Ha YCKOPUTESIX ¢ OOJBIION JOCTOBEPHOCTHIO
OBLIO YCTAHOBIICHO, YTO YHCIIO PA3HOBUAHOCTEH HEUTpH-
HO (N,) 6mu3ko 3.0 — Hampumep [2]) HEM3BECTHOE YHCIIO
YaCTHIL TUIIA HEUTPUHO:

AN = (Y, —0.2476)/ 0.013

B wurore momyunm, uto AN = 0.3-1.4, T.e. m3MepeHHOE
Y, JOIyCKaeT CylIeCTBOBAHHME KaKMX-TO JIETKUX YacTHUIl B
nepBeie ~10-20 cex mocie bompmoro BiapriBa. Panee
TOKE€ Jienajcs MOJOOHBIA BBIBOA, HO C MEHbIIEH
nocroBepHocTho ([6],[7],[1]).

B nocnennee BpeMs k MOJOOHBIM pe3yibTaTaM IpH-
XOJISIT U ONTHYCCKUE M3MepeHus [3], XOoTa paHee OHH Ha-
XOJUIU MeHblee 3HadeHue Y, (Hampumep, [10]), He no-
IyCKaIoIllee CYIIECTBOBAHUS HEM3BECTHBIX YaCTHII.

Urak, B mocienHee BpeMsi ONTHYSCKUE W PaTdOU3Me-
perns [lepBudHOTro TEHsS 0 PpeKOMOMHATMOHHBIM JINHU-
AM MIPUXOJIAT K COTIACHIO O «BBICOKOM» COJEPXKaHuM Y, ,
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JIOITY CKAFOIIIEM TIPUCYTCTBUE HEM3BECTHBIX JIETKUX YACTHUI]
BO BpeMms [lepBHYHOrO HYKIICOCHHTE3a, T.€. OTKIOHCHHE
ot CranmapTHOI KocMosiorudeckoil moxenu. Koneuno,
MOTYT CyIIECTBOBaTh M JpyTHE€, MEHEE BEpOSITHHIC
00BSICHEHHUS OOJIBIIOrO coneprkanus reaust [6]. B mooom
ciydae, paboTy HaIO0 MPOJOJIKATH U YTOYHSITH BEITHUUHY
Y,, uto® unm cornacosats co CraHpapTHOi Mogensio
W YCUJIUTDH BbIBOJ O NMOJTYYCHHOM IPCBBIIICHUN AN.
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ABSTRACT. The non-relativistic limit of the Randall-
Sundrum model with a single brane is investigated. Both
exact and approximate expressions for the potential of a
delta-shaped material source are used, some geometric con-
figurations of the sources are considered. Formulae for the
potential energy and the force of the gravitational interaction
are derived, including the most important case of two balls.
The constraints on the model’s parameter are obtained.

Nowadays the brane world models are becoming in-
creasingly popular. Despite the four-dimensional nature of
the directly observed physical world, extra dimensions of
the space-time can be macroscopic and even noncompact.
Then the four-dimensionality of our world is achieved by
localizing matter in multidimensional space-time on its
four-dimensional submanifolds called branes. There is an
assumption that, unlike the gravitational field that freely
lives and propagates in the multidimensional volume, or-
dinary fields of matter are localized on branes and, at the
fundamental level, are four-dimensional and not multidi-
mensional objects. The multidimensional gravitational
field becomes effectively four-dimensional in the low-
energy region despite the macroscopic and even infinite
length of extra dimensions [1].

The most famous and popular contemporary model of
the world on the brane is the Randall-Sundrum model [4,
5] It describes the five-dimensional gravitational field
with the cosmological constant Lambda, interacting with
the four-dimensional brane. Tension Sigma is characteris-
tic of the brane. From the viewpoint of a four-dimensional
observer the brane’s tension can be viewed a four-
dimensional cosmological constant. The brane is a time-
like plane and multidimensional space-time is Z, symmet-
ric about it. As the brane is a delta-shaped distribution of
matter and tension from the standpoint of the five-
dimensional space-time, the solution of the corresponding
multidimensional Einstein equations is not smooth: nor-
mal to the brane derivatives of the metric coefficients un-
dergo a jump on the brane. Israel’s matching conditions
are met on the brane [3]. Here is the metrics of this model:

2
ds? = exp[—ﬁ]nwdx“dxv —de?.

The gravitational field potential created by a single par-
ticle of mass m at rest is expressed in terms of the zero
and massive modes.

G5m 2 G5mD° 2 —
o5 () - b [ dm g, (1) expl=mr),
0

%@{ﬂ%ﬁf?

()2 1, Giz) - g, () (i)
SR E B e e

The zero mode is concentrated in the vicinity of the
brane, and massive modes in the form of oscillating sta-
tionary waves go to infinity along the fifth coordinate [1,
6]. The asymptotic behaviour of the gravitational field
potential can be seen on the Fig.1.

The smooth curve describes the exact solution for the
gravitational potential and the dashed curves describe its
asymptotics.

The potential of the gravitational field induced by a
single particle of mass m at rest can be expressed as a
product of the Newtonian gravitational potential and a
function f.

p(r)=-

o)== 1),
2
oyt ] V), )
20 (le (ml)+ v} (rm))ﬁ

exact correction
(24
or f(r)=1+ =

%
——

approximate
correction

—mr
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Fig.1. Gravitational field potential and its asymptotic
behaviour

We introduce a new parameter Alpha that is related
with the Randall-Sundrum model parameter | by the fol-

. . 12
lowing ratio: o - ‘.
2

We use the above-mentioned exact correction to de-
scribe the potential as well as the approximate correction.
Within this approach we determine the analytic expres-
sions for some values. Particularly we define the sphere
field potential, the ball layer field potential, ball field po-
tential, accelerations of a test body in these fields. In addi-
tion to gravitational potentials we also define the potential
energy and the absolute value of the force of the gravita-
tional interaction of two ball layers and two balls . For the
expressions taken with the approximate correction their
asymptotic behaviour is being considered.

But the results for the absolute value of the force of the
gravitational interaction of two balls are the most interest-
ing and challenging.

F(r) = ymm'

> (1+6F),

where in the case of the approximate correction the rela-
tional force correction reads

2 _(pop)? )
9er 1nr(ﬂ[—lr4+%;~2(R'2+R2)—%(R'2—R2)J—

— 2 ' 2
M —rrzR'_IS]i_RI'?R+1:R3}

The expression takes the approximate form
F(r)= GNZ“" (1+3§j up to the order y4 when
r r r

r>>R,R'.

In the case of the exact correction

o 2 wdm{n(m%(m)—h (s w)T .
U2 () r2 ()2

R3 R'3 2 0
x %5 e™™ (1+ i | R cosh(#iR) — sinh(iR )| [#R' cosh(R') - sinh(#iR")) .

m

=

The smooth curve describes the exact solution for the
relational force correction and the dasheded curve de-
scribes the approximate solution. In the Tables 1, 2 there
are some characteristic values we can get using the formu-
las for the interaction force calculated in this paper. For
example, the relational force correction assumes the value
about 1% when the model parameter is one fifth of the
millimeter.

Fig. 2. The relational correction to the force of the
gravitational interaction

Table 1. The model parameter and both the exact and the
approximate relational force corrections

la
model parame- O, O,
ter (m) exact correction |approx. correction
10° 9.,46366°10 1,67664+107"
107 1,61438+107 1,67664°107
107 1,67528+107 1,67664+107
10° 1,67662+107 1,67664+107
107 1,6766410° 1,67664107°

Table 2. The relational force correction and both the exact
and the approximate values of the model parameter

/
8F: Z, .
force correction | exact value (m) approx1(mni1)te Ao
0,01% 0,0000244692 0,0000244219
0,1% 0,0000782407 0,0000772289
1% 0,000262267 0,000244219
10% 0,00103709 0,000772289

The results for the gravitational force value provide
some restrictions on the model parameter proceeding from
the modern experimental data for testing the Newtonian
inverse square gravitational law on the short distances. If
the accuracy of determining the gravitational constant in
the Washington and Zurich experiments [2, 7] is taken as
a tentative force correction, the upper limit for the value of
the Randall-Sundrum model’s parameter is about 10 m.
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ABSTRACT. We investigated classical gravitational
tests for the Kaluza-Klein model with spherical compacti-
fication of additional dimensions in the case of absence of
a six-dimensional bare cosmological constant. We per-
turbed a background by a compact massive source with
the dust-like equation of state in all spatial dimensions and
obtained the solution of Einstein equations in the weak-
field limit. It enabled to calculate PPN parameter y, and
we obtained a strong contradiction to observations.

Any theoretical model may be referred to physics only
relative to the particular sphere of reality, where its find-
ings are confirmed by experiment. Certainly, outside this
sphere the theory represents just an abstractive logical
construction and completely loses a right to be called a
physical theory. Obviously, in such a context the Kaluza-
Klein (KK) theory is not an exception and needs experi-
mental verification.

There are a number of observable gravitational effects
predicted by general relativity (GR). They include, as is
well known, the Mercury perihelion shift, the deflection of
light and the time delay of radar echoes (the Shapiro time-
delay effect). In the weak-field approximation it’s conven-
ient to calculate all these effects using the so-called pa-
rameterized post-Newtonian (PPN) parameters g and y

[1]. These parameters are introduced as coefficients in the
expansion of metrics in powers of a small parameter
2¢/c* in a following way:
2
2 2
ds? z{l+¢+ﬂ§j+..)czdt2 -
c

02

Q)

[1 — 2—? + J (dr32 +r2d6* + rf sin® 6d¢2)
C

Accordingly, experiments impose strict restrictions on
these quantities. In particular, according to the Shapiro
time-delay experiment using the Cassini spacecraft y

should be very close to the unity: y =1+(2.1£2.3)x10~°

[2]. This fact is in good agreement with GR, wherey =1.

Hence, separating the linear in 2¢/c* mode similar to (1)

in the certain multidimensional model, we can detect the
deviation of theoretical predictions from experimental
data. It’s clear that the significant difference between y

and the unity points to the flaw in the considered theory.
Now let us proceed directly to the KK-theory analysis.
Let’s consider a factorizable 6-dimensional static back-
ground metrics
ds’ = d’ —dy’ —dy* —dz* —a*(d& +sin® Ed” ),
a=const, ne [0, 27[) , £€ [0, 7Z']. 2)
It is defined on a product of the flat 4-dimensional (ex-
ternal) space-time and the 2-dimensional (internal) sphere
with the radius @ (in other words, a is the scale factor of
the internal compact manifold). The metrics has topology
R xR’ xS*. We choose the space with nonzero curvature
intentionally. The case of the flat metrics with topology
RxR*xT"7  where T” is a (D-3)-dimensional torus,
has been investigated in [3]. As a result it was shown that
in such a case y =1/(D-2), and hence the condition y =1

is satisfied only in GR, where D = 3. The question is how
common is this negative result for the Kaluza-Klein mod-
els. To understand it, we generalize the problem to the
case of the curved metrics. In contrast to the models with
toroidal compactification, in the present problem we need
some bare matter to provide nonzero curvature of the in-
ternal space. Now we want to define the energy-
momentum tensor (EMT) of this matter, using Einstein
equations (also we consider the case of absence of a mul-
tidimensional cosmological constant):

€)

Here S, =87/3 is a total solid angle and G, is a

1 ~
T, =R, _ERgik , where x =28.G, /c* .

gravitational constant in the 6-dimensional space-time. It
is obvious that the only contribution to the scalar curva-
ture is provided by the Ricci tensor components corre-
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sponding to the internal compact manifold. Using general
formulae, we easily compute those components and the
curvature (for details see [4]):
R, =1, R, =sin’¢&,
the trace of the Ricci tensor is
. 2
R=R/=R,g" +R;g” == (4)
a

Substitution of (4) into (3) gives us a desired EMT of
the background matter. It has the following form:

1
— gy, fori=k=0,.3 . .
Ty =4 xad? B> ort 77 jt’s convenient to
0, fori=k=4,5;

introduce A, = .
Ka

(&)

Clearly, such matter can be simulated by a perfect fluid
with the vacuum equation of state in the external space
and the dust-like equation of state in the internal one.

So, we found out the form of matter that corresponds to
the considered geometric background, and now we intend
to perturb this background by a static point-like mass. It’s
well known that a point-like mass is a good approximation
to calculate classical gravitational tests in GR. And cer-
tainly, the physical content of this approximation pre-
serves under the transition to multidimensionality. Thus,
we make a perturbation of the background by a static mas-
sive source insertion. Let the perturbation have its non-
relativistic rest mass density of the form gp(r;). Here &
is an infinitesimal prefactor introduced to simplify keep-
ing of the perturbation orders during calculations and
p(r;) is a certain function of all spatial coordinates. There
are two separate cases of this function’s form. In the first
case the source with the rest mass m is uniformly smeared
over the internal sphere and has its multidimensional den-
sity of the form p = p, (r3)/(471'a2) =md(r;)/(47a”) . In the
second case a particle is localized on the sphere:
p = p(r;)=m5(ry). Indeed, the problem with delocalized
perturbation is of more full physical sense, but we shall
investigate the case without smearing, that is more general
from the mathematical standpoint. We present the per-
turbed metrics in the following form:

ds? = A(rs)czdt2 + B’(rs)alx2 + C(r5 )dy2 +
+ D(r5)dz2 + E(r5)d§2 + F(r5 )a’r]2

Up to corrections of the first order in perturbation all
unknown functions may be rewritten in such a way:

A=A +5A1(r5), B~B" +gBl(r5), c=C° +8Cl(l'5),
DD’ +¢&D\(r;), E~E’+¢gE'(rs), F~F'+¢&F'(rs). (7)

The terms indexed by zero correspond to the back-
ground metric components. Also we suppose that the di-
agonal form of the metric tensor is preserved, and we
show below that Finstein equations have a solution in a
suchlike assumption. Really, let’s try to solve the field
equations rewritten as follows:

Ry = ’{Tik _%Tgikj >

is the total EMT.

(6)

®)

where T

ik

We can present the total EMT as a superposition
Ty = TA},{ + ZN"ik , where the first term is the EMT of the pertur-
bation with the only component in the nonrelativistic limit
Ty = p(rs)c? (up to infinitesimals of the higher order). The

second term is the EMT of the background. We suppose that
the perturbation existence results in appearance of a small fluc-

tuation A, — A, +& A} in(5). Therefore, it’s not difficult to

obtain explicit expressions for nonzero components of T, :

Ty = 12+g( 12A1+pcz+ (j)J,
Ka Ka
1 1
oo ).
Ka Ka

B, =B',B,=C',B,=D". )

Using bulky formulae, we can find expressions for the

linearized in ¢ Ricci tensor components (this procedure is

performed in more detail in [4]). Analysis of the obtained

expressions along with non-diagonal Einstein equations is

very helpful. It enables to reduce all field equations (8) to
one equation and five conditions, presented below:

1
A A +—A, A =3Kpc2,
a 2

2 —én

1 1 E!
Bl=C1=Dl=EA2=AA, ](‘A(;)Za—4. (10)

In our notation A, is the Laplace operator on the in-
ternal sphere. Obviously, the introduction of A} is justi-

fied, because only in the case A}'# 0 the internal mani-
fold is compact (a < +o ). Hence, making a change of the
function 4' =2¢/c> we come to the Poisson equation for
the gravitational potential of the particle:

As(p+i2A§q(p =5,Gp(r,), where G, =3G,/2, (11)
a
which admits the following solution:
S5Gg M N e JII+1
(pz_%ﬂz Zth(foJ?o)Yzm(f »17 )exp[_(*—)’%]’ (12)
Am 13 T a
Here &;,7, denote the position of the source on a two-

sphere and Y,, are Laplace’s spherical harmonics. It is
evident that at large r; the obtained potential should coin-
cide with the Newtonian one. From this boundary condi-
tion we easily get the following correlation:
S5Gg / (4ra*) = 47 Gy , where Gy is the Newtonian gravi-
tational constant. Therefore, the perturbation of the 00
metric coefficient reads

S, I(1+1
A =—4x 3 31 (&, (Em) exp[— —“(” ] ,

13 120 m=—1

r,=2Gym/c* is the gravitational radius. (13)
All the rest of unknown metric coefficients expresses
via 4' =2¢/c? from the conditions in (10).
Now we have requisite to find the PPN-parameter y .

Obviously, the characteristic sizes of astrophysical ob-
jects, such as the Sun, are much larger than the compacti-
fication scale of the internal space (R, >>a). Then for
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r, >> R, we can limit ourselves to the zero mode in (13).
Hence, at these distances the metrics (6) reads

r r
ds* z[l—chzdtz —[1+1gJ(dx2 +dy? +d22)—
r3 3 r3

(14)
_a2[1+;2§](d§2 +sin? §d772)

It can be easily seen from (14) that the PPN-parameter
y =1/3. It’s worth to note that the case of the uniformly

smeared particle over the two-sphere is a consequence
from the obtained result, and there is no effect on y. We

see that the obtained result is in complete contradiction to
the observational data, because to satisfy the experimental
constraints this quantity should be very close to the unity.
We also note that the relation y =1/ (D—E) is right (in the
present case D=5). All these facts indicate the presence of

significant physical flaw in the considered models. We
suggested that the problem is that in both of these types of

models (i.e. with toroidal and spherical compactification)
the internal spaces are not stabilized. In [5] we show that
our guess is correct and in the case of stabilized internal
spaces considered models can be in agreement with ob-
servations.
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ABSTRACT. We generalize the standard methods of
quantum statistical physics and thermodynamics to the
multidimensional case and apply them in order to derive
different thermodynamic quantities, characterizing an
ideal gas of non-relativistic particles. In particular, we
obtain the formula for the pressure in the internal space.

Introduction

Present-day observable phenomena, such as dark en-
ergy and dark matter, represent the great challenge for
modern cosmology, astrophysics and theoretical physics
generally. Nowadays within the scope of standard models
these phenomena have no satisfactory explanation. This
critical situation stimulates the search of solutions of this
very complicated and overwhelmingly important problem
beyond all conventional models, for example, by introduc-
ing extra spatial dimensions (ESDs). This breathtaking
generalization follows directly from modern theories of
unification of all known fundamental interactions (such as
superstring theory, supergravity and M-theory). Indeed,
these theories have the most self-consistent formulation in
multidimensional space-times with ESDs [1]. Obviously,
it is extremely necessary to subject these and other non-
standard physical theories to a procedure of hard-edged
screening concerning their compatibility with experimen-
tal data.

In the well-known Kaluza-Klein models, based on two
pioneering papers [2, 3] by Theodor Kaluza and Oskar
Klein respectively, all ESDs are assumed to be fi-
nite/compact and microscopic. In the recent paper [4] it
was explicitly shown that Kaluza-Klein models with tor-
oidal compactification of ESDs and a standard dust-like
matter source of the gravitational field contradict experi-
mental data of astronomical observations. In these models
formulas for the classical gravitational tests of any theory
of gravity (such as the perihelion shift, the deflection of
light, the time delay of radar echoes [5] and PPN parame-
ters [6, 7]) are incompatible with observations in the Solar
System.

The natural topical question arises, whether Kaluza-
Klein models with toroidal compactification survive,
when introducing non-dust-like matter sources of the
gravitational field with non-dust-like equations of state in
the internal space. Such matter sources were considered in
[8], where it was explicitly shown that among the exact
“soliton” solutions of the vacuum Einstein equation in the
5-dimensional space-time with a single compact ESD [9-
11], describing the static gravitational field of a finite
spherically symmetric matter source at rest, there is only
one solution, called “the black string”, satisfying all ob-
servational data with the same accuracy as the
Schwarzschild solution in General Relativity. This fact
represents the main advantage of this solution. All ordi-
nary non-relativistic particles must be identified exactly
with the black strings. A single black string at rest is char-
acterized by the dust-like equation of state p, =0 in the

3-dimensional external space and the very specific,
strange and even unlikely equation of state p, =—¢/2 in

the 1-dimensional internal space, where p, and p, are
the corresponding pressures and & is the rest energy den-
sity. Thus, the pressure p,, sometimes called “tension”, is

negative and relativistic. Unfortunately, both these cir-
cumstances have unclear physical origin, and the corre-
sponding burning issue remains open. This fact represents
the main disadvantage of the black string.

In this work we produce consistent multidimensional
generalization of standard methods of quantum mechan-
ics, statistical physics and thermodynamics and apply it in
order to derive different thermodynamic quantities, char-
acterizing an ideal gas of black strings. Firstly, we solve
exactly the 4-dimensional Schrodinger equation for the
wave function of a free particle and find its energy spec-
trum. Secondly, we generalize the standard Gibbs distribu-
tion to the case of the multidimensional space and obtain
the partition function of the considered ideal gas. Thirdly,
with the help of this function and the first law of thermo-
dynamics we arrive at the explicit expression for the pres-
sure in the internal space and investigate its asymptotical
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behavior. This predictably positive and non-relativistic
expression represents the usual temperature dependent
contribution to the pressure. In conclusion we summarize
our main results.

Let us start with the stationary 4-dimensional
Schrodinger equation
A W9
A, =Ew,, H,=H;————
4V = LWy 4 375, B 5

2 2 2
a L0 a) 0

where H 4 and I—AI3 are 4- and 3-dimensional Hamilton
operators respectively; w, is a wave function of a free
non-relativistic particle (it depends on all spatial coordi-
nates X,Y,Zz,<& , but does not depend on time ?); the co-
ordinate & corresponds to the ESD and A, is a 3-

dimensional Laplace operator. Let us note that subscripts
4, 3 and 1 indicate everywhere that the corresponding
quantity relates to the total 4-dimensional, the external 3-
dimensional or the internal 1-dimensional spaces respec-
tively. Following the variable separation method, we seek
for the solution of the equation (1) in the form

v4(x,,2,€)=y3(x, »,2)p, (&) and obtain

n* d’y,
2m dé?
where E; and E, represent the standard and the addi-

Hyys = E3ys, =Ey,, Ey=E+E, (2

tional parts of the total energy £, respectively. Now our
aim is to determine £, . Imposing periodic boundary con-
ditions
n0=nle). 0= ©
where @ is the period of the torus (the size of the ESD),
one can explicitly show that
200,

- , 4
n) i h 4)

Thus, we have arrived at the additional energy spec-
trum, which is necessary for the subsequent determination
of the corresponding partition function Z,. For n=0 the

n=0,12,...

El(

wave function () 1/ VJa is constant. Therefore, we can

draw an important 51de conclusion that in the ground state
(n=0, Ey) =0) the particle is uniformly smeared over
the ESD. Thus, the assumption of the uniform smearing,
actually made in [9-11], means that the matter source
(namely, the black string) is considered in its ground state.

For n=1,2,3,... the wave function Wi(y) can be ex-

pressed in the form of the linear combination of two or-
thogonal functions

2 (2 2 2
!/lls(n) = \/;SIH(TM 5) > l/llc(n) = \/;COS(TM Gej (5)

Both these functions (as well as Yi(0 ) are real and sat-

isfy the normalization condition Il//lzdf =1.
0
Now let us turn to the multidimensional Gibbs distribu-
tion. Proceeding from the fundamental principles of quan-
tum statistical physics, one can show that it preserves its
standard form:

£
Z=) exp| ——% |, 6
> p( ij (6)
where w, represents the probability of finding a system,
closed in the thermostat, in the V -th quantum state with

the energy &, ; V denotes the full set of quantum num-

bers, unambiguously determining the considered quantum
state; Kk is the Boltzmann constant and 7 is the tempera-
ture. Finally, Z is the partition function.

Now let us consider an ideal gas of N identical non-
relativistic particles. Obviously, in view of (2) the parti-
tion function Z, of each of them can be expressed in the
form of the product of two partition functions Z; and Z,,

corresponding to the external and the internal spaces re-
spectively: Z, =Z;Z,. Substituting the discrete spectrum

(4) into (6), we obtain
nzj _
(7

Zexp( J Z p[
=§exp(_ ] zn -0 |

272°h>
ma*kT

where 6’3(z,c1)=1+22:q”2 cos2nz denotes the third of
n=1
the theta-functions.
In (7) we have also introduced a convenient quantity ¢

and a characteristic temperature 7, :

27°h ( T]
q =exp| — =exp| ——= |, 0<g<1,
[ maszJ T

242

n-o- ®)
ma“k

According to [12], the free energy

F=U-TS=-kTInZ, where U is the internal energy
and S is the entropy, preserves its standard form, while
the first law of thermodynamics now reads

T7dS =dU + pyadVs + pVida ,

dF ==SdT — pyadV; — p,Vsda . &)
It follows from (9), in particular, that
B oF 3 oF
Po ___[8V3JT > D1 ___(aajm/ )
ol er(ple),
T )y, 4 or\T Vi
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For the considered ideal gas the existence of the ESD
results in the additional (everywhere with respect to the
standard 3-dimensional part) free energy

o0 T. 5
F =—NkT In Z; =—NkT In| )" exp —?‘n =
n=0

=—NkT In l+l6?3 0, exp(— ij
2 2 T

From (10) and (11) we obtain the following additional
pressures:

Po=0,

)

+00

2 n?
o 2. 2L 804) (LY, (1)
= B )

C
Via & Via 1+€3(O,q

24"

n=0
where the prime denotes the derivative with respect to G .

D1

It is clear that p, is positive and non-relativistic. It has the
following asymptotes:
2NKT, T,
~ exp| ——= |,
Via T
NkT N
N — = n4kT b = .
Via
The latter asymptote is predictable, since when the
temperature is high enough, we can apply the classical
approach instead of the quantum one.

p1|T<<TC

(13)

p1|T>>TC

Conclusion

An ideal gas of ordinary non-relativistic particles has
been described by the standard methods, generalized to
the multidimensional case. In particular, the explicit ex-
pressions (11) and (12) for the additional free energy and
pressures respectively have been derived. The pressure p,

in the internal space is positive and temperature depend-
ent. The relativistic, negative and temperature independent
tension of each black string must be explained otherwise,
for example, by the corresponding background matter
perturbation.

Our results can be generalized directly to the case of
the multidimensional space-time with an arbitrary number
of toroidal ESDs (see our forthcoming works).

References

1. J.Polchinski: 1998, String Theory, Volume 2: Super-
string Theory and Beyond / Cambridge University
Press, Cambridge.

2. Th.Kaluza: 1921, Sitzungsber. d. Preuss. Akad. d.
Wiss., p. 966.

3. O.Klein: 1926, Zeitschrift fiir Physik, Vol. 37, p. 895.

4. M.Eingorn and A.Zhuk: 2010, Class. Quant. Grav.,
Vol. 27, 205014; arXiv:gr-qc/1003.5690.

5. CM.Will: 2005, Was Einstein Right? Testing Relativ-
ity at the Century, 100 Years of Relativity: Spacetime
Structure — Einstein and Beyond / World Scientific,
Singapore; arXiv:gr-qc/0504086.

6. N.Straumann: 1984, General Relativity and Relativistic
Astrophysics / Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg.

7. CM.Will: 2000, Theory and Experiment in Gravita-
tional Physics / Cambridge University Press, Cam-
bridge.

8. M.Eingorn and A.Zhuk: 2011, Phys. Rev. D, Vol. 83,
044005; arXiv:gr-qc/1010.5740.

9. D.Kramer: 1970, Acta Phys. Polon. B, Vol. 2, p. 807.

10. D.J.Gross and M.J.Perry: 1983, Nucl. Phys. B, Vol.
226, p. 29.

11. A.Davidson and D.Owen: 1985, Phys. Lett., Vol. 155,
p. 247.

12. Y.Tosa: 1986, Phys. Rev. D, Vol. 33, p. 2326.



Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011)

54

ASTROPHYSICS

ACCRETION INTO BLACK HOLES WITH MAGNETIC FIELDS,
AND RELATIVISTIC JETS

Bisnovatyi-Kogan G.S. ', Klepnev A.S. "', Lovelace R.V.E.?
! Space Research Institute Rus. Acad. Sci., Moscow, Russia
2 Cornell University, Ithaca, USA

ABSTRACT. We discuss the problem of the formation
of a large-scale magnetic field in the accretion disks
around black holes, taking into account the non-uniform
vertical structure of the disk. The high electrical conduc-
tivity of the outer layers of the disk prevents the outward
diffusion of the magnetic field. This implies a stationary
state with a strong magnetic field in the inner parts of the
accretion disk close to the black hole, and zero radial ve-
locity at the surface of the disk. Structure of advective
accretion disks is investigated, and conditions for forma-
tion of optically thin regions in central parts of the accre-
tion disk are found. The problem of jet collimation by
magneto-torsion oscillations is considered.

1. Introduction

Quasars and AGN contain supermassive black holes,
about 10 HMXR contain stellar mass black holes - micro-
quasars. Jets are observed in objects with black holes:
collimated ejection from accretion disks.

Early work on disk accretion to a black hole argued that
a large-scale magnetic field of, for example, the interstel-
lar medium would be dragged inward and greatly com-
pressed by the accreting plasma [10,11,13]. Subsequently,
analytic models of the field advection and diffusion in a
turbulent disk suggested, that the large-scale field diffuses
outward rapidly [13,15], and prevents a significant ampli-
fication of the external poloidal field. The question of the
advection/diffusion of a large-scale magnetic field in a
turbulent plasma accretion disk was reconsidered in [7],
taking into account its non-uniform vertical structure. The
high electrical conductivity of the surface layers of the
disk, where the turbulence is suppressed by the radiation
flux and the high magnetic field, prevents outward diffu-

sion of the magnetic field. This leads to a strong magnetic
field in the inner parts of accretion disks.

The standard model for accretion disks [18] is based on
several simplifying assumptions. The disk must be geo-
metrically thin and rotate at the Kepler angular velocity.
These assumptions make it possible to neglect radial gra-
dients and, to proceed from the differential to algebraic

equations. For low accretion rates M , this assumption is
fully appropriate. However, for high accretion rates, the
disk structure may differ from the standard model. To
solve the more general problem, advection and a radial
pressure gradient have been included in the analysis of the
disk structure [17]. It was shown in [1], that for large ac-
cretion rates there are no local solutions that are continu-
ous over the entire region of existence of the disk and un-
dergo Kepler rotation. A self-consistent solution for an
advective accretion disk with a continuous description of
the entire region between the optically thin and optically
thick regions had been obtained in [3,6].

2. The fully turbulent model

There are two limiting accretion disk models which
have analytic solutions for a large-scale magnetic field
structure. The first was constructed in [11] for a stationary
non-rotating accretion disk. A stationary state in this disk
(with a constant mass flux onto a black hole) is main-
tained by the balance between magnetic and gravitational
forces, and thermal balance (local) is maintained by Oh-
mic heating and radiative heat conductivity for an opti-
cally thick conditions. The mass flux to the black hole in
the accretion disk is determined by the finite electrical
conductivity of the disk matter and the diffusion of matter



Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011)

55

across the large-scale magnetic field. It is widely accepted
that the laminar disk is unstable to different hydrody-
namic, magneto-hydrodynamic, and plasma instabilities
which implies that the disk is turbulent. In X-ray binary
systems the assumption about turbulent accretion disk is
necessary for construction of a realistic models [18]. The
turbulent accretion disks had been constructed for non-
rotating models with a large-scale magnetic field. A for-
mula for turbulent magnetic diffusivity was derived in
[11], similar to the scaling of the shear & -viscosity in
turbulent accretion disk in binaries [18], where the viscous

stress tensor component 7, s =Q P, with ¢ <1 a dimen-

sionless constant, and P is the pressure in the disk mid-
plane. Using this representation, the expression for the

turbulent electrical conductivity o, is written as
2

o =— (1)
a4rhPlp

Here, & =a,a, . The characteristic turbulence scale is
f= alh , where /1 is the half-thickness of the disk, the
characteristic turbulent velocity is v, =,/ P/p . The

large-scale magnetic field threading a turbulent Keplerian
disk arises from external electrical currents and currents in
the accretion disk. The magnetic field may become dy-
namically important, influencing the accretion disk struc-
ture, and leading to powerful jet formation, if it is strongly
amplified during the radial inflow of the disk matter. It is
possible only when the radial accretion speed of matter in
the disk is larger than the outward diffusion speed of the
poloidal magnetic field due to the turbulent diffusivity

1, = c*/(470,) . Estimates in [15] have shown that for a

turbulent conductivity (1), the outward diffusion speed is
larger than the accretion speed. Thus it appears that there
is no large-scale magnetic field amplification during Ke-
plerian disk accretion. Numerical calculations in [15] are
reproduced analytically for the standard accretion disk
structure [7]. Far from the inner disk boundary the specific
angular momentum is j>> j;,. The characteristic time

{,.. of the matter advection due to the shear viscosity is
Lise = = 42 . The time of the magnetic field diffusion
r avy

s — r2 h Bz —_ cz A~ .
18 td[ﬁ" = B 0 N~ % = ahvs. In the stationary

state, the large-scale magnetic field in the accretion disk is
determined by the equality 7, =7 diff > what determines

the ratio

2

Here, v, =7€), and j=rv, for a Keplerian disk.

In a turbulent disk a matter is penetrating through mag-

netic field lines, almost without a field amplification: the

field induced by the azimuthal disk currents has
By ~Byg -

3. Turbulent disk with radiative outer zones

Near the surface of the disk, in the region of low optical
depth, the turbulent motion is suppressed by the radiative
flux, similar to the suppression of the convection over the
photospheres of stars with outer convective zones. The
presence of the outer radiative layer does not affect the

estimate of the characteristic time 7 of the matter ad-

visc
vection in the accretion disk because it is determined by
the main turbulent part of the disk. The time of the field
diffusion, on the contrary, is significantly changed, be-
cause the electrical current is concentrated in the radiative
highly conductive regions, which generate the main part
of the magnetic field. Inside the turbulent disk the electri-
cal current is negligibly small so that the magnetic field
there is almost fully vertical, with B, << B, . In the outer
radiative layer, the field diffusion is very small, so that
matter advection is leading to strong magnetic field ampli-
fication. We suppose, that in the stationary state the mag-
netic forces could support the optically thin regions
against gravity. When the magnetic force balances the
gravitational force in the outer optically thin part of the

disk of surface density X > the following relation takes
place [11]
GMZ ph B z 1 ¢ B 22
S e )
» 2c 4
The surface density over the photosphere corresponds

to a layer with effective optical depth close to 2/3 (e.g.
[5]). We estimate the lower limit of the magnetic field

strength, taking K, (instead of the effective opacity
Ky = KK, ).  Writing KeSth =2/3 , we obtain
X,=5/3 (g/em”) for the opacity of the Thomson scat-
tering, x, =0.4 cmz/g. The absorption opacity &, is

much less than K, in the inner regions of a luminous

accretion disk so we estimate the lower bound on the
large-scale magnetic field in a Keplerian accretion disk as

[7]
st P 1 g 1 r M
B. =" ~10°G , X=—, m=——-. (4)
* V3 JoMe xm xm e Mg
The maximum magnetic field is reached when the out-
ward magnetic force balances the gravitational force on

the surface with a mass density X2 pne 10 equilibrium,
B, ~ X, . We find that B_ in a Keplerian accretion

disk is about 20 times less than its maximum possible
value [11], for x =10,  =0.1, and m=10.

4. Self-consistent numerical model

Self-consistent models of the rotating accretion disks
with a large-scale magnetic field requires solution the
equations of magneto-hydrodynamics. The solution with a
small field will not be stationary, and a transition to the



Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011)

56

strong field solution will take place. Therefore the strong
field solution is the only stable stationary solution for a
rotating accretion disk. The vertical structure of the disk
with a large scale poloidal magnetic field was calculated
in [14], taking into account the turbulent viscosity and
diffusivity, and the fact that the turbulence vanishes at the
surface of the disk. Coefficients of the turbulent viscosity
v, and magnetic diffusivity 77 are connected by the mag-

netic Prandtl number P~1, v=Pnp=« go g(z), where

o is a constant, determining the turbulent viscosity [18];
B=c W, where v, =B /(47p,)"* is the midplane
Alfvén velocity. The function g(z) accounts for the ab-
sence of turbulence in the surface layer of the disk [7]. In
the body of the disk g =1, whereas near the surface of
the disk g tends over a short distance to a very small
value, effectively zero. The smooth function with a similar

2 S .
behavior is taken [15] in the form g(¢)= (1_%) with

B

0 << 1. In the stationary state the boundary condition on
the disk surface is #, =0, and only one free parameter -

magnetic Prandtl number P remains in the problem. In a
stationary disk vertical magnetic field has a unique value.
The example of the radial

velocity distribution for P =1 is shown in Fig.1 from [8].

) B =240, P={

TTT T I T T T T T T T I T T[T I T T ToT
0.0 0.25 05 0.75 1.0 1.25

Fig. 1. Distribution of the radial velocity over the thick-
ness in the stationary accretion disk with a large scale
poloidal magnetic field

5. Basic equations for accretion disk structure

We use equations describing a thin, steady-state accre-
tion disk, averaged over its thickness [3,6]. These equa-
tions include advection and can be used for any value of
the vertical optical thickness of the disk. We use a pseudo-
newtonian approximation for the structure of the disk near
the black hole, where the effects of the general theory of
relativity are taken into account using the Paczycski-Wiita
potential [16]

GM
r—ZQ.
Here M is the mass of the black hole, 2rg =2GM/c?

is the gravitational radius. The self-gravitation of the disk

)

O(r)y=—

is neglected, the viscosity tensor Ly= —a P . The con-

servation of mass is expressed in the form

M =4rrhpv, where M is the accretion rate,

M > 0, and % is the half thickness of the disk. The
dp

equilibrium in the vertical direction A Pz is re-
z
placed by the algebraic relation in the form j— S ,
QK

where ¢, =+/P/p is the isothermal sound speed. The

equations of motion in the radial and azimuthal directions
are, respectively, written as

M dr

dv__1dP ——+i(r2ht,,¢):O, (6)
Az dr dr

v_ —_——
dr

where €2, is the Kepler angular velocity, given by

Q= GM /r(r=2r, )V 0= Q7 is the specific angular

momentum. Other components of the viscosity tensor are
assumed negligibly small. The vertically averaged equa-

o dr +(Q° —Qi)r,

tion for the energy balanceis Q , =Q" —Q", where
M | dE 1
Qadv =7 d_ + Pi BN >
4rzr| dr dr\ p

_lﬂj
l 5

4 -1
- 2aT"c 1+ 4 +i2 L ®
3(z, +1,)h 3(z,+7,) 3,

are the energy fluxes (erg/cmz/s) associated with advec-
tion, viscous dissipation, and radiation from the surface,

the depth,

(7

respectively, 7, is Thomson optical

7, =0.4ph for the hydrogen composition. We have in-

troduced the optical thickness for absorption,
2m1/2
21 T h . . .
T, =5.2-10 R and the effective optical thick-
acT

12
ness 7, = [(Z'O + Ta)ra} . The equation of state is for a

=P _+P_ . The

mixture of a matter and radiation P, o4

tot gas
gas pressure is given by formula, £, = pRT , R is the

gas constant, and the radiation pressure is given by

4 -1
Prad:aT 2 2 +i2 )]
3 3(z,+7,) 3(z,+7,) 3,
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The specific energy of the mixture of the matter and ra-

was ad - EXpres-

diation is determined as pFE Z%P +3P

and P

rad >

sions for O~ valid for any optical thickness,

have been obtained in [1].
6. Method of solution and numerical results

The system of differential and algebraic equations can
be reduced to two ordinary differential equations,

xdv N
vix D o
fﬁﬂ—(v—z—l)ﬂﬂ—j(gz— Ly, 322 an
v dx c; D ¢ x(x=2)" 2(x-2)
Here the numerator N and denominator [ are alge-
braic expressions depending on X, v, c¢,, and [ , the
equations are written in dimensionless form with

x= r/rg, r,=GM/c*. The velocities v and ¢, have
been scaled by the speed of light ¢, and the specific angu-
lar momentum /, by the value ¢/, . This system of dif-
ferential equations has two singular points, defined by the
conditions D =0, N =0. The inner singularity is situ-
ated near the last stable orbit with »r = 6rg. The outer

singularity, lying at distances much greater than 7, , is an

artifact arising from our use of the artificial parametriza-
tion ly= —a P of the viscosity tensor. The system of

ordinary differential equations was solved by a finite dif-
ference method discussed in [2]. The method is based on
reducing the system of differential equations to a system
of nonlinear algebraic equations which are solved by an
iterative Newton-Raphson scheme, with an expansion of

the solution near the inner singularity and using of /, as

an independent variable in the iterative scheme [2]. The
solution is almost independent of the outer boundary con-
dition. The numerical solutions have been obtained for the
structure of an accretion disk over a wide range of the
Mc?
LEDD

parameters /1 (}’ifl = ) and ¢« . For low accretion

rates, < 0.1, the solution for the advection model has
7. >>1, v <<c,, and an angular velocity is close to the
Kepler velocity everywhere, except a very thin layer near
the inner boundary of the disk. As the accretion rate in-
creases, the situation changes significantly. The changes
show up primarily in the inner region of the disk. Fig. 2
shows the radial dependences of the temperature of the
accretion disk for the accretion rate m =50, and differ-
ent values of the viscosity parameter oz =0.01,0.1,0.4.

Clearly, for large m and « the inner part of the disk
becomes optically thin. Because of this, a sharp increase
in the temperature of the accretion disk is observed in this
region.

Fig. 2. The radial dependence of the temperature of the
accretion disk for an accretion rate 7 = 50, and viscosity
parameters ¢ =0.01 (dotted curve), o = 0.1 (smooth
curve), and o = 0.4 (dashed curve).

Two distinct regions can be seen in the plot of the ra-
dial dependence of the temperature of the accretion disk.
This is especially noticeable for a viscosity parameter
a = 0.4, where one can see the inner optically thin region

with a dominant non-equilibrium radiation pressure P_,,

and an outer region which is optically thick with dominant
equi- librium radiation pressure. Things are different when
the viscosity parameter is small. Only a small (considera-
bly smaller than for & = 0.4) inner region becomes opti-
cally thin for accretion rates of m ~ 30 —70. Meantime,

in the case of & =0.01, there are no optically thin re-
gions at all.

7. Jet collimation by magneto-torsional oscillations

Following [4], we consider the stabilization of a jet by
a pure magneto-hydrodynamic mechanism associated with
torsional oscillations. We suggest that the matter in the jet
is rotating, and different parts of the jet rotate in different
directions, see Fig. 3.

Dy

Fig.3. Qualitative picture of jet confinement by
magneto-torsional oscillations.

Such a distribution of the rotational velocity produces an
azimuthal magnetic field, which prevents a disruption of
the jet. The jet is representing a periodical, or quasi-
periodical structure along the axis, and its radius oscillates
with time all along the axis. The space and time periods of
oscillations depend on the conditions at jet formation: the
length-scale, the amplitude of the rotational velocity, and
the strength of the magnetic field. The time period of os-
cillations can be obtained during the construction of the
dynamical model, and the model should also show at what
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input parameters a long jet stabilized by torsional oscilla-
tions could exist.

Let us consider a long cylinder with a magnetic field
directed along its axis. This cylinder will expand without
limit under the action of pressure and magnetic forces. It
is possible, however, that a limiting value of the radius of
the cylinder could be reached in a dynamic state, in which
the whole cylinder undergoes magneto-torsional oscilla-
tions. Such oscillations produce a toroidal field, which
prevents radial expansion. There is therefore competition
between the induced toroidal field, compressing the cylin-
der in the radial direction, and gas pressure, together with
the field along the cylinder axis (poloidal), tending to in-
crease its radius. During magneto-torsional oscillations
there are phases when either the compression or expansion
force prevails, and, depending on the input parameters,
there are three possible kinds of behavior of such a cylin-
der that has a negligible self-gravity.

(1) The oscillation amplitude is low, so the cylinder
suffers unlimited expansion (no confinement).

(2) The oscillation amplitude is high, so the pinch ac-
tion of the toroidal field destroys the cylinder and leads to
the formation of separated blobs.

(3) The oscillation amplitude is moderate, so the cylin-
der, in absence of any damping, survives for an unlimited
time, and its parameters (radius, density, magnetic field
etc.) change periodically, or quasi-periodically, in time.

After considerable simplifications, which details may
be found in [4], the equation, describing the magneto-
torsional oscillations of a long cylinder, takes the follow-
ing form:

d’y _ 1-Dsin’r
dr’ y ’

This equation describes approximately the time depend-
ence of the outer radius of the cylinder R(#) in the symme-

(12)

try plane, where the rotational velocity remains zero. The
dimensionless variables and the parameter D in (12) are
defined as

2
R
O S B (et
R, @ 2zKC,
The frequency of oscillations @ may be represented as

B

| 7 .
20 | = where k is the wave number,
20 NP

k=2nz,, and V, is the Alfven

V,=B._,/\4np, ; a, <l is a coefficient determining the

T=wt,
Z,0
0

wo=aklV, =«a,

velocity,

frequency of nonlinear Alfven oscillations, which are similar
to the magneto-torsional oscillations under investigation. The
example of the dynamically stabilized cylinder is given in
Fig.4, from [4], y and z are non-dimensional radius, and ra-
dial velocity, respectively. Transition to stochastic regime in
these oscillations was investigated in [9].

24
22
2
18
16
14
L2
=1
08
06
04
0ol
of
02l
RUEY <IN AT TR | SR L A
0 50 ] 100
time

Fig.4. Time dependence of non-dimensional radius y (up-
per curve), and non-dimensional velocity z (lower curve),
for D =2.1, y(0)=1.
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[TPO®MJIN SMHUCCUOHHBIX BOJOPOJIHBIX JTMHUN
B CIIEKTPE SIJPA CEU®EPTOBCKON 'AJIAKTUKU NGC3227 B
PA3HBIE OIT1OXH EI'O AKTUBHOCTH

.® . Bukmacs', I/I.I/I.Hpomzmz, H.M.mapI/IHOB32

! Kasancknit (ITpuBosmkcknii) eepansHbii yausepeuter — KOV, Kasanb, Poccus,
ibikmaev(@yandex.ru
2 Hayuno-uccnenoBatenbckuit  mHCTUTYT “KpbiMckas acTpodusuueckas oOcepBatopus’,
noc. Hayunsrnii, APK, Ykpauna, pronik@crao.crimea.ua , shali@crao.crimea.ua

ABCTPAKT. TIlony4yennsie Ha Poccuiicko-Typenkom
1.5-m Teneckone PTT-150 B anpene 2009 roma cnek-
TpaJIbHBIC JTAaHHBIC W JJAHHBIE, OIyOJMKOBAHHBIC B JIMTEPa-
Type, TOCITYXHIA OCHOBOHM HCCIeIOBaHUs (OpMbI IpodH-
Jiell YMUCCHOHHBIX JIMHAN B CHEKTPE sapa cel(epTOBCKON
ranaktuku NGC 3227 B pa3HbIe 3IIOXH €r0 aKTHBHOCTH:
1967 r., 1977 r. m 2009 r.  Pe3ynmpraTsl MCCIEAOBAHUSA
(dopMbl TIpodrieii BONOPOIHBIX JIMHUN TTO3BOJIMIH CJie-
JIaTh TIPEATNONOKEHHEe 00 OTCYTCTBMM KapIHMHAILHOTO
U3MEHEHHs CEH(EepTOBCKOro THMA sApa TaIAKTUKH OT
1977 r. no 2009 r., HO OBUIO BBIABIEHO CYILECTBEHHOE
ocyialbneHne CTPYHHOW aKTHBHOCTH sJpa TalaKTUKH B
9TOM HHTEpBaje BPEMEHHU.

Key words: Galaxies: Seyfert — individual: NGC 3227.
1. Beegenue

OnHoON W3 IMIAaBHBIX XapaKTEPUCTHUK aKTHBHBIX szEp
ranakTuk (ASD) sBrseTcs HepeMEeHHOCTh M3TyYeHHS UX
saep co BpeMeHeM. HaGutonarebHbIe 0COOCHHOCTH 3TOM
XapaKTePUCTUKU CITy>KaT OJHON U3 OCHOB Mozeneit AL .
CetideproBckas ramaktuka NGC 3227 sBiseTcs 4WICHOM
napsl ragaktuk NGC 3227-3226. I3MeHeHHe aKTHUBHO-
ctu sapa ramakTukd NGC 3227 MokeT OBbITh CIICJICTBHEM,
B YAaCTHOCTH, B3aUMOJACHCTBHUS CO CIyTHHKOM. PyOmH 1
@opxn [1], nccnenys cnextpsl sapa ramaktuku NGC 3227,
noxyueHHsle Ha 1.8-m Tenmeckome Oraiickoro yHHBEpCH-
tera u 2.1-m Teneckone ooceparopun Kurt-ITuk B 1966-
1968 rT., OOHAPYXWIN CHCTEMAaTHYECKOE DPACIIMPEHHE
ra3a co cKopocTeio 175 kMm/cek B cTopoHy OT siipa. Ha-
OJIIO/IaTENIBHBIM MIPOSIBJICHUEM aKTUBHOCTH sJIpa TajlaKkTH-
KU sIBJIIETCS M3MeHeHHe (hOpPMbI MPOHIIeH IMUCCHOHHBIX
nuHui. PozenOnatt u np.[2], u3ydas CEKTpbl, HOIyYeH-
Hele Ha 1.5-M teneckone Ilagomapckoii  obcepBaropuu B
1979-1984 rr., BIIENUIN 1BA THIIA PO 3MUCCHOH-

Hoii muHuu Hg. Tlponnk m Metuk [3] nszydanu npodunu
6aTbMEpOBCKHX JIMHUI 110 CIIEKTPAIBGHBIM JaHHBIM, IIO-
Jy4eHHBIM Ha 6-M Teneckore CreruanbHOH acTpoQu3u-
geckoil oOcepBaTopun B sHBape 1977 roma. Hwke mpu-
BOJIITCSL PE3YJIbTAaThl, UCCICIOBAaHUS CHEKTPOB siApa ra-
maktikn NGC 3227, monydeHHeix Ha Poccuiicko-
Typeuxom teneckone PT-150 8 ampene 2009 roma. Ha
OCHOBE 3THX JIaHHBIX WM JaHHBIX, ONYOJMKOBAHHBIX B JIU-
TepaType, OBUIM TIPOCIEXKEHBI  HM3MEHEHHUs  (HOpPMBI
npoduielt  GambMepoBCKHX JHHHEA OoT 1967 r. mo 2009
T., TIOCKOJBKY 3TH HM3MEHEHUs - B)KHOE CBHIETEIILCTBO
COCTOSIHMSI aKTUBHOCTH s/Ipa ceiipepTOBCKOM raJakTHKH.

2. Ha6monenus, o00padoTka U pe3yabTaThl

CrekrpanpHple  HaOmomeHus ramaktuku NGC 3227
6pun ipoBenens! 16, 20 u 21 anpens 2009 roma ma 1.5-
M Poccuiicko-TypeukoM Tteneckone ¢ MCHOIb30BaHUEM
npudopa TFOSC (onThueckass kamMepa U CHEKTPOMETP C
penykropoM cBetocwiibl). beuto momydueno 17 cmek-
TporpamMMm. B HaOrOAeHUSX MPUMEHSIACH INTATHAS all-
naparypa Teieckomna. I[IpreMHHKOM CBETa CIIyXXWJIa
I13C-kamepa, wumeromas pazmep 2080x2048 mkc. uc-
Iepcusi B perucTpUpyeMoM Auamna3zoHe JuivH BosH 3800
A - 6700A u paspemenue coctamsm 1.4 A/mxc u SA,
cootBercTBeHHO. lllmpmaa mienm cmektporpada Obuia
17.2. DKCHo3WIus WHAWBHAYalb-HOTO CIEKTpa  JUIH-

mace 20 muayT. OOpaboTKa TOIYYEeHHBIX 17 Crek-
TPOrpaMM OCYLIECTBIIACh C  IHOMOLIBIO  KOMIIIEK-
ca mporpamm  Dech 95,  Dech 20, paspabo-

tanHeix ['.I'anazyranHoBBIM (WwWWw.gazinur.com). Bemu-
YMHa anepTypbl mpu oOpabdoOTKe BCeX CHEKTPOB ObLIa
1".2 x 1".8. Ha puc.l nokazaH CHekTp siipa raJakKTHUKH
NGC 3227, nonyuennsiii 21 anpens 2009 r.
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Puc.1: Cnextp sgpa cefideproBckoii ramaktukua NGC
3227, nony4ennsiii 21 ampens 2009 r. Ha Texeckomne
PTT-150. ToHKOH TOpH30HTANBHON JMHHEH MOKa3aH
YPOBEHb KOHTHHYyMa. BepTuKaabHBIMU CTpeJIKaMH OT-
MEUEHO IMOJI0KECHUE YMUCCUOHHBIX JIUHHUHU.

B pesynabratre 0OpaOOTKM OBUIM TOJy4YeHBI NPOGhU-
nu OanemepoBckux nunuid  H,, Hp, H,, npencrasnen-
Hble Ha puc. 2. Ha xaxnoi u3 maHenell puUCyHKa IO-
Ka3aHbl TPM CPEJHMX 33 HOoub npoduns muHuil Hy, Hg,
H,, a taxxke mnpoQwiIN TMHUNA HWOHU30BAHHOTO KHCIIO-
poma [OIII] 4363A, [OIII] 4959 u asora [NII] 6584A
3a 16 ampens, 20 ampens u 21 anpens 2009 r.

ITo ocu abcuuce OTIIONKEHBI CKOPOCTH Ta3a B KM/CEK.
OTHOCHUTEIbHBIE MHTEHCHBHOCTH MPO(GWIEH CHEeKTpasb-
HBIX JIMHUI, BBIpAKCHHBIC B €IMHUIAX KOHTHHYYMa, OT-
JIO’KEHBI IO OcH opAuHAT. [lonokeHne KOHTHHYyMa MOKa-
3aHO TOHKOW I'OPU3OHTAJIbHOW JIMHUEH. BepTukanbHBIMU
cTpenkaMu ¥ nuppamu 1-6 OTMEUYEHO TIOJIOKEHHE
KOMITOHEHT Tpodwmieil BOIOPOAHBIX JIMHUH, COTJIACHO
paboram [1], [3]. [Ipu u3ydeHun nomydeHHBIX mpoduieit
SMHCCHOHHBIX JIMHUHA OBUIM BBIYHMCICHBI  OTHOLICHUS
MTUKOB HHTEHCHBHOCTEH BOJOPOAHBIX M 3aMpEIICHHBIX
TIHHI: ImaxHy / Imax4363A’ ImaxHB/ Imax4959A , ImaxHa /

CPEJIHUE 3A HOYb [IPO®WJIV JIMHUY Hy ¥ [OI11]
3A16,20 M 21 ATIPEJIA 2009 r.

3,0
1,54 (o
/ 2,5
W
M 210.

OTHOCMUT. UHTEH.

OTHOCMUT. UHTEH.

-
o

CPEJTHUE 3A HOYb [TPO®UIIN JIMHUI HB 1 [O111]
3A 16,20 11 21 ATIPEJIA 2009 ..

" ¢ssan. Halimennsle BenmuumHbl coctaBwad 1.1,0.75 u
1.0, coorBercTBeHHo. Kpome Toro, B mnpoduie auHUH
Hp Gb110 BBIABIEHO B3IyTHE KPACHOTO KpbLIa B 00NAcTH
oT 0.3 Iax 10 0.5 Iax.

Jannsre, nonydeHusie Ha Teneckorne PTT-150 u omy6-
JIMKOBaHHBIE B JINTEPATypE, MO3BOJIMIN TPOBECTH CPABHH-
TeNbHBIA aHamu3 (opMbl poduiel OaTbMEPOBCKUX JIH-
nuit H,, Hg, H,, ans tpex smox: 1967 r. (riryOokuil MUHH-
MYM SpKOCTH siIpa TQJIaKTUKH, WMeBHIero Tunm  Sy2),
1977 1. (3110Xa MakcUMyMa SIPKOCTH SIJIpa TajlaKTHKW; THII
anpa - Syl) r. u anpens 2009 r. Tak, npoduns muaun Hy B
smoxy 1967 r., moKa3aHHBIA Ha pucC. 3, COTIIACHO paboTte
[1], nmeer mHECKOMBKO KoMmoOHeHT: 1-5. Hammune yxazan-
HBIX KOMIIOHEHT B MPOQWIIX OaIbMEPOBCKUX JIMHHUA (pHC.
4), B TOM uncie ronyboro B3gytus B nuHuax H,, Hg, B
3MOXy MakCHUMyMa SIPKOCTH siipa B siHBape 1977 r. oT-
medamu IIponuk u Metuk [3]. IIpodumu muanii H,, Hg
H,, monyuennsie B ampene 2009 r., uccieaoBaIvch Ha
Hanmuue KoMmmoHeHT 1| u 5 (puc.2). Beuto oOHapyxeHo,
4TO NPUCYTCTBHE 3TUX KOMIOHEHT B mpodune H, Gonee
BBIDA)KEHO 110 CpaBHEHHIO ¢ npodunsamu nuauid Hg 1 H,.
bbuln BBISBIEHBI M3MEHEHUS! SPKOCTM KOMIIOHEHT 1 u 5
nuaui H,, Hp, H, OTHOCHTENBHO NMKa SPKOCTU JIMHUHA JJIsT
TpeX 5II0X aKTUBHOCTH sfpa rajmaktuku: 1967 r., 1977 r.,
2009 r., TpencraBieHHbIE B TAaOIHUIE.

JlanHble TaOMUIBI CBUAETENLCTBYIOT O TOM, YTO B HH-
TepBaiie BpeMenu ot 1967 r. qo 1977 r. mpoucxoamio ¢
Pa3Hoil CTENEeHbI0 U3MEHEHUE SIPKOCTH KOMIIOHEHT JIMHUU
Hg. B uyacTHOCTH, B 3TOT MEpHOA H3MEHEHHE SIPKOCTH
KOMIOHEHTH! HoMep | nmuunn Hy mpowmsomno Ha ¢daxtop
3.9 . B nepuon ot 1977 r. 5o 2009 r. u3smMeHeHHE IPKOCTU
9TOH KOMIIOHEHTHI nmeno ¢akrop 2.6 wu ObUIO Hawm-
OoNBIIMM B CPaBHEHHWHU C W3MEHEHHEM SIPKOCTH KOMIIO-
HeHT JuHuid Hy,Ho B ykazaHHOM HHTepBajle BpEMEHH.

CPEJIHUE 3A HOUb [IPODUIIV JIMHUI Ho: + [NII]
3A 16,20 1 21 ATIPEJIS 2009 1.

[or] A NI

OTHOCMT. MHTEH.
P2

ISOOO KM/cex '

5000 km/cex

T 5000 kwleex A -

Puc.2: Cpengnue 3a Hous npodumu  muauit Hy, Hg, H, ans Tpex pat: 16 anpens, 20 anpens u 21 anpens 2009 r. Hud-
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Tabnuma: M3MeHeHne SpKOCTH HEKOTOPHIX KOMIIOHEHT B
npopmIsaX 6aTbMEPOBCKHUX JIMHUHA B CIIEKTPE SIpa rajak-

tuku NGC3227
01.1977r./04.2009 | 03. 1967 1.
I (1komm.)/ Imax (Hy)| 40% 26%
I (5komm.)/ Imax (Hy)| 60% 60%
I (1komm.)/ Imax (HB)| 66% 25% 17%
I (5komm.) /Imax (HB)| 30% 29% 27%
I (1komm.) / Imax (Ho) 10% 7%
I (5komm.) /Imax (Ho)  32% 20%

bbi1o 00Hapy)keHO yMEHbLICHUE IIMPHHBI Mpoduien
nuaui H,, Hp, H, Ba ypoBre 0.5 I, ApKocTy mnuxa
quauit ot 1977 r. nmo 2009 r., umeBlIee BETUUYHHY
12%, 5% u 16%, cootBercTBeHHO. B ampene 2009 r.
KpacHoe Kpbuio nuHuK Hy ycuneno B 06macth oT 0.3 Iy
10 0.5 Iy, IO CpaBHEHUIO ¢ KOHTYPOM JIMHUU B SIHBape
1977 r. - B 310Xy MaKCHMyMa SIPKOCTH SIIpa TaJaKTHKU
NGC3227. B anpene 2009 r. HaOm01aI0Ch PAaBEHCTBO
OTHOCHTEJIbHBIX WHTEHCUBHOCTEH NMHKOB KOHTYPOB JIH-
nuit H, 6563A u [NII] 6584A.

3. BeiBOAbI
UccnenoBanue mnpoduieil 6aIbMepOBCKUX JIMHUN TO-

3BOJIMIIO TIPEAIIONOXHNTh, 4To cBbime 30 jer (1977 r. —
2009 r.) sapo ramaktuku NGC 3227 He MEHsUIO KapIu-

HallbHO CBOH celidepToBCckuii Tur. Habnronanock ToJIbKo
HE3HAUUTENIbHOE YMEHBILICHUE UPUHBI NpOQHIIeH JINHUH
H,, Hp, H, Ha ypoBHE 0.5 L. APKOCTH NHKA, BEIUYHMHA
koToporo cocraristia 500 km/cex ,100 km/cek u 100
KM/CCK, COOTBCTCTBCHHO. br110 BBISIBIIEHO CYIIECTBCH-
Hoe pasnuuue B Qopme mnpoduieil TMHUHN, OKa3aBIlee
YMEHBIIEHUE CTPyHHOI akTUBHOCTH siapa oT 1977 r. k
2009 r.: orcyrcTBHE TromyOoro B3ayTus B nuHMAX H, u
Hg., yMeHbIIEHHE SPKOCTH TONYOBIX KPBIIBEB BOAOPOJI-
HBIX JIMHUHA ¥ OOHapy)KEHWE B3AYTHS B KPAacHOM KpbLIe
npoduis auHuK Hg.

Astopsl 6maronapsat TUBITAK u KOV 3a gactuunyro
nmoaaepkky B mcmonb3oBaHuu PTT-150 (1.5-merpoBsrit
Poccuiicko-Typeukuit Teneckon B AHTanbs, TypIius).
Astopsl 6maronapusl P.S.)KyukoBy 3a nmomoruip B HaOIO-
nenusix Ha PTT-150. U®b Gnaronaputr PODU 3a uac-
TUYHYIO TOJIEPKKY JAaHHOTO MccienoBanus (rpantsl 09-
02-97013-p-moBomkbe-a, 10-02-01145a).
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THE BRIGHT PART OF PERSEUS ARM AND THE LENS
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ABSTRACT. The part of Milky Way between 1=90°
and 150°, related to the Perseus arm, stand out by its large
brightness. It is due to the great number of supergiants,
Cepheids, OB-associations, supernova, molecular clouds,
y-bursts, etc. The outlines of this part of the arm in the
celestial projection almost coincide the Lens projection,
formed by the intersecting radioloops’ shells II and III,
well known by their synchrotron radiation. It means, that
the bright Perseus arm part is observing through nearby to
it Lens (r=100-250 pc). The arm parts, observing outside
this Lens, are fainter for several magnitudes. The Sagitta-
rius arm is observing through the Loop I.

The modern data of the light absorption do not explain this
phenomenon. This one and some other facts rise the hypothe-
sis that the spur shells, in particular, the Lens are focusing, or
in some other way make brighter passing through them radia-
tion. It is important to estimate the role of the Lens effect in
the existing picture of the spiral structure of the Galaxy, in-
dependently of the hypothesis.

The differences of brightness in the Perseus arm at-
tracted the attention of several authors before us, for in-
stance, Efremov in monograph “Sites of star formation in
galaxies” [1].

One can distinguish the region at longitudes /(90° -
150°) in comparison to the neighbouring regions in the

histograms in Fig.1 for the number of supergiants and OB-
associations (over Humphreys [2]), the Cepheids on the
map of Melnic et al [3], the (I, b) distribution of molecular
clouds (over Huang and Thaddeuss [4]) — Fig.2a, the (x,
y)- plane distribution of open clusters (over Dias et al [5])
— Fig.2b, etc.

We compared the visual magnitudes with the longi-
tudes (V, 1) for the supergiants (over [2]). Fig.3 shows the
envelope curve from the bright side of this distribution for
the distances larger 1 kpc. One can see at /<90° and /
>150° both the number of these stars is several times
smaller (Fig.1) and they are fainter for several stellar
magnitudes. The third peculiarity of the bright part is its
inclination to the galactic equator: between b=~+12° at
[~90°; and b=-13° at /[=143°. The inclination is seen also
in HII region (over Berdnikov).

The observation of arm region /(90°, 150°), distin-
guished in larger density, brightness and inclination may
mean either real inhomogeneity of the arm, similar to the
fragmental spirals of many galaxies, or it tells some cir-
cumstances, giving the visibility of inhomogeneity. In last
case the simplest explanation of the visibility of differ-
ences would be the higher light absorption in the
neighbouring sky regions. But the modern maps of light
absorption (Hakkila et al, [6]) show the higher light ab-
sorption in the bright part, but not around it (Fig.4). So,
the alternative to the real difference in the arm can be the
other reason.

=i :;:'

1l

,,[ﬂn o “”q n

| :|: =1

a) b)

c)

Fig. 1. The number of objects at 1(90°,150°)
a)supergiants, b) OB-associations (over Humphreys), c) the Cepheids on the map of Melnic et al
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stellar magnitudes.
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Fig. 5a. The Lens, formed by the Loops II & III on the
map of supernovas (black circles) and OB associations
(open circles).

Fig. 5b. The Lens, formed by the Loops II & III on the map
of supernovas and IRAS100 sources: grey areas (3°%3°),
where the number of IRAS100 sources exceeds the average
number N at the same latitude forV N.
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Examining the radiospurs — the shell structures, known
by its synchrotron radiation, located at the distances of 100
— 300 pc — we turned our attention to the sky region, named
as “Lens” [7]. It is formed by the intersection of Loops II
and III, [8]. Many interesting objects are observed through
this Lens, as we’ll tell below. But firstly we’ll begin by the
fact, that the outlines of the bright part of Perseus arm is
almost coinciding with the outlines of the Lens projection
(Fig.5). The Lens is turned to us by its edge. It is stretched
along the Gould Belt for almost 60° in the same way as the
arm does, and it has the same inclination (=20°). All remote
galactic objects in this directions and the whole bright part
of the arm are observed through this Lens. The Lens in its
coordinates, angular dimensions and the inclination is simi-
lar to the avoidance zone of the galaxies. Only the galaxy
IC10 is observed in the window of transparency (Fig.5),
located near the Lens centre. The other galaxies are ob-
served at the border of both Zone [9] and Lens, restricting
the arm. Thus, the chain of the north part of Andromeda
group galaxies (> 6 galaxies) is stretched along the southern
border. There is only one galaxy of Local group — Sag — at
such small latitudes (near the centre of Galaxy). One more
chain consists of the discrete sources of microwave radia-
tion. The WMAP-3 catalogue [10] contains the same num-
ber of objects of this chain. But such objects restrict the
avoidance zone in the other places, too. The remote super-
galaxy Perseus is observed through the Lens vertex A.

The observed picture has one more peculiarity — it is
quasi-symmetry relative to the Lens elements (Fig.5a). It is
similar to the eye, consisting of the pupil, iris, the eyeball
and the eyelids. The eyelids are outlined by the chains of
galaxies and several supernova (SN902, SN1181, SN1408,
SN668) and remnants — HB3, G110+10.3, W63 are at the
northern eyelid, and DAS530, etc — near the southern one.
The supernova Tycho (SN1572), the Cas OB4 association,
and the galaxy IC10, form the “pupil” near the Lens centre.
There are four historical supernova more: SN369, 902,
1182 and 1667 (CasA) [11] at the edge of “iris”, having the
radius about 8 — 10° around the “pupil”. There are four as-
sociations (Cas OB2, CepOB3, Perl, Cas OB6) at the ring
of four supernova. There are Cas OB1, 5, 7 and 8, over [2],
between the “pupil” and the ring.

The large associations Perl and SepOB2 are almost
symmetrical relatively the “pupil”. The same “eye” and
the ring one can see also over the infrared radiation [12].
Fig.5b shows the areas (3°x3°), where the number of
IRAS, 4y sources exceeds the average number N at the
same latitude for\' N. The IR-loops are projecting inside
the ring, over [13].

Even the gamma bursts are quasi —symmetric relative the
Lens. Its dense chains are seen in different sky regions, and
in the Lens region, as well, over the maps of 1000, 2000,
etc bursts, registered by the specialized satellites during
different years. Some chains border “the eye” by “the eye-

lids”, similar to the mentioned above galactic chains. The
most dense chain passes along the small Lens axis. And it
can mean either their extragalactic or Galactic nature, or,
perhaps, the Lens itself. Other chains are rather symmetri-
cally located inside the Lens. But the gamma bursts is the
special and very actual theme, which cannot be solved by
the way.

What is the probability of random location of the bright
part of Perseus arm inside the Lens? That 5 of 12 histori-
cal supernova are randomly located inside the Lens, and 2
more are located nearby, at the shells II and III? That the
bright Perseus supergalaxy is randomly located in the
Lens vertex A? And several more facts.

It seems like that the Lens screening is making brighter
the picture of remote objects, observing through it, and it
is focusing them. And quasi —symmetry can be the effect
of macro-lensing.

Page et al [14] discovered the polarization of micro-
wave (relict) radiation inside the whole radioloops system
area.

One can see that the number of physical phenomena,
created by spurs, increases and it will attract the attention
of astrophysics again and again.

Resuming the theme of Perseus spiral arm, we can con-
clude, that its objects are rather more remote, than it is
considered now. We cannot even exclude the question
about its reality. But it needs the special examination.

References

1. Efremov Ju.N.: 1989, “Sites of star formation in galax-
ies”, Science, Moscow

2. Humphreys R.M.: 1970, 4J., 75, 602; 1973, Ap.J
Suppl.Ser, 38, 309

3. Melnik A.A. et al.: 2000, “The variable stars — the key

of ... Galaxy” , N.Arkhyz, p.148

. Huang Y-L, Thaddeus P.: 1986, Ap.J, 309, 804-821

. Dias W.S., Alessi B.S. et al.: 2002, 4.4p. 389, 871

. J. Hakkila et al.: 1997, AJ, 114, Ne5, 2043-2053

. R.B.Shatsova, G.B.Anisimova: 2008, Odessa Astro-

nomical Publications, Odessa, 21, 106

8. Berkhuijsen E.M.: 1973, A.4p., 24, 143

9. De Vaucouleurs: 1959, 4J(rus), 36, 977

10. http://lambda.gsfc.nasa.gov/data/map/dr2/dfp/wmap
ptsrc_catalog p2 3yr v2.txt (WMAP)

11. R.B.Shatsova, G.B.Anisimova: 2007, Modern Prob-
lems of Astronomy, Odessa, p.40

12. R.B.Shatsova, G.B.Anisimova: 2005, Odessa Astro-
nomical Publications, Odessa, 18, 96

13. R.B.Shatsova, G.B.Anisimova: 2007, “Variable stars.
The Galactic Halo &Galaxy Formation” SAI MSU,
Moscow p.165

14. Page L., Hinshaw G., Komatsu E. et al.: 2007, Astro-
phys.J.Suppl.Ser, 170, 335-376

NN DN A


http://lambda.gsfc.nasa.gov/data/map/dr2/dfp/wmap_ptsrc_catalog_p2_3yr_v2.txt
http://lambda.gsfc.nasa.gov/data/map/dr2/dfp/wmap_ptsrc_catalog_p2_3yr_v2.txt

Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011)

65

PG 1115+080: NEW ANALYSIS OF LIGHT CURVES
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ABSTRACT. We analyze all publicly available long-
term optical observations of the gravitationally lensed
quasar PG1115+080 with the aim of measuring time de-
lays between its four components. In particular, we pre-
sent analysis of the Maidanak light curves of the
PG1115+080 components obtained between 2001 and
2006 (Tsvetkova et al. 2010). We find that the light curves
of the 2006 observational season show almost linear trend
with some fast variations seen only in the Al and C com-
ponents. This can be as due to microlensing or observa-
tional errors. These fast variations can decrease statistical
significance of the time delay estimates or even produce
misleading results. Application of the MCCF technique
(Oknyanskij 1993) to photometric data collected in the
2004-2005 seasons gives time delay values tgc = 2243, tac
= 1243, and tg, = 10+3 days, which are in agreement with
previous results of Schechter et al. (1997) and Barkana
(1997) reported for the 1995-1996 light curves analyzed
using two different statistical methods. The ratio tac/tga
between our intermediate delays is about 1.2 that is close
to the value reported by Barkana (~1.13) and predicted by
lens models (~1.4) unlike the Schechter's and Vakulik's
(2009) values (~ 0.7 and ~2.7).

Time delays between quasar’s intrinsic brightness
variations seen in different images of gravitationally
lensed quasars provide a tool for an optical measurement
of the Hubble constant Hy (Refsdal 1964). The difficulties
of the Hy measurement based on the lensed quasars time
delays were broadly discussed. The main one is the model
of the lensing galaxy. The values of H, from lensing time
delays are generally less than the most recent estimate of
Ho= 72+ 8 km s Mpc™ obtained in the HST Key Project
with the use of Cepheids (Freedman et al. 2001).

The PG 1115+080 is the first quadruple gravitationally
lensed quasar, which was initially discovered as a triplet
(Weymann et al. 1980, Hege et al. 1981). The system was
claimed to be a promising candidate for an optical meas-

urement of the Hubble constant through a time delay esti-
mation. Multiple time delays were published for that sys-
tem by Schechter et al. in 1997 based on optical observa-
tions conducted in 1995-1996 with four instruments. They
found that the component C leads the component B by
23.743.4 days and components A; and A, by 9.4+3.4
days. The same data were analyzed by Barkana with dif-
ferent statistical technique that provides the time delay
values teg = 25,0j§:§ days and tey :13,432 days. New time

delay estimates for PG1115 were published in 2010 when
data of monitoring campaign conducted at Maidanak Ob-
servatory (Uzbekistan) were analyzed by Tsvetkova et al.
(2010). The authors applied their own method and ob-
tained results that considerably differ from values, deter-
mined earlier by Schechter et al. and Barkana, and result
in larger values of the Hubble constant.

We analyzed observations of PG 1115+080 conducted
with 1.5 m telescope at Maidanak observatory in 2001-
2006 (Tsvetkova et al. 2010) and R-band observations of
the quasar with SMARTS 1.3 m telescope at CTIO and
2.4 m telescope at the MDM Observatory in 2004-2006
(Morgan et al. 2008). The light curves of PG1115+080 are
presented in Figure 1. The time delay between Al and A2
is expected to be hours, so we averaged light curves of the
Al and A2 components to compose the A light curve. The
Maidanak observations is the most complete and homoge-
neous data of the long-term monitoring of the PG1115
available. However, we have found that A1, A2, B, C light
curves for 2006 represent almost linear trend with some
fast variations only in Al and C components that can be
due to microlensing or observational errors. We believe
that those data can decrease the statistical significance of
time delay estimates or even provide misleading results
(see Figure 2), so we excluded it from the time delay
analysis. An idea to combine Maidanak data with the
SMARTS photometry published by Morgan et al. (2008)
seemed quite appealing. But large scatter of the data
points in B and C light curves hamper detection of the
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quasar brightness variations as was noted by Vakulik et al.
(2009), so we used SMARTS data only for A1+A2. Then
we applied the modified cross-correlation function
(MCCF) technique (Oknyanskij 1993, Koptelova et al.
2006) to the PG1115 light curves. We calculated cross-
correlation functions for observational seasons 2004, 2005,
2006 separately, and for the combined seasons 2004-2006
and 2004-2005. Cross-correlation functions for the CB pair
of PG1115+080 components calculated for 2004, 2005
and 2004-2005 data are presented in Figure 2 (left). The
cross-correlation function for the CB pair in 2006 is pre-
sented in Figure 2 (right). It has several maxima and is unsta-
ble. We also have found that data from 2006 makes the

result for the combined season 2004-2006 unstable. So we
decided to rely only on 2004-2005 data to estimate the
time delays. Figure 3 shows cross-correlation functions for
the CB pair based on Schechter data (left) and for the AB
and AC pairs of PG1115+080 components based on
SMARTS (Morgan et al. 2008) and Maidanak (Tsvetkova
et al. 2010) observations (right). We find that component C
leads component B by 2243 days and components Al and A2
by 12+3 days, and component A leads component B by 1043
days. The time delay results for PG1115+080 are summa-
rized in Table 1.

Table 1. PG1115+080 time delays

tBA: days tAc, days th, days tAC/tBA
Schechter et. al. 14.3 9.4+3.4 23.7£3.4 0.7
1997
Barkana, 1997 11729 13.4729 25.0°33 I
Tsvetkova et. al. 4477 12.0°23 16473 27
2010
This work 10+£3 1243 2243 1.2
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Figure 1. The light curves of PG1115+080 in 1995-1996 (left, A light curve is shifted by 1.5 mag) based on data of
Schechter et al. (1997) and combined SMARTS (open circles) and Maidanak (filled circles) light curves of
PG1115+080 in 2001-2006 (right, A light curve is shifted by 0.7 mag) based on data of Morgan et al. (2008) and
Tsvetkova et al. (2010)
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Figure 2. MCCEF cross-correlation functions for the CB pair of PG1115+080 components based on Maidanak observa-
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Figure 3. MCCEF cross-correlation functions for the CB pair of PG1115+080 components based on Schechter et al. data
(left) and for the AB and AC pairs of PG1115 components based on SMARTS and Maidanak observations (right)

Time delays found are in correspondence with the ear-
lier results of Schechter et al., Barkana et al. and partially
with the results of Vakulik et al. (2009) within the accu-
racy of the analysis. Unfortunately, even all available data
do not allow to unambiguously and justified vote for lar-
ger or smaller value for the BC time delay and conse-
quently for smaller or larger value of the Hubble constant.
New observations and, probably, reprocessing of the
available data are needed to attain better accuracy. New
methods of analysis, taking into account microlensing and
weights of all data points, need to be developed.

We thank Paul L. Schechter for kindly providing us
with the PG1115+080 observational data obtained in
1995-1996. The work was supported by Russian Founda-
tion for Basic Research, grants 09-02-00244, 11-01-00040,
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panko.elena@gmail.com

ABSTRACT. We analyzed the shapes of galaxy su-
perclusters, contains only 3 galaxy clusters. The super-
clusters were found using PF Catalogue Galaxy Clusters
and Groups covering 5000 square degrees as input data.
We applied Friend-of-Friend method and found 111 gal-
axy superclusters including 62 three-member ones. We
showed the real superclusters are elongated structures. In
best fit ellipse approximation the typical value of minor
axis less than 0.5 of major axis; 30% of the galaxy clusters
triplets have minor axis less than 0.8 of major axis. The
Kolmogorov-Smirnov test confirmed this property is not
random.

Beenenue

Pacnipenenenue ranaktuk Bo BeeneHHON HE OTHOPOA-
HO, M 3TO 3aMETHO KaK B HX ITOJOKEHHSIX Ha HEOECHOM
cdepe, Tak ¥ MPU aHAIN3E TPEXMEPHOTO paclpeeNeHus
raJakTHK B MpocTpaHcTBe. [laxke 6e3 mprMeHEeHHUs CIIeIH-
AJIbHBIX METOJ0B BHUIHBI O6J'IaCTI/I HOBLIIHeHHOﬁ KOHIICH-
TPallMU TaJIaKTHK, TAKKE, KaK TBOWHBIC ¥ KPATHBIC CHUCTE-
MBI TATAKTUK, TPYIITHI TATAKTUK W CKOIUICHHSI, B KOTOPBIX
HACUMUTHIBAETCS OT JECATKOB 10 HECKOJIBKUX THICAY YJjie-
HoB [1]. IIpumeHeHHE COBPEMEHHBIX BBIYUCIUTEILHBIX
METOJIOB TO3BOJISICT YBEPCHHO HAXOAWTh, OMHCHIBATH U
AHATM3UPOBATH 3TH CTPYKTYPHI B TOM CHJIC M CTATHCTHYC-
CKUMH MeTomamiu [2, 6, 7, 12, 15]. B pamkax coBpemeH-
HOM KocMmonorndeckoit mapamurmel ACDM 3Bomronus
CKOIUICHHH TaJaKTUK CBS3aHA C Pa3BUTHEM IEPBUYHBIX
(iyKkTyanuil MIOTHOCTH, a CKOIUICHUS TaJlaKTHK SIBIISIOT-
Ccd KpYNHEUIIMMHU BHUPUAJIU30BAHUMBI CTPYKTYpaMU BO
Bcenennoii. B pa6ore [8] Ha 6aze CfA o0630pa u3mepeH-
HBIX KPaCHBIX CMEIIEHUH TaJIaKTUK IIOKa3aHO, 4YTO IpyIl-
bl TATAKTUK TTOKA3BIBAIOT BOJOKHUCTOC PACIpe/ICiICHHE.
Ha wmacmrabax B JECATKM METamapcek CKOIUICHHS |
TPV TATAKTHK (OPMHUPYIOT aCCOLHUAIIMH €IIe OOJIbIIe-
TO TIOPSIIKA — CBEPXCKOIUICHHSI TaTaKTHK. DTH CTPYKTYPHI
HE BHUPHAIN30BAHB, HO B CiIy4ae JOMHHHPOBAaHHUS BO
BcenenHoil TEMHOW SHEpruu JAajnbHEHIas 3SBOJIOLMS
CBEPXCKOIICHUH TaJaKTHK HPUBOIUT K (POPMHPOBAHUIO

OCTPOBHBIX H30JIMPOBAHHBIX CBEPXIUTIOTHBIX KOHTIIOMEpPa-
uil BemecTBa [2]. B HacTosmee BpeMsi KpyImHOMAcIITao-
Hasl CTpyKTypa BceneHHo#M pa3BuBaercst U, eciid HOpMU-
pOBaHKE CBEPXCKOIUICHHM HIET M0 HEPAPXUICCKOMY CIie-
HApHIO, TO BBITSHYTOCTh (OPMUPYIOIIUXCS CTPYKTYD
JIOJDKHA OBITh 3aMeTHA yKe Uil TPeX4JIeHHbIX 00pa3oBa-
HAW. MBI HalUIM TUIIAYHBIE 3HAYEHHUS DIIMITHYHOCTH
JJIS TpeXKOMHOHeHTHI)IX CBerCKOHJ’leHl/Iﬁ TAJIAKTHUK.

Ha6mnronaTebHblii MaTepua

Ms1 ucnonb3oBanu Karanor ckomieHuil u rpymnm ra-
nakTuK (nanee PF) [12], Gasupyroumuiics Ha MroHCTEp-
CKOM KpacHOM o003ope HeOa [16], kak BXOIHOH CIIHCOK
IUTS TIOMCKa cBepXcKoruteHuil. OcHoBHOM kartamor PF Ha-
cunThiBaeT 6188 rpymm W CKOIUICHWH TaNaKTUK, C YHC-
JIEHHOCTBIO I'aJIaKTHK B 110Ji€ CTPYKTYphl N, ot 10 o 837,
C OLICHOYHBIMH 3HAYEHHSIMU KOJIMYECTBA (JOHOBBIX rallaK-
THK Ny 0T 3-X 110 243. [l ka0 CTPyKTypBl B KaTaJo-
re PF npuBeneH Habop mapameTpoB, ONKCHIBAIOLIMX €€
(GbopMy M OpHEHTALUIO B MPHOJIMKEHUH HAWITYYIIEro 3Jj-
nunca. Katanor nokpeiBaer 5000 kBaJipaTHBIX rpagycoB B
I0)KHOM TIOoJTynIapuu Heba n Oa3upyercss Ha CTaTUCTHYe-
CKH TIOJIHOM CIHCKE TalaKTHK J0 KpPacHOH 3Be3/1HOH Be-
nvuunel 17=18."3 B 510l 06nmactu Heba [16]. Kak u uc-
XOJIHBIM CIHMCOK, KaTayor PF sBiseTcs ABYXMEPHBIM, HO
MpOBEACHHAs KAIHOPOBKA PACCTOSHUI 1O 3BE3IHOW Be-
JUYUHE JEeCATOM MO SPKOCTH TajakTuku [13] mo3Bosser
paccMaTpuBaTh 3TOT KaTalor Kak TpexMepHsId. B pabdore
[4] mokazaHo, uTO CTPYKTYphl ¢ Ny =50 (Npg>21) no
3HAUEHWSIM MX JUIMITUYHOCTH E=1-b/a ¥ 3BOIIOLMOHHO-
ro ¢akropa dE/dz MOXKHO OTHECTH K OJTHOH IOIYJISIUH, &
ocrasibHble — K Jipyroi. [Ipu aToM 00BbEKTHI IEPBOM TOIY-
JSAIUU (CKOIUIEHHS TaJlakTHK) OTPa’kaloT OCHOBHBIE JIe€Ta-
JM KPYIHOMAcHITaOHOTO pacIipefeieHust CBETSIIEroCs
BEIIIECTBA, & TPYMIBl TAIAKTHK (BTOpasi MOMYJISALUS) TO-
3BOJISIIOT MIPOCJIEUTH JICTAIH 3TOTO PacIpeaeIeHus.

B mnpomecce paboTBl BBIACHHIOCH, YTO HECKOJIBKO
CTPYKTYp KaTajora PF TpeOyioT IONOIHWUTEIHHOTO aHa-
nM3a, KOTOPBIH U OBIT mpoBeneH. B MomudunupoBaHHOM
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karanore PF nHacuuteiBaercsa 1711 cxomnenuii ¢ Ng > 50.
Cpenun HEX 9 mMeroT Oombire 400 rajJakTHK B TOJE CKOTI-
nerns, oT 301 xo 400 ramaktuk comepkat 19 cKoruIeHu,
ot 201 1o 300 — 71, ot 101 mo0 200 — 362 u ot 50 mo 100
rajgakTuk uMmeroT 1250 ckoruieHuii. Boiblias 4acTh 3THUX
1711 cxomneHuii UMEIOT KpacHble cMerenus 1o 0.12, T.e.
MBI OyZeM paccMaTpHBaTh OJMIKHUE CBEPXCKOIUICHUSI.
PacnipeneneHne KpacHBIX CMEIICHHH BXOIHOTO CITHCKA
CKOILICHHMH ITOKa3aHo Ha Puc. 1.

MeTtoa OMCKA CBEPXCKOIJICHU I

Jnst moucka CBEpPXCKOIUIEHUH MBI HCIOJIB30BAIIU
Friend-of-friend (FoF) amroputM. OH TNpuMeEHsETCS B
IBYX BEPCHSX, MPEATIOKECHHBIX B pabotax [17] u [9]. Pa3-
JMYUE ITHX aNTOPUTMOB MOWCKA KJIACTEPH30BAHHBIX 00B-
€KTOB CBSI3aHO TOJIBKO CO 3HAYEHHEM KPHTHYECKOM Ivc-
TaHIMU, TIPU KOTOPO OOBEKTHI CUUTAIOTCS CBS3aHHBIMU:
B [17] aTa oguHAaKOBa IS BCEro Habopa 00BEKTOB, a B [9]
JIUCTAHIIMSI M3MEHSETCS] C YBEJIMUYEHUEM PACCTOSIHHUSI OT
HaOmonarens. Mel mpuMeHnn FoF anropuTM c IOCTO-
SIHHBIM 3HAaY€HUEeM KPUTUYECKOW aucTaHumu, T.K. 1711
CKOIUIEHUH MCXOIHOIr0 CIHUCKa UMEIOT z B mpenenax (.16
(Puc. 1). o sTOM e MpUYMHE I pacdeTa PacCTOSTHUN
MBI TIPAMEHUIIN TIPOCTEHITNI BapHAHT OIIPEEIICHUs pac-
CTOSIHUS MEXIy cKorureHmsiMA. s z B mpenenax 1o 0.16
3HAYCHUSI PACCTOSIHUHN, BEIYUCICHHBIE TI0 BCeM TpeM (op-
MyJlaM, COBIAJalOT B Mpeesiax TOYHOCTH BBIYHCICHHUN
HAIIIETO KCCJIEIOBAHHUS.

Jns moucka cBepxckorieHui ranaktuk meroaom FoF
MbI OTPEICIUIN PACCTOSHUE IO OJIMKAUIIETO CKOIJICHUS
D ng Bcero MCXOQHOTO MacCHBA JAHHBIX. DTU 3HAUCHUS
HaxoJiaTcsl B mpenenax ot 4.5 K Mk no 169 K Mk

f

0.10- il
0.05-
T T
0.00 0.05 0.10 0.15
z

Puc. 1: Pacnpenenenne kpacHsix cmenienuit 1711 cko-
IUICHUH TaJIaKTUK MOJU(QHUIIMPOBAHHOTO KaTajora PF.

(Puc. 2). IIpu stom u3 1711 Tompko 13 mmMeroT paccrosi-
HUs [0 Gumkaiimero cocena Gousbine, uem 70 A7 Mrk.
OTH CKOIUICHUS MBI OyIeM paccMaTpuBaTh KaK KaHIUAA-
THl B M3OJMPOBAHHBIC CKOIUICHWS, a paboumil nuama3oH
paccTosHui mnpuHUMaeMm B mpenerax oT 4.5 mo 70
7 M.

Mps! ompenenuin KOHTPACT JUHEWHOW INIKajbl pac-
CTOSIHUI aHAIOTUYHO ONPEICICHHUIO KOHTPACTa TUIOMIAaeH
JUIS TUTOCKOCTH KaK:

y=2L (1)
D
rae D— CpeaHee 3HAYCHUE PACCTOSHUSI U CIyYaliHOTO
pacrpeeneHusl.

Jnsa Hamero pabouero muamazoHa D= 37.2 h'lMHK, "
B 3TOM cIIy4dae 3Ha4eHHUe y=1.5 COOTBETCTBYET 3HAUYCHUIO
Dy = 24 "Mk, D10 3Ha4YeHMEe COBMANAET C KpUTHYE-
cKoil mucraHmmed B pabote [7]. MBI IpUHSIIN 3TO 3HaYe-
HHUE KaK MpeielbHOe I MONCKA CBEPXCKOIUIEHUH MEeTO-
noMm FoF. Jlnsa BeiOpanHOTO 3Ha4YeHUs Dy, B CIy4aifHOM
pacIpeaeneHny KnacTepru3oBanHbIMU OynyT 15% simep.

[Touck cBepXCKOIUIEHHH BBITOJHSJICS TaKUM 00pa3oMm:
JUIS Ka)KIOTO CKOIJICHHSI HaXOUIIOCH OJIrKalIiee cocel-
Hee CKOIUICHHEe. Eciau paccrosHMe 10 3TOro cocena
(Friend) ObuUTO MEHBIIE KPUTHYECKOTO, TO TaKOW HabOp
CUHTANCS KIACTEPU30BAHHBIM. 3aTeM IS KaXJIO0ro U3
coceneil momck mosropsuicsi (next Friend). Ilpouemypa
OCTaHaBJIMBaJIach, Korma OOJbIe HE HAaXOIUIOCH OJIH-
JKalIIero cocefa Ha pPacCTOSIHMM, MEHbLIEM, 4eM Diiy.
Bcero 6pu10 HaiimeHo 111 cBepXCKOIUICHHH C KOJHYECT-
BOM WIEHOB OT 3-X 710 9-TH. bombime Bcero TpexuaeHHbIX
CTPYKTYp — 62, 4TO MO3BOJSET MPOAHATU3UPOBATH ITY
BBIOOPKY CTATHCTUIECKAMH METOaMH.

0.104

0.05+

0.00 a— T A P —

D (h" Mps)

Puc. 2: Pacmpenernenuie paccTosHuE 10 Ommkaiimero
cocena must 1711 mist CKOIICHUH TaTaKTUK MOIM(UIIN-
poBanHoro Katamora PF (13 ckomtenuit ¢ D>70 i
! Mk He mokasassr).
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Tabmuma 1: MHTerpansHoe pactpeneneHne SINMITHIHOCTEN peaTbHbIX M CMOISITMPOBAHHBIX TPEXWIEHHBIX CBEPXCKOTUICHIH

Pasnoctu Mexay cmoaenupo-
CepenvHa OnHa PeanbHele CMozenupoBaHHbIE TPH-
BAaHHBIMU W PEAJIbHBIMU TPH-
(pazmep 6mHa 0.1) CBEPXCKOIUICHHUS TUTETHI
TUICTaMHU

0.05 0.0161 0 -0.0161
0.15 0.0161 0.0161 0
0.25 0.0806 0.1129 0.0323
0.35 0.129 0.2581 0.1291
0.45 0.2742 0.5161 0.2419
0.55 0.4194 0.7419 0.3225
0.65 0.5484 0.9355 0.3871
0.75 0.7097 0.9677 0.258
0.85 0.9196 1 0.0804
0.95 1 1 0

@DopMbI TPEXUIEHHBIX CBEPXCKOMIEHMI TAJTAKTHK

Jnst TpeXuIeHHBIX CBEPXCKOIUIEHMH B KadecTBE Xa-
pakTepucTuku (OPMBI MBI pacCMaTPHUBAEM SIUTUNTHY-
HOCTb, OIpEIETICHHYI (OPMAaNbHO 4Yepe3 OTHOLICHUE
ocell HauJTy4llIero AJUInIca:

E=1-bla, 2)
rne a U b COOTBETCTBEHHO OOIblIasi ¥ Majiasi OCH Hau-
Jy4LIEro 3JUTHIICA.

3HavyeHUst @ M b MBI OTpeNeNsuln IBYMSI CIOCO0aMu:
MIpUMEHsIsT GOPMaIbHO METO/I KOBAPHALIMOHHOTO 3JUIUIICA
[3, 5] u xkak coOCTBEeHHBIC 3HAUYEHHS KOBAPHMAHTHOW MaT-
PHIIBI, COCTaBICHHOH W3 BEKTOPOB, OINPEICIIIONINX IT0-
JIOKCHUST YICHOB CBEPXCKOIUICHUS B TPEXMEPHOM IIPO-
ctpanctBe. Kak nmokazano B paborax [10, 11, 14], cobet-
BEHHBIC 3HAYCHUS COCTABIIEHHON TaKMM O0Opa3oM MaTpH-
1Bl TIPOTIOPLIHUOHANBHEI OCSIM CTPYKTYPHI B MIPHOIMKCHUN
HawIy4lIero 3JuMnconaa. B Hamewm ciydae 3HaueHus F,
olpezieJieHHble 000MMH METOAaMH COBIAAAIOT C TOYHO-
cTblo 10 4-ro 3Haka. Pazymeercs, Uil TpeXwieHHOW
CTPYKTYpPBI TOJIBKO JIBa COOCTBEHHBIX 3HA4YEHHs paboueit
MaTpHIbl HE PaBHBI HyIO. MOXXHO J10OaBUTH, YTO IS
TOYEK, PACIOJIOKCHHBIX B BEpIINHAX PaBHOCTOPOHHETO
TPEYTOJIbHUKA, 3HAYCHUS @ U b paBHBL

Juis HalileHHBIX TPEXKOMIIOHEHTHBIX CBEPXCKOILIE-
HUIl XapakTepHa BbITAHYyTas Qopma: OOJblIas WX YacThb
UMEeT UIMNTUYHOCTE E > 0.5, Kk (humaMeHTapHbIM 00b-
extaM ¢ E > 0.8 otHocsaTcsa 30% ucciiemoBaHHBIX 00BEK-
ToB (Puc. 3, BepxHsis naHens).

YroObl OIICHUTHh BIHUSHHE CIIy4ailHOTO (akTopa Ha
HU3ydyaeMblid apaMeTp Mbl CMOJEINPOBAIN aHAJOTUYHBIN
Ha0Op TPEXWIEHHBIX CTPYKTYp, HO CO CIy4aiHBIMU IIO-
JIOKEHUSIMA  WICHOB. PacmpeneneHne SUIMITHYHOCTH
CIly4alHBIX TPHILIETOB T'ayCCOBO C MEJAWAHHBIM 3HAYECHH-
em 0.5 (Puc. 3, cpenasas ma”ens). [lo pasHOCTH 3THX pac-
npeneneHnii (Puc. 3, HIDKHSS TaHENb) MBI MOKEM C/IeIaTh
BEBIBOJI, YTO BBITSHYTOCTh PEAJbHBIX CBEPXCKOIUICHHN HE
cinydaitHa. Tect KommoropoBa-CmupraoBa (Tabmmma 1)
MTOTBEPKAAET 3TOT BBHIBOA. JlJIs1 MHTErpasbHOTO pactpe-
neneHust ¢ OuaoM 0.1 MBI TIOTMYYHIIN 3HAYCHHE TSI KBaH-
g pacupenenenus Kommoroposa-CmuprHoBa A=2.155
[0 MaKCHMaJIbHOM pa3HUIE MHTETPABHBIX pacrpejesne-
HUHM DJUIMOTHYHOCTH pCajlbHBIX W CMOACIMPOBAHHBIX
tpumuietoB, (Oun 0.6 - 0.7, B Tabxuue 1 BbineneHo momy-

JKHPHBIM 1pudToM). KputHieckoe 3Ha4eHHE Ha YpOBHE
noctoBepHocT Ao=0.01 = 1.627. IToyueHHoe 3HaueHNE
OoypIlle  KPUTMYECKOTO HAa YPOBHE IOCTOBEPHOCTH
0a=0.01, ¥ 3TO MO3BOJISIET OTBEPTHYThH TMIIOTE3y O COBIIA-
JCHUH HAOJII0aeMOT0 pactpeeIeHus CO CITyYaiiHbIM.

f

931 Real data

0.2+

0.14

1]

0.0
%39 Random data

0.2+ —

0.1

0.0
. t T T T T

024 Real-Random
0.1 rﬂ,
0.0

-0.2 T T T T 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

E

Puc. 3: PacnipeneneHre 3IUMIITHIHOCTEH peabHBIX U
MOJICTIBHBIX CTPYKTYpP M Pa3HOCTb pacrpeeseHnit

BuiBoabl

Ha ocHoBe aHanmm3a 37UIMOTUYHOCTH 62 TpeXwWIEHHBIX
CBEPXCKOIJICHUN TaJIaKTUK, HAaWJEHHBIX ISl CKOIUICHHM
katanora PF wmeronom Friend-of-friend, Mbl ToKa3an,
4T0 MX (QopMma He SBJISETCS CIydaiiHOW: OoJbIIas 4acTb
HX HMeeT 3umnTudHocte £ > 0.5, a 30% oTHocATCS K
¢mnamenTapaeiM obpaszoBanusaM ¢ £ > 0.8. Tect Kommo-
ropoa-CMHpHOBa ONPOBEPracT IMIIOTE3Y O CIIyYaHHOCTH
(GOpM TPEXUJICHHBIX CBEPXCKOIUICHHH TAJIAKTHK Ha YPOB-
He poctoBepHOcTH 0=0.01. Takum oOpa3oMm, yxke Ha
YPOBHE CaMbIX OEJHBIX CBEPXCKOIUIEHHH uaeT GopMupo-
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BaHHe (UIAMEHTapHBIX CTPYKTyp. Kpome Toro, y4uTsl-
Basi, YTO MBI PacCMaTpUBaIM ONMKaiIInMe K HaM CBEpX-
CKOIUICHHH, MOYKHO CKa3aTh, YTO BHPHAIM3ALMA TaKHUX
CTPYKTYp HM3-3a HX OTHOCHTEIBHO HEOOJIBIIOI Macchl ele
HE MpoM30lLIa, M Mbl OyJaeM HaOMI0JaTh BBITSHYTHIC
CBEPXCKOIUICHHS TATaKTUK U Ha OOJIBIIUX PACCTOSHHSX.

bnazooaprocmu. B uccnenoBaHUHA MBI MOJIb30BAIUCH
cepBucoM Astrophysics Data System NASA. Drto wuccie-
JIOBaHWE YacTUYHO NojJepxKuBaeTcss rpantom BS052
Yuusepcurera fIna Koxanesckero B Kenbie, [Tonbiia.
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PEHTI'EHOBCKOE U3JIYVUEHUE I'AJIAKTHUK
BbE3 AKTHUBHBIX AJ(EP

A.B.Tyraii, A.A.Bacunenko

Kuesckuil HalmoHaIBbHBIN yHUBEpcUTET MMeHU Tapaca [lleBuenko
Kues, Ykpauna
tugay.anatoliy@gmail.com

ABSTRACT. We perfirmed cross-correlation of SDSS
galaxies and X-ray sources from 2XMMi catalogue. We
selected galaxies with strong NII[6583] and OIII[5007]
lines to divide them to starburst galaxies and AGNs. In
result we obtained samples of 148 candidates to starburst
galaxies and 138 AGNs. We built X-ray spectra for star-
burst galaxies I Zw 49, NGC4303, NGC4490 and
NGC5907 and approximated them by powerlaw model
with indexes 2.6, 2.8, 2.1 and 1.6 correspondingly. We
also found that NGC4254 has thermal spectum with
kT=0.2 keV. For NGC4254 and NGC4303 we obtained
spectrum of galaxy disc without nuclear region.

CoBpeMeHHbIE KOCMHYECKHE PEHTTEHOBCKHE oOcepBa-
TOPHH MO3BOJITIOT NMPOBOANUTH BBHICOKOAI((EKTUBHBIA CTa-
TUCTUYECKUH aHAIM3 aCTPOHOMUYECKUX OOBEKTOB, M3ITy-
YaOUIUX B )KECTKOM JIHANa3oHe W IPEICTABIAIONINX HH-
Tepec I acTpo(U3UKK BBICOKHMX dHEpruil. B wacTHOCTH,
Ha OCHOBE apxuBa HaOmoaeHuidt obcepBaTopuu XMM-
Newton ObBIIIO aBTOMAaTHYECKH OTOXIECTBIIEHO Oostee 250
TBICSTY PEHTI€HOBCKMX HCTOYHMKOB B auamnazoHe 0.2-15
k3B. B nmaHHOW paboTe MBI aHAIM3UPOBAIN PEHTTEHOB-
CKOE M3IyYeHHE TaJaKTHK Ha OCHOBE Karajora 2XMMi
[1], xotopsrii comepxut 221012 HCTOYHUKOB (ZOCTYICH
o anpecy http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source
=[X%2F40). B pabote [2] ObUT0 TIPOBEICHO OTOXKIIECTB-
JICHWE PEHTTEHOBCKHUX MCTOYHUKOB 2XMM Cc onTHYEeCKH-
Mu uctouHukamu CioaHoBckoro nudpoBoro o63opa Heba
[3] (SDSS). B pe3ynbrate 66110 00HapyxeHO 0KoJ10 2000
TAJIAKTUK C PECHTICHOBCKHUM H3ITYUYCHUCM. MBI nocTaBUIN
BOIIPOC HE TOJILKO O KPOCC-KOPPEJSILUKM, HO U O HPOUC-
XOXKJEHUH PEHTTCHOBCKOI'O M3JIy4eHHs rajgaktuk. Heco-
MHEHHO, JKECTKOE H3JIydeHHE JOJDKHO OBITh CBS3aHO C
HEKHMMHU aKTUBHBIMH TIpOLIECCAaMM B TaJlaKTHKE. JTO MO-
KeT OBITh aKTUBHOE 3Be371000pazoBaHHME IHOO AaKTHB-
HOCcTh sifpa (ASD). B mepBoM ciydae peHTTeHOBCKOE H3-
JTy4eHne oOpa3yercsi B OCHOBHOM Ha KOHEYHBIX CTaIHAX
9BOJIIOLIUH 3BE3]1 - B OCTaTKaX CBEPXHOBBIX U B OKPECTHO-
CTSIX KOMITAKTHBIX OOBEKTOB (OENBIX KapIHUKOB, HEHTPOH-
HBIX 3B€3]] M YEPHBIX JbIp). Bo BTOpOM cCilyyae MCTOYHH-

KaM{ PEHTTEHOBCKOTO W3IYYEeHHUS MOTYT OBITh aKKpEIH-
OHHBIN JUCK U UKET CBEPXMACCUBHOW YEPHOU AbIpbL. TN
AKTHBHOCTH TaJIaAKTHKH MOXET OBITh OMpeJeNieH MO COOT-
HOILIEHUIO MHTEHCUBHOCTEH AMMCCHOHHBIX JIMHHH B OII-
THYECKOM JHamna3oHe. DTOT MeToa ObUI BIEpBBIE MPE-
noxeH B [4] u npumenen k SDSS B [5]. B pabote [5] s
pa3ny1qu1/151 TAJJAKTUK C aKTUBHBIMU H[lpaMI/I U C AKTHUB-
HBIM 3BE€371000pa30BaHUEM OBLIO MPEUIOKEHO IMITUPUYC-
CKOE COOTHOIIICHUE

log(OIII[5007]/Hbeta[4861])=0.61/(log(NII[6583]/
/Halpha[6563])-0.05)+1.3 o)

JleBass wacTh BBIpa)KeHHWS MpEACTAaBISIET cOOOHM necs-
TUYHBIA JIorapu(M OTHOIIEHHS MHTEHCHBHOCTEU IMHHUN
HMOHU3MPOBAHHOIO KHUCIOPOAa U OalbMEPOBCKON JIMHUH
H-beta. B mpaByro gacte BXOAHT Jorapu(™M OTHOIICHHUS
MHTEHCUBHOCTEH JMHUA HMOHM3MPOBAaHHOrO a3oTa u H-
alpha?. B xBaapaTHBIX CKOOKax yKa3aHbl JIUHBI BOJH
JINHUW B aHTCTpEMaXx.

Cpenu ranaktuk SDSS Mbl BEIOpanu Takue, B CIIEKTpax
KOTOpBIX HaOiopaloTcs 4 yKa3aHHbIE SMHCCHOHHBIE JIU-
HUM ¥ BCE OHU IO KpaifHeil Mepe B 3 pasa spue ¢oHa. 3a-
TEM MBI OTOOpPAJIM TAJTAKTHUKH, JUII KOTOPBIX B Ipeneax
BHINMOTO M300pakeHus B Katanore 2XMMi ecTs peHT-
TEHOBCKMI HCTOYHUK. B pe3ynpraTe MBI MOMYYMIH BbI-
6opky u3 286 ramakTuk. PacmpeneneHiie OTHOCHTEIBHBIX
MHTEHCUBHOCTEH AMHUCCUOHHBIX JIMHUW U1 Halled Bbl-
6opku nokazano Ha Puc.1. CrutomrHoit nuHUel npoBeaeHO
cootHomienue (1). CormacHo [5], HICTOUHUKH BBILIE KPH-
BOI ClleflyeT CUMTaTh CeW()EPTOBCKUMHU TajaKTUKaMHU, a
WCTOYHMKH I10J] KPUBOW - 00JAaCTSIMA aKTHBHOTO 3BE37I0-
oOpazoBanus. Ilockonbky cooTtHomenue (1) sBisercs
SMIIUPUYECKHM, OHO HE MOXET B TOYHOCTH pa3lelisiTh
00BEKTHI Pa3sHbIX TUMOB. [103TOMY MBI IPOBEPHIH HUMEIO-
mmecst cBeieHus o 148 rajakTukax moj| KpUBOi, KOTOpPBIC
nanee OyneM Ha3bIBaTh KaHAWIATaMH B TaJAKTHKU C aK-
TUBHBIM 3Be3nooOpasoBanneM (KI'3). Msl mpocMoTpenn
nHpopManuio B ekTpoHHBIX 0azax NED, LEDA u Sim-
bad u BeIcHMIHM, yTO TONBKO 60 M3 148 KI'3 nelictBu-
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TENFHO M3BECTHBI KaK TATaKTHKH C aKTHBHBIM 3BE371000-
pasoBanueMm. OHHM TOKa3aHbl Ha Puc.l. TpeyrompHUKaMH.
Hanuuue 3Be31000pazoBanus B ocranbHbix 88 KI'3 crout
MIPOBEPUTH B OyIyIleM C MPUMEHCHHEM HOBBIX JIaHHBIX
HaOmoaenuin. OTMETHM, YTO Cpely HUX Mbl OOHAPYKUIH
29 AMT. Cpenun Bcex TaJlakTHK Hallel BHIOOPKH CO 3Be3-
JI000pa3oBaHUEM OKa3aJoCh BO3MOXHBIM IIOCTPOUTH
PEHTTEHOBCKUE CHEKTpbl 10 JaHHBIM XMM-Newton
TOJBKO JJIsl mecTH. PEHTIeHOBCKUI CIIEKTp TalaKTHKH
NGC4631 6b11 reTanbHO MPOAHATM3UPOBAH B paboTax [6]
n [7]. MBI mOCTpOMIM PEHTTEHOBCKHE CIIEKTPBI JUIS OC-
TaJIbHBIX TATH TaJakTUK. [lapaMeTpbl MOJy4YeHHbIX CIIeK-
TpoB npezactaBiensl B Tabm. 1. J{na ramaktaux NGC4254 n
NGC4303 Ham ynmamoch HCKIIOYHTH IHEHTPAIbHYIO 00-
JIaCTh U300PaKEHMS U TMTOCTPOUTH CIEKTp I Aucka. s
YeThIpeX TaJlaKTUK ONTHUMAaJbHOW OKa3ajach CTeleHHas
MOJeNnb C (OTOMOHM3ALMOHHBIM TOTJIOMICHHEM MEX-
3BE3AHBIM BOJOPOJOM Ha HH3KHX 3Heprusix. CpemHuit

mokazarens cremeHn  AS, cormacro [8], paBeH
1.60+0.04. bonee peskoe cmamanue crekrpa y I Zw 49,
NGC4303 u NGC4490 yka3pIBaeT Ha TO, YTO CIIEKTp JIeii-
CTBUTEIBHO (pOpMHUpYETCS HE aKTUBHBIM SIpOM, a obiac-
TAMH 3BE31000pa30BaHuUs, HM3JIYYEHHE KOTOPBIX HMEET
MeHblIIMe 3Hepruy. To ke MOXKHO CKa3aTh U PO r'ajJaKTH-
Ky NGC4254, peHTreHOBCKOe H3IyuyeHUEe KOTOpOM yna-
JIOCh ~ aNnmpOKCHMHPOBATh TEIUIOBBIM  CHEKTpOM. Y
NGC4303 naMm ynanoch BBIAECIUTH B CIEKTPE H3IIyueHHE
ropstaero 1uddy3HOro rasa, KOTOpoe Mbl OIHCAIN MOJIC-
neio raymond [9] ¢ apdexTuBHOI Temmeparypoii 180 3B.
Menpmmmii mokazaTens cTermeHu ramaktuku NGC5907
3aCTaBsIET HAc IPEANONOXKHUTH CYIIECTBOBAaHHE B HEH
cnaboaktuBHOro sAapa tuma LINER. B ciektpe NGC5907
MBI OOHApPYXWIH SMHCCHOHHYIO JIMHHIO Ha SHEPTUH
5.940.2 ®B ¢ HopmumpoBkoii 7-10° ksB/c/cm*/kaB. B
CIIEKTpaxX PEHTT€HOBCKUX UCTOYHHUKOB, B TOM yuciie AT,
B 3TOH 00sacTu BeTpeuaeTcs jaunus Fe K[,

1,1'.'
1,04

. . 097
. 0,87

log([CINAHED

— T T T T T T T T T T T T 1)
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Pucynoxk 1. Pacnpenenenue ranaktuk SDSS ¢ peHTT€HOBCKUM U3TyYE€HHUEM B 3aBUCUMOCTU OT OTHOCUTEILHON UHTEH-
CHUBHOCTH SMUCCUOHHBIX JIMHHMH.

Ta6muna 1. [TapameTpbl Mojesneld peHTEHOBCKHX CIIEKTPOB

lanakTuka 1Zw 49 NGC4254 NGC4303 | NGC4490 [ NGC5907
Moens powerlaw bbody phabs(phabs | powerlaw | powerlaw
*phabs *raymond *phabs *phabs
+powerlaw) +gaussian
Xwu-kBajpar 1.24 2.94 0.95 0.60 0.93
IToka3zarens crenenn | 2.66+0.13 2.8240.10 | 2.06+0.11 | 1.67+0.09
Hopmuposgka, 1.5+0.3 0.055+0.004 | 0.52+0.09 1.0£0.2 3.4+0.7
KB/c/em?/kaB *107
nH, 10%em™ 0.170.02 0.50+0.02 | 0.20+0.03 | 0.57+0.05
kT, eV 20245 181+4
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B nanbHeiimeM Mbl IUIAHUPYEM IPOAHAIM3UPOBATH
pentreHoBckoe u3nydeHuss 138 ASD wHameil BeIOOpKH
(pacnonoxxensl Hang KpuBod Ha Puc. 1). IlpemBapu-
TeJbHasl MpOBEpKa MokKazayia, 4to jias 19 u3 HuX MOryT
6I>ITI) MOCTPOCHBI PCEHTICHOBCKUE CIICKTPbLI 1O JaHHBIM
HabOmonennit XMM-Newton.
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BJIMAHUE I'PABUTALHUOHHOI'O JIMH3NPOBAHNA HA
OYHKIHNIO CBETUMOCTHU KBA3APOB

10.JI.byxmacroBa

Cankr-IlerepOyprekuii rocyJapCTBEHHBI YHUBEPCUTET
Cankr-IletpOypr, Poccus
bukh julia@mail.ru

ABSTRACT. The function of quasar distribution on
apparent brightness is discussed. This function is found on
base of suggestion that quasars, at least partly, are strong
gravitational lensing images of the active nuclei of distant
galaxies. This function is obtained using the Schechter
luminosity function of sources, luminosity function of
sources in form two- power law and also the magnifica-
tion probability law for various models of gravitational
lenses. At finding of theoretical function of the quasar
distribution on apparent brightness the theorem on prob-
ability density of multiplication of random quantities. It is
shown that slopping of this function in the event of weak
quasars varies from —1 before —2, as for usual galaxies. In
the case of bright quasars a slopping to functions of distri-
bution on apparent brightness is defined basically by lens-
ing effect and is limited from below the value —3. Good
agreement of theory and observations allows to expect
that quasar are gravitational lensing images of the active
nuclei of distant galaxies statistically. If basic suggection
is true the luminosity functions of galaxies and apparent
brightness of quasars are not independent, but connected
by means of differential probability of lensing.

@DyHKIUSA CBETUMOCTH XapaKTEPHU3YeT CBSI3b YMCIIa UC-
TOYHHKOB C MX CBETHMOCTBHIO (C aOCOIIOTHOH 3BE3MHOMU
BemmunHOM). Dynkium ceetumoctn (PC) ramakTuk u
KBa3apoB OTJIMYAIOTCA APYT OT Apyra T€M, 4TO YMCJIO KBa-
3apOB YMEHBIIAETCSI C POCTOM CBETUMOCTH 00Jiee IUIaBHO.
Pacumpenne ©C kBazapoB MOXKeET OBbITh KaXyLIMMCs d(¢-
(hexToM, CBSI3aHHBIM C (DOKYCHPOBKOM M3Iy4ECHUS Ha rpa-
BUTAIIMOHHBIX JIMH3aX, MOMAaBIIMWX Ha JIy4 3pCHUA. Ha
BO3MOXKHOCTh TaKOW WHTEPIPETAlMN YKa3bIBaeT IHa-
rpamma (puc.l), mocTpoeHHas JUid rajJakTHK U KBa3apoB.
YMmeHpmuB Oeck KBa3apoB Ha 2-5 3BE3IHBIX BEIWYHH
INyTeM CABHIaHUs BIPaBO Ha JauarpamMme Xa00ma, MbI
MIOIY4YNM BBIOOPKY OOBEKTOB, CXOXKHX IO CBETHMOCTSIM C
AApaMU rajlakTHK.

N3-3a rpaBUTAllMOHHOTO OTKJIOHEHUS Jy4yed B TOJe
TATOTEHUSI MAaCCHBHOIO OOBEKTa MPOMCXOAWUT yBeJHue-
HUE CBETSIIEHCS TUIOMAAN UCTOYHHKA. TakuM oOpa3om
APKOCTh MCTOYHHKA BO3PACTaeT B JECSATKH U COTHH pa3.

HeobOxomum yueT 3QQexToB TpaBUTAIMOHHOTO IHUH3U-
poBaHUsI MPHU aHanu3e (YHKIMH CBETUMOCTH KBa3apoB,
MMOCKOJIBKY TaJIaKTUKH C aKTHBHBIMU SIPAMU U KBa3apbl
MOTYT PacCMaTPHUBAThCS KaK €AMHBIA KIAcC OOBEKTOR.
[IpuHIMas 3Ty TUTIOTE3Y, MBI MIPEAIIOIaraeM, 9To KBa3a-
PBI SIBJISIFOTCS YCHJICHHBIMU SIIPAMH aKTHBHBIX TaJIAKTHK.
B kauecTBe JAMH3 MOTYT BBICTYNaTh IIAPOBBIE CKOILIE-
HUS, HAXOMASIIUECS B rajio OoJjiee OJU3KMX K HAM Tajiak-
THK. B KadecTBe MMH3MPYEMBIX HCTOYHUKOB OepyTcs HE
CaMU TajJlaKTHKH, a UX sapa. Macchl KOMIAKTHBIX IICH-
TPANBHBIX 0OBEKTOB HAXOIATCS B CTPOTOM IPOICHTHOM
COOTHOIIIEHUHU C MAacCaMH TaJJaKTUK B IIEJIOM M COCTaB-
nst0T 0koJo 0.2% oT o0IIei Macchl AILTUITHYSCKUX PO-
JIUTENBCKUX TaJaKTUK WM OT Macchl Oaika CIHpaib-
HbIX ranaktuk [1]. Orcrona cnenyert, yto OC ranakTuk u
UX siJiep MISHTUYHBI 10 (GopMe, a 3HAYUT MOXKHO pac-
cmatpuBath @C siep B BUAC IIEXTEPOBCKOTO 3aKOHA
WIH B BUJI€ ABYXCTETIICHHOTO 3aKOHA.
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(I)y}l](l.ll/lﬂ CBECTUMOCTH (l)OHOBl:IX HCTOYHUKOB

[peanonoxum, uto @C HOHOBHIX HCTOYHUKOB (KBa3a-
POB) MOXeT OBbITh IpejcTaBieHa B Buae (yHkuun Lllex-
Tepa. Bé o6t Bun py (v)=ngy®e™ , e y=1L/Lg,
Ly-xapakTepHasi CBETUMOCTh UCTOUHUKA, a < y <b, au b

- HW)XHAA u CBETHUMO-

1
Ml+a,a)-T(1+a,b
ramma ¢pyHKmms, —2 < o < -1.

IIpemmonoxmm Takxke, uto @C (POHOBBIX HMCTOYHHKOB
MOXKET 6I>IT]> NpeacTaBji€Ha B BUJC JABYXCTCIICHHOI'O 3aKO-

BEpPXHAS  TPaHUIIBI

CTH, Ny = , rnel'(a,x)- HemoaHas
0 ) ( )

a
c a<y<k
1V Y ToKa3atenu o U B onpene-

Hapy (v)=
cy yﬂ k<y<b

JSFOT HAKJIOH (PYHKIH CBETUMOCTH IS CIAOBIX M SPKUX

HCTOYHHKOB COOTBETCTBEHHO, kK — TPaHHLa U3JI0Ma JABYXCTe-

MIEHHOTO 3aKOHA, ONpPEeIIIoNmIas mepexon oT ciabbIx Hc-

TOYHHKOB K SIDKHM, € U C, TIOCTOSHHBIE BETUYUHBI.
JAuddepennuanbHast BepOITHOCTb JUH3MPOBAHUS

[Tpenmnonoxum, 4To BCe NCTOYHUKH HAXOJSITCS Ha 3a/1aH-
HOM (DUKCHPOBAaHHOM pAacCTOSIHMM  (COOTBETCTBYIOLIEM
KpacHOMY CMEILIEHHIO z~1) ¥ paccMOTpUM Ciydail 3Hauu-
TENBHBIX YCWIeHUH Oecka (Ww>1). [t pasnuuHbIx Mozenen
IPaBUTALIOHHBIX JIMH3 JAuddepeHIranbHas BEpOSTHOCTh
TOT0, YTO MCTOYHHK C (PUKCHPOBAHHBIM KPACHBIM CMEIICHH-
eM Oymer ycuineH B | pa3, ONpeAensercs Kak

'y (,u) == , #>1,v>1. 3Hauenue v omusko k 3 [2,3].
/Jv

@OyHKIMs pacnpenesieHus JMH3UPOBAHHBIX HMCTOYHH-
KOB I10 BUJAUMOH SPKOCTH.

IIycTtp [ — Kaxkymascss CBEeTUMOCTh UCTOYHHKA, L — ero
WCTHHHAS CBETUMOCTB, A — KOA(POUIMEHT YCHICHHS.
Bocnonb3yemcss TeopeMoil O IJIOTHOCTH BEPOSITHOCTH
MIPOM3BEICHUS] HE3aBHCHUMBIX  CIIyJaWHBIX  BEJIMYHH.

[=A*L. PaccMOTpUM IIJIOTHOCTH PAacCHpeNeiCHUsS Tpex

CIlyJyalHBIX BEJUYUH p; (x), P4 (,u), PL (y)
peMeHHyI0 UHTerpupoBanust u = x/ 4 . IlnotHOCTH Bepo-
SITHOCTH pacHpesieNieHuss HCTOUYHUKOB 10 BUAUMOM sIpKO-

Beenem mne-

CTH OIpEAEINuTC Kak pl(x)szL (u) pA(xjdu . C
u) u
yueroM ¢ynkimu llexrepa

P1 (x) =ny Vx;l [F(V +a, a)—l"(v +a, min{x,b})] .

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
log(x), log(y)

Pucynox 2

Haxuton atoii GpyHKumm ,b’(x) = _dcl;;p(l(;c)
nlx

OIIPEACIIUTCA KaK

xV+(le*x
F(v+a)—F(V + a,x)

v,x>b

V- ,a<x<b

Blx)=—

IpenensHOe 3HaUCHUE HAKJIOHA [ = -3.

IMoxcrapyss B GopMyity MHTErpaa JIBYXCTEIICHHYIO arl-
MPOKCHMAIMIO (YHKLMN CBETHMOCTH, TOJyYaeM CIemyto-
IIMe BBIpAKEHUS I (QYHKLMN BUANMON SIPKOCTH JIMH3HUPO-
BaHHBIX MCTOYHHMKOB. B ciydyae cnaObIX MCTOYHMKOB cIpa-

¢ x—vav+,3
BEIUINBO P (x)z ) - B cmyuae sp-
v+a v+a
xﬂ x—vkv+/j
KUX UCTOYHUKOB p; (x) R CyCy - cl,
v+ p v+p

C2,C3 — MIOCTOSIHHBIE BENUYMHBI [4].
Paciupenne ¢pyHKUMM CBETUMOCTH KBa3apoB

@OyHKIMST CBETUMOCTH TAJIAKTHK M KBA3apoB, MOCTPOEH-
Hasg Ha OCHOBE IPUBEICHHBIX ()OpMYJI, TPEACTaBIcHa Ha
puc. 2. Oyakmust @ — OC I TanakTUK, MOCTPOSHHAS 10
dopmyne Ilextepa. @ynkiws b — OC st xkBazapos. [Toka-
3aHbl ABYXCTeNeHHbIe anmpokcumaimu OC KBazapos: rpa-
¢ux 1 ¢ mokazatenem crenenn o=-1.4 m1g cinabbIX KBa3apoB
u rpaduk 2 ¢ mokasatenem CrerneHu f=-2.6 Iyis ApKUX KBa-
3apoB. JTU IOKa3aTeNd MEHSIOTCS B 3aBUCUMOCTH OT BbI-
OpaHHOTO 3HAYEHHs TPaHUIBl U3JIOMa JBYXCTEIEHHOIO 3a-
koHa. TeopeTwueckuii mpenmen i APKUX KBa3apoB [=-3.
[puBeneM 3HaueHUs IMOKa3aTeNiel CTETICHH, TOyYeHHbIE B
pe3yiibTaTe 00paboTKN HAOIIJaTeNbHBIX JaHHBIX. B pabote
[5] ncenenoBano oxozo 1000 kBazapos ¢ 0.1<z<3.3. Tlokaza-
Temu creneHu o=-1.7, f=-3.6. B pabote [6] man 0630p 2dF
QSO 25000 xBazapoB ¢ 0<z<3. Iloka3arermm CTeIeHH -
1.96<0<-1.55, -3.75<p<-3.45. B pabore [7] mpoBomuTcs
obpaborka manabx 2dF QSO-+SDSS 0630pa 10637 xBasa-
poB ¢ 0.4<z<2.6. ABTOpBHI HpHBOIAT 3HaueHHe -1.41<0<-
1.37. Ioka3zarens creneHu 3 I APKUX KBa3apOB MEHsETCS
B 3aBHCHMOCTH OT YIQJCHHOCTH KBa3apoB. Jlis Onm3kux
kBasapoB ¢ z~0.5 f=-3, wia z~2.5 p=-3.5. Ha puc. 3 npen-
craBneHa HaOmoxaemas ®OC ms xBazapos [7]. BuzmHo, uto
¢dopma OC ocraeTcs MPaKTUYCCKA HEU3MEHHOU JII KBa3a-
POB C pasIMYHBIMU KPACHBIMHU CMELIICHUSIMHL.
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BuiBoabl

CymecTByeT pa3dpoc B 3HAYCHUSAX HAKIIOHA JUIA SIPKUX
KBa3apoB. Bo3Mo)kHBIE MPUYMHBI TaKOoro pa3zdpoca TaH-
HBIX:

1) B HETOYHOCTH OIpECIICHHS a0COMIOTHBIX 3BE3IHBIX
BEIMYHMH. OTH 3HAYCHUS BBIYHMCIISIOTCS B paMKax OIpese-
JICHHOM KOCMOJIOTHYECKOW MOJAEIH; BO3MOXKHBI HETOYHO-
CTH B (DOTOMETPHUYCCKUX JTaHHBIX;

2) B cnocobax 00pabOTKH HAOIIOIATCIBHBIX JaHHBIX;

3) B HEKOPPEKTHOCTH (HOPMYJIBI, OTIPEICIISIONICH 3aBU-
CHUMOCTh BEpOSTHOCTH IMH3MPOBaHUSA OT Kod(hduImenTa
ycuineHus: B (opMyiie HEeT ydeTa 3aBUCHMOCTH OT Kpac-
HOTO CMEIIIeHHs KBa3apa.

Opnako B pabote [2] aBTOpamm OBLT MOJTydeH Teope-
TUYECKUH HIKHHMU mpenen mokaszatens crenenn OC sip-
KHX KBa3apoB, paBHbIA -2. [[OCKONBKY 3TOT pe3yabTaT
SIBHO TIPOTHBOPEYUT HAOIIOACHHUSM, OblLla OTBEprHYyTa
rumnoTe3a o ToM, uto pacmupenue ®C KBa3apoB- Kaxy-
mmiicst 3¢ QeKT, cBI3aHHBIM ¢ JIMH3UpOBaHWEM. B mpen-
CTaBJICHHOM aHallu3e TEOPETHUUYECKUA HIDKHUNA Npenen
IOKa3aTessl CTENeHN CTPEMUTCS K -3, 4TO Topasio Oivke
k HabOmromeHmsiM. TakuM 00pa3oM MOSIBIJIACH BO3MOXK-

HOCTh peaOMIuTHpOBaTh CTapylo wHiaeo bapHOTTH-
TalicoHa 0 JTMH30BOW IPUPOJIE TOBBIIIEHHON CBETUMOCTH
KBa3apoB. B pamkax 3To#l rumorte3sl QyHKIMHA CBETHMO-
CTH TaJIaKTHK W KBa3apOB HE SBJISIOTCS HE3aBUCHMBIMH, a
CBSI3aHBI MEX]y c000i1 mocpencTBoM anddepeHInaIbHOM
BEPOSATHOCTH JIMH3UPOBAHUS.
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NCCJIEJJOBAHUE AKTUBHOCTHU SJIPA CEM®EPTOBCKOU
TAKTUKU NGC 7469 3A TIEPUO/I HABJIFOJIEHUI C1990-2008 I'T.

JI.C.YronekoBa , b.I. ApramoHOB

F'AUII MI'Y
YHuBepcurerckuit nmpocrekT,13, Mocksa 119992, Poccus, Isul @mail.ru

ABSTRACT. We combine many published photomet-
rical observations of the Seyfert Galaxy (SG) NGC 7469
and also new results from Hubble Space Telescope which
can be used for future research of some properties of the
activity of the nuclear of the SG. A drift of the activity
maximum from 1997 to 1998 is observed with an in-
creased of the wave length similarly to some blazars in
radio range. Analyzing the surface photometry according
to data obtained both at the Maidanak observatory and
HST data an intensity asymmetry at the SG central region
image is observed at different periods. The existence of a
second component might be supposed. The radius of the
active region itself inside the SG kernel is 40-50 parsec.

1. BBenenmne

Ceiipeprorckas ranmaktaka (CI') 1-tuma NGC 7469 (Arp
298 = MCQG 1-58-25) — cnmpanpHas rajakTuka Tamna SBa,
cnabo HaKIOHEHHas K JMydy 3peHus. KoopanHater 00bekTa:
RA 23h 03m 15.75s, DEC +08° 52'25".9. Paccrosinue 10
ragaktuku D=68 Mnk g HO=75 xm. z = 0.01639. ®usu-
YeCKUil KOMIIaHBOH DAacIoiokeH Ha pacctosHud 80", 31O
HenpaBwibHas ramaktuka [C 5283. OOmacte 3Be3m000pa-
30BaHMsI, KOTOpasi HAOMIOAASTCsl B BUJE KOJIEI B ONTHKE U
0COOEHHO CHIIFHO IPOSIBISIETCSl B MH(paKpacHo! obmacTtH,
HaxomuTcs Ha pacctosaud 2".0 oT sapa ramakTukd. Sapo
TTaKTHKU TIEPEMEHHO B PEHTI€HOBCKOH, YIbTpadhHOIeTO-
BOM, ONTHYECKON U MH(paKpacHOU 00JaCTIX, B PaaHoINa-
ma3oHe 3T0 cialblii mcrouyHWk. Habmromaercs: mepemeH-
HOCTb M B CIIEKTPAJIbHBIX JINHUSIX.

B ontrdeckom nuanazone gporomerpust siapa NGC 7469
npoBoawinck B.T. [Jopomenko, B.M. Jlrotemm u B. IO.
PaxumoBsiM ¢ 1967 o 1987 . (1989) IlepemMeHHOCTH 3TOM
CI' monTBepkmaeTcs KpbIMCKMMH HaOmopeHusmMu H.U.
Mepkynosoii (2000), kotopsie npoBoguinch B 1990-1998
r, ¢ 2002-2003 C.I.Cepreesbim, B.T.[lopomienko u map.
(2005, 2010) ¢ ucronszoBanrem CCD kamepst Ha 70 — cM.
teneckone Kprimckoit Actpodmsmueckoit OOcepBaTopru.

KommutekcHbie HaOmroneHust cefepTOBCKON ranakTu-
ku NGC 7469 npoBoaunucek Ha 1.5-METPOBOM TeJecKome
A3T-22 Maiinanakckoii oocepBatopun ¢ 1997 mo 2010
TOA Ha TMPOTSDKEHUH JBYX-TPEX MECALEB KaXIBIA TOII.
Kpome Toro, ObIIM HCHONB30BaHbl JaHHbIE, ITOTyYCHHbIE
B mepuon ¢ 1990 mo 2001 r. D10 (hoTOINEKTpUUCCKUE

UBVR-HabmroieHnsi MpOBOAMIIMCh HA 2-X TeJIECKOMax
(A3T-14 — nmamerp 3epkana 48 cm m Ilefic-600 —
60 cm). Pe3ynmpTaThl HaOMOOeHUN OITyOJMHMKOBAaHEI B Ac-
TpoHOMIYecKoM xypHaie b.IT. ApramonoB u ap. (2010).

2. PesyabTaThl pegyKuun Ha0II0leHUI Pa3HbBIX aB-
TopoB CI' NGC 7469

Tounocts Maiinanakckux HaOmoaenun 0.01-0.02
3Be3HOM BennuuHbl ((oroanexTpuueckue) u 0.02-0.001
3Be3HoM BennuuHsbl (I13C).

[MoaTBepxmaercss CyLIECTBOBAHUE MEJUIEHHON ~ S-
KOMITOHEHTBHI, IPOIOJKUTENBHOCTBIO OT 3-X 10 9-u JeT u
OBICTpOIi F- KOMIOHEHTHI MPOMOIIKUTEIEHOCTHIO OT HE-
CKOJIBKHUX JHEU U 4acOB U J0 2-3-X MECHAIIEB.

Benmunna ammumtynsl  F — KOMIIOHEHTBI — Bcerna
MEHBIIIE aMIUTUTYABl S-KOMIIOHCHTHI W YeM MEHBIIE Bpe-
Ms BCITBIIIKH, TeM OHa ciabee. DTO OTHOCHUTCS M K MeJ-
JIECHHOW KOMIIOHEHTE.

[To Maiinanakckum Habmogeansm NGC 7469 Apra-
MOHOB U 1p. (2010), a Taxxke mo AaHHBIM MepKynoBoi
(2000) u o6bequHEHHBIM MaiiTaHaAKCKHM TaHHBIM C JIaH-
ueiMu rpynmbel Cepreea, Jlopomenko u ap (KPAO) Ha-
OiroflaeTCs CMEIICHUE KPUBOW Ollecka C YMCHBIICHHEM
4acToThl aHasornyHo Omnazapy 3C 345 w npyrux Omaza-
poB (BomeBau, Ps6oB u ap. 2006), HO B OITHYECKOM [THa-
ma3oHe. DTO BUAHO MO CMEUICHUI0O MaKCHMyMa M MHHH-
Myma Oiecka caMOW CHJIIBHOM H TIPOJOIDKUTEIBEHOU
BCIIBIIKH (MeaiieHHas koMmrioHeHTa 1994-2003rr. ¢ mak-
cuMyMoM akTuBHOCTH B1997-1998 rogax) Ha ciexyrontix
pucyHkax puc. 1, puc.2.

U3 00beaAMHEHHBIX KPUBBIX Ha pHC.]l BUIHO MO HIXK-
HUM TOYkaM (OCHOBaHME OTHOAroNIel KPUBOW OJiecka),
9T0 paHocTh B MHTeHcuBHOCTH CI' mexmy 1997 u 1998
rogamMu ymenbmiaercs ot ¢unstpa U k B, B dustpe V
OHA CTAaHOBUTCS PAaBHOU HYIIO, a B GmwibTpe R oHa Me-
HAET 3HaK Ha MPOTHUBOIOJOXHBIM. DTO BUIHO U3 Maii-
JTAHAKCKUX JAHHBIX B pabote ApTamMoHOB U np. (2010) u
0COOCHHO XOpOIIO 3aMETHO TO JaHHBIM MepKyIoBon
(puc.3.), roe mpencTaBIeHB OXHOBPEMEHHBIE HaOIromIe-
Hus Bo Beex ¢mmpTpax UBVRIL
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Puc. 7. HST nannsle. CTpyKkTypa ¢ 0JJTHOH CTOPOHBHI.

AHanorn4Ho HaOJIIOaeM CMelIeHHe MUHIMYMa aKTHB-
Hoctu ¢ 2002 r. k 2003r. c yBenu4eHHEM AJUHBI BOJHBI
nmo o0beamHéHHBIM gaHHEIM KPAO u Maiiganakckum
JaHHBIM, IIPEACTaBICHHBIME B mJn, Te Oonee 3aMeTHBI
W3MEHEUs] PA3HOCTH MHUHHMAJbHBIX 3HAUCHUH MEXIY
2002 u 2003 rogamu. B ¢unbTpe I oHa MeHsET 3HAK, YTO
yKa3bpIBaeT Ha cMenieHne MuanMyma k 2003 roxy.

3nech He IPUBOASATCSI KPUBBIE B ATYTHX (QUIBTPAX, T.K.
OHM HCKaxeHbl cBepxHOBOH 2000 ronaa, BCHBIXHYBILIEH
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Puc. 6. Habmromaercst acumMMeTpust B ”HTCHCUBHOCTH.
Harnbeie 2000 roga.@mmstp R

BOmm3u simpa CI', B OombIIeii CTETIEHH, YeM B JUTMHHOBOJI-
HOBOI1 00J1acTy.

OOBbsicHeHHe 3TOW OCOOCHHOCTH KPOETCS B CTPOCHUH
obacTu OJIM3KOM K IIEHTPAILHOM YacTH s/Ipa U TeX Mexa-
HU3MOB TEPEH3Iy4YeHHs, CONPOBOXIAIONINX aKTHBHOCTD
sapa CI'. B Onasapax HaOxroaeMoe SIBICHHE CBSI3aHO C
CYIIECTBOBaHUEM JPKETOB WIIM KaKUX TO CTPYKTYP.

IToBepxHOCcTHas QoToMeTpusi HaéT CIEAyIoIue pe-
3yJIBTATHI:

HaOmomeeTcs  KOJbBIO 3BE3H00OpazoBaHUA C 4-X ce-
KyHJHBIM JUaMETPOM.

HABL 2006 ron, ¢punstp V puc.5,

Emé 6mmke K 1meHpanbHON YacTH mo MaiinaHakCKuM
HabmoneHusM U HST naHHbIM  BHIHA acUMMeETpUs B
pacmpeneneHul U3IydeHus puc.6 .ITo HaOIIOmaeTCsl BO
Bce mepuonsl akTuBHOcTH CI' M Ha BcexX JUIMHAX BOJIH.
Bonee noapobHO 1 1o GosbiIoMy HaOMIOAATEIFHOMY Ma-
Tepuany ¢ MaiigaHaka MOXXHO OyJIeT IOCMOTPETh B
arXiv.org B Oymkaiiiee Bpems.

B nanbonee ymaunsix ¢petimax (0e3 MCKaXCHUH, CBS-
3aHHBIX C MEPEOePKKOH M300pakeHMH, U ¢ HAWITyUIINM
paspelieHreM) BEBIABISICTCS OoJiee CIOXKHAs CTPYKTypa
(puc. 7), tne (HST manmnbie 2006 T.) BRISBISIOT JeTaIH HA
pacrossHnn 20 mapcek OT IEHTpa, IPU OCHOBAHWH IEH-
TpaJbHOM yacTH 75 mapcek.

BroiBoaBI

Ilpeocmaenenvr pesynomamol HaOI0OeHUUl s0pa celi-
gepmosckou eanakmuku NGC 7469, nposedenHvix 6
Maiioanaxckou obcepsamopuu 6 1990-200822. 6 gpurom-
pax UBVRI, monumopunzog Kpuwiuckoii obcepsamopuu u
HST oannuvix.

* AHaiM3 KpUBBIX OJiecka TOATBEPIKIAECT MPEATIONO-
KEHHE O HANW4IuU ObICTPOH (OT HECKOJIBKUX JHEH 10
HECKOJIbKUX MECAIEB) U MeIJIeHHOH (~8-9 jer) xom-
MOHEHT MEPEMEHHOCTH C PA3JIMYHBIMUA aMIUIUTYAaMH
Ha Pa3HBIX HHTEPBaJIaX BPEMEHH.
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* M3MeHeHue nokazaTenel 1BeTa AJIs Pa3HbIX JIET To-
BOpUT O pa3HOil Temmeparype, HaOiromaercs Y-
N30BITOK HE TOJBKO B MAaKCUMyM€, HO U B MUHUMYME
SAPKOCTH .

* HabGnronmaercst npeiid makcumyma akTHHOCTH ¢ 1997
Kk 1998 rony c yBesMueHHEM JUTUHBI BOJHBI OAOOHO
MHOT'MM 0J1a3apaM B pagnoo0sacTu.

* Ilpu u3yuyeHnn noBepxHOCTHOH (poToMeTpun HaOIIO-
JlaeTcsi HeCMMMETPHUYHOCTh B HMHTEHCHBHOCTH H30-
OpakeHus: 1ieHTpanbHOM obnactu CI' B pasHble me-
pUOIBI BpeMEHH 1O JMaHHBIM Maiinanaka u HST
JaHHBIM, TIPEIIONATaeTCsl CYLIECTBOBAHHE BTOPOTO
KOMITOHEHTA WJIM KaKOHTO CTPYKTYPHI C HHTEHCHBHO-
ctbt0 40% oT neHTpanpHoro siapa. Paanmyc camoit ak-
TUBHOU obnactu siapa 1o HST manHBIM cocTaBisieT
40-50 mapcex.

 TlonTBepkaeHHe TakMX 3aBHCUMOCTEI W BBISBICHUE
0co0eHHOCTE! 3a/1aua TaTbHEHIINX UCCIIeA0BaHuH.

Pabora mommepxkana rpantoMm PO®OU. Kox mpoekra
09-02-00244-a.
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RADIOASTRONOMY

[MIEPEMEHHOCTbH KBA3APA 3C273
OT PAJIMO JIO TAMMA-JIUATIA30HA JUIMH BOJIH
3A TIEPUOJ] 1963 — 2011 I'T

BonbpBau A.E.l, KyTtbkun A.M. 2, Boabsau JI.H. 1, JlaprionoB M.I'". 2

! TaGoparopust pagnoactponomun HUU «KpbiMcKast acTpohu3maecKas 00cepBaTopis,
Kanusenu, flnta, Ykpauna (volvach@ukrpost.ua)
2 Actpokocmuueckuii nentp ®usnueckoro uHcruryta uM. I1.H. Jlebenesa PAH, Mocksa, Poccus

ABSTRACT. The results of long term monitoring pro-
grams of quasar 3C 273 are collected and analyzed over
1963 — 2011 in wavebands from radio to gamma. Using
cross-correlation analysis we found time delays between
the variations in radio lightcurves. The time delay-to-
frequency dependence was approximated by power-law
function and the core shift value in the source was calcu-
lated. We also estimated the magnetic field strength in the
core at 1 pc: B;=0.5+£0.1 G.

BBenenue

Ksazap 3C 273 sBmsercs oqHUM W3 HamOojee W3ydeH-
HBIX BHETAJIAKTHIECKMX OOBEKTOB. Macca MEeHTpalIbHON
CBepXMacCUBHOM depHoii AbIpsl B 3C 273 oreHnBaeTcs Ha
ypoBHE Mpy = 7-10° Mcomua [1]. JaHHBI HCTOYHUK Iie-
MOHCTPHPYET SPKO BBIPAXEHHYIO IEPEMEHHOCTH IDIOTHO-
CTH TIOTOKa W3IyYeHHs M HAXOIWTCS TOJ IPUCTAIBHBIM
BHIMaHHEM HCCIIeIOBaTeIeH.

OO6HapyXeHnEe TAPMOHHYECKUX COCTAaBIISIONINX B KpPH-
BBIX 6J'IeCKa SABJSIJIOCH U ABJISCTCA 0I[HOI7[ U3 OCHOBHBIX
3a/1a4 MporpamMm JI0JrOBPEMEHHOI'O MOHUTOpHHTA. B mep-
BYIO OYepelib 3TO OTHOCHUTCS K ONTHYCCKOMY THAMA30HY,
B KOTOpOM yxke B 1965 1. Obuto oT™MedeHo Hammuue 13-
netHero nepuona B 3C 273 [2]. [lozgHee oOHapyXxuUBaIA
W JApyTHE TEPHOANYECKHE COCTABILIIONINE W3MEHCHHN
IDIOTHOCTH TIOTOKA, CPaBHUMEIE C STHM TepuoaoMm [3.4].
Ucnone3ys mmHHBIE psanpl HaOmroneHwid B B-momoce (c
1887 mo 1991 rr.), babamkansHil 1 benTOKOHb BBIJCIHIN

nepuoa B 13,4 roga U3 aHanu3a STUX JaHHBIX U CpaBHe-
HUS ¢ MWDIMCEKYHIHOW CTPYKTYypo#l pammomkera [5].
®an, Pomepo u JIun [6] Takke oTMedanu HAJIHMYUE IIe-
puozna 13,65 roxa B onTH4ecKOM Auana3oHe, 9TO B Mpee-
JlaX OMIMOOK COTJIacyeTcs ¢ JaHHBIMH paboTsl [5]. Kpome
TOTO, OHM yKa3bIBAIM Ha HAJWYHE €IIe W 2X JICTHETO Ie-
puona [6]. Manuyarnma coobmun o6 obHapyxenun 13,5
JITHETO MEepUoJia B PEHTTEHOBCKOM auamnasoHe (50 x3B),
YTO MOCIIYXKHJIO TOTYKOM K aKTUBHOMY OOCYXIICHUIO Me-
XaHU3MOB 2HEPTOBbIIeIeHUs, NeicTByomux B AAL [7].

BaxHpIM acnekToM B TNOHMMaHWU (PU3NKHM SIBICHUI,
npoucxosaux B ASI, sBiseTcss Hccie0BaHHE OTHOCH-
TENBHBIX BPEMEHHBIX 3a/IEPIKEK MHOTOYACTOTHBIX KPHUBBIX
omecka. st 3C273 Owma ompereneHa 3aepiKa OKOJIO
0,25 roma mexmy wactoramu 22 u 37 [T [8]. bimskoe
3Ha4YeHHe 3a1epKku Mexay 22 u 37 I'T'n Op11o momydeHo
Hamu panee mis ucrtounmka 3C 454.3 [9] u, xak Oynmer
nmokaszano Huxe, mis 3C 273. B pabote [8] mis HEKOTO-
PBIX MCTOYHHMKOB C XOpPOLIMMH HaOJIONATENbHBIMH JaH-
HBIMH aBTOpaM YAAJIOCh ONPENENUTh 3aJCP)KKH OTAENTb-
HBIX BCIIBIIIEK MEX]y pa3lIMuHbIMHM YaCTOTaMH HalIIto/ie-
HUHA. BBIIO 0TMEUeHO, Y4TO pa3iuyHbIe BCIBIIIKA B OJJHOM
U TOM € HCTOYHHMKE HMMENIM pasyinuHble 3anepxku. C
JIpyroii CTOpoHHBI B paboTte [9] mokas3aHo, 4To TpH MOCIEA-
Hue Benblmkd B 3C 454.3 neMOHCTPHPOBAIN OAHMHAKOBBIC
3aJIEPKKH.

PagmosimpoM mpuHATO Ha3bIBaTh HaMOOJEEe KOMITAKT-
HYI0O 9acTh y OCHOBAHHS PEJIATUBUCTCKOTO BEIOpoca. B
CTaHJIApPTHOH MOJENN HEOAHOPOAHOTO BEIOpoca bBmsmHz-
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¢opma-Kénurna [10] 3TO MOBEPXHOCTH C ONTHYECCKOH
tonuei =1 (portocdepa), KOTOpas HAXOIUTCS HA Ompe-
JIETIEHHOM PAcCTOSIHUU OT MCTOKOB BbIOpoca. [lomoxenue
Apa 3aBUCUT OT YacTOTHI (3PQEKT CMEUIeHus sapa), U
XapakTep 3TOH 3aBUCHMOCTH OIPEEISIETCS] MEXaHU3MaMU
nornomeHus. Eciu npeoOiiaaeT CHHXPOTPOHHOE CaMo-
HOTJIOIEHHE, TO CMEIIEHHE sipa MOXKHO MPEACTaBUTh I
) (Vobs) ¥, e moKazaTens k 3aBHCHT OT pacIpeeneH s
MJIOTHOCTH 3HEPrMM YacTUL U MarHuTHoro mons [11].
Wzyuenune nanHoro s¢dexra npeacrasiser 00IbIION HH-
Tepec Uil COBPeMEHHOW acTpoHoMuu. Ilo m3MepeHmsIM
BeMMYMHBI 3((HeKTa MOKHO OILCHUTDH PSJ XapaKTEPHCTHK
camMoro BbeIOpoca (HampsOKEHHOCTh MAarHWTHOTO MO B
SIpe, pacCTOSTHUE Hayaja CTPYyHM OT LECHTPAIbHON Mallu-
HHI 1 T.1A. [12]), a KpoMe TOro, CMEIIeHHE Apa TECHO CBSI-
3aHO C aCTPOMETPHYECKUMH 3a/lauaMH, I'lie HaOJIOAEeHUs
AT Ha pa3HBIX 4acTOTaX MCHOJB3YIOTCS st (popmupo-
BaHMs KaTaJoroB PENEepPHbIX HCTOYHUKOB.

B nanHO# paboTe mpencTaBieHbl pe3yibTaThl KOOIIe-
PalMOHHBIX IIUPOKONOJIIOCHBIX HaOmogenuit 3C273 3a
JnutensHbid nepuog ¢ 1963 roga mo 2011 rog [13].

Haoaronenns

Ha gactorax 22.2 u 36.8 I'T'1 HaOmromaTenbHbIe JaHHBIE
OBUTH MTOTyYEHBI C TIOMOLIBIO: 22-METPOBOTO PaIHOTEIIECKO-
na (PT-22) KpeiMckoii actpodusuueckoit odceparopuu, 26-
M paauoreneckomna (PT-26) pagroactpoHoMuueckoi odcep-
BaTOpHMH MHUYHTAHCKOTO YHHMBEPCUTETa, C MOMOIIBI0 14-M
pamuoteneckona (PT-14) pagnoactpoHoMuYeckoii odcepBa-
Topun MercaxoBu Aanto yHuBepcutTera. Mbl Talkoke HC-
MOJIL30BAJIM JaHHEIE HaOmoneHuii Ha yacrorax 90, 230 u
362 I'T'u, B p€HTTEHOBCKOM U ONITHYECKOM JHana3oHax JUIMH
BOJTH, 1 AaHHBIE ¢ Teneckona LAT xocmmdeckoit obcepBato-
puu FERMI [14, 15, 16, 17].

AHau3 pe3yJbTaToB

Panee B pabote [9] Hamu ObLIa onpeiesicHa YacTOTHAS
3aBHCHUMOCTH 3anepkek Onazapa 3C 454.3, koTopas Obuia
anMpoKCUMHUPOBaHa JIOrapu(MUUECKHM 3aKOHOM BHJa
AT~(Log v)'. B ciyuae 3C 273 mosyueHHble 3HAYCHHS
3aJIepiKeK TaKXKe XOpOLIO OMMCBHIBAIOTCS Jiorapudmuye-
CKUM 3aKOHOM, OJIHaKO, CTeIIeHHas MOAeNb, II0-
BUaUMOMY, Oomee ¢msmuna [11,12], u manee mbI Oymem
paccmarpuBaTh UMEHHO ee. OYeBHIIHO, YTO €CIHM MBI Ha-
61ro1aeM peanabHOE PEISTUBUCTCKOE ABHKEHHE BEIIECTBA
B BBIOpOCe, TO cMmemeHne sapa Ar(v) MpomnopIroHaIsHO
BpeMeHHOM 3anepxke AT(Vv).

Jns mpoBenieHnsT KPOCCKOPPEIIAIIMOHHOTO aHaJIN3a MBI
NPOBOJIMIIN JIMHEHHYI0O WHTEPIIOJSIIMIO KPUBBIX Oiecka.
OwmOKK onpe/eneHns] BPEMEHHBIX 3a/IePKEK YUHUThIBa-
JMCh ¢ roMonipio Merona Monre Kapiio, 00betMHEHHOTO
¢ Oyrcrpanmuurom (anri. bootstrapping). I'paduk 3aBu-
CUMOCTH 3aJ€pXKeK OT 4acTOThl oTHOocuTenbHO 375 ITTn
npuBesieH Ha pucyHke 1. CIutomHas JUHUS TPECTaBIIET
HaWJIy4IllylO alllpOKCHUMALMIO YPaBHEHUEM AT=Cv'* B
pe3ynpTare MBI ornpeneny mokazatens k=1.4+0.1.

Crnenys [12], monoxxuMm pacripenesieHie MarHHTHOTO
HOJISL ¥ IUIOTHOCTH YacTHIl BIOJIL BhIOpoca B=B(r;/r)" u
N=N,-(r;/r)", rme B; u N| — HanpsKeHHOCTh MOJIs U KOH-
LEHTpAIMs SJIEKTPOHOB Ha PAaCCTOSHUM I=1 MK OT OCHO-

BaHUS CTPyH. B 3TOM cirydae BenmuauHBI Kk, m, n ¥ okasa-
TeJlb CIeKTpa o CBSI3aHBI COOTHOIIICHUEM
k=((3—2a)m+2n—2)/(5—2a) [12]. B cnyuae paBHOpacmpe-
nesieHus mojs v yactuiy m=1, n=2 u k=1.

MOo>XHO BBECTH BeJIMUYHUHY €2, KOTOpas OyneT xapakre-
pI/ISOBaT]) Mepy CMCUICHUA sl,upa AJIs1 ABYX 4acToT Vi U V;
[12]:

Q- a85.10° MmasDu [ W2

(1-z)*

rae D;=735 Mnk — QoTomeTpuieckoe pacCTOsSHHE [0
ncrouHuka. IIpoekunonHoe paccTosHUE Ary,s MOKHO BbI-
Pa3uTh Yepe3 BPEMEHHYIO 3aJIEPKKY KaK Almas = HappAT,
TJI€ Uapp — BUAUMAs CKOPOCTH KomnoHenToB PCIIb BBIOPO-
ca B MPOEKIUU Ha HeOECHYIO MIOCKOCTh B MUJUIMCEKYH-
Jax Iyru B rof. Mbl B3sIM CPEIHEE 3HAYECHUE Lapp=0.94
Mc/rox w3 pabotsr [18]. TlomydeHHble HaMu 3HAYCHUS €
JUTS. pa3IIMYHBIX TAp YaCTOT XOPOIIO COTIACYIOTCS MEKIY
co0oif u maroT cpenHee 3HadeHNEe <> =13.9+1.4 mx- I Tm.

Teneps MOXKHO BEIPa3UTh CMEIICHHUE AIpa:

e @,
sin @
a TaKKe OICHHUTH HANPSHKCHHOCTh MArHUTHOTO TIOJIA B
BEIOpPOCE Ha PAcCTOSHHUU | TIK OT MCTOKOB JDKETa B IPEJ-
MIOJIOKCHUN PABHOPACTIPEICITICHUS YHEPTUN YaCTHIl U T10-
ns [19]:

),
ATk 1Tk

Teore (V) =

1/4
Q3 (1-2)?
o 2(psin2 o
rzie 6 — yron Mexnay BEIOPOCOM M HarpaBieHHEM Ha Ha-
OuoaTenst, @ — yroJ IOJIOBUHHOTO PAacKpBITHs BBIOpOCa,
d — dommurep-¢akTop, U Aajee MOydIuTh OIEHKY MarHHT-
HOTO TOJIS B SiApE VIS 3aJaHHOW YacTOTHL:

Bcore )= Blrcioie v) 4.

Jns ompeneneHHs STHX BEIWYHMH MBI HCIIONB30BAIN
cpenuue 3HadeHus 0=6.1°, ¢=1.4° u 6=9.0 u3 padboTHI
[20]. B pesymprate MBI MOJNyYMJIM OIICHKY MarHHTHOTO
MoJis Ha paccTosHUU | MK OT OCHOBaHUS BHIOpoOca:
B;=0.5+0.1 I'c u 3aBHCUMOCTH rcore(v(l"l"u))zl3l'v_l/ M k.
[TonyueHHOE 3HAYEHUE HAMPSHKEHHOCTH MArHUTHOTO IO-
JIsL COTJIACYeTCsl C JaHHBIMU pabothl [21]. B padore [12]
ObpUTa mpenckazaHa BenwdmHA cMmerneHus sapa 3C 273
Mexay yactotamu 2 u 22 I'Tu, ona cocrasnsier Ar=0.78
MMJUTUCEKYH TyTH. JIIs NPUHATOTO 3HAYEHHUS [lap,=0.94
MC/TOJI MBI TIONYYHMIIA BEIMYUHY CMEIICHUS Mexay 4.8 u
222 1T Ar=1.14 mc.

B; =0.025 3,

BriBoabI

B pesynbrare KoonepannoHHbIX HAOIIOIEHUI B MIMPO-
KOM JMara3oHe JUIMH BOJH OBbLIM IIOJIy4eHbI HalOirona-
TeNbHbIC JJAHHBIE 33 JUIUTEIbHBIN nepuo] okoio 50 net. C
MOMOILBI0 KPOCCKOPPENSALMOHHOIO aHalu3a IO0JIyYeHbl
BEJINYMHBI 33JIEP’KEK MEXIY KPUBBIMH OJlecKa Ha pas3HBIX
yacToTax. YacToTHasi 3aBUCHMOCTh 33/I€PXKEK I03BOJIIIIA
OTIPENETINTh BeNWYMHY 3 QEeKTa CMENICHHUs Aapa B KBa3a-
pe 3C 273 u Nony4InuTh OIEHKH HANpPSDKCHHOCTH MarHWT-
HOTO TI0JIS B sA7IpeE.
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ABSTRACT. Results of processing of data of ground-
space VLBI experiment titled V053 are presented. These
observations were made in 1997 October with 10 antennas
of American interferometer VLBA and with Japan space
telescope VSOP (VLBI Space Orbit Program). Data were
transferred from the NRAO archive and processed with
the software “Astro Space Locator” (ASL for Windows).
The main result is radio image of the known quasar
1803+784. Properties of the ground-space VLBI data
processing are discussed.

PaccmarpuBaroTcss BOMPOCHI OOpaOOTKU JAHHBIX Ha-
OJrozieHHsl Ha pajuouHTephepOMeTpe, BKIFOYAIONIEM aH-
TCHHY, YCTAHOBJEHHYIO Ha WMCKYCCTBEHHOM CITyTHHKE
3emi. DTO CTAJO aKTyalbHO B CBS3M C YCICIIHBIM 3a-
myckoM 18 wmronsg 2011 roga KocMuuecKoro ammapara
“Crnektp-P” ¢ mecATUMETpOBOW aHTEHHOW IPOEKTa
“PAIUOACTPOH” na O6opry (http://www.asc.rssi.ru/
radioastron/index.html). AHaTOTHYHBIA CITyTHUK OBLT BBI-
BeaeH Ha opbury B Smonmm B 1996  romy
(http://www.vsop.isas.jp/NewOrbit.html) u ycremno pa-
6otan BmwioTh a0 2003 roga B pamkax mnpoekra VSOP
(VLBI Space Orbit Program) (cm. [3], [4]). B Tabmuue 1
JUISl CpPaBHEHHMSI TIPUBEJICHBI IIAPAMETPBl OPOUT JIBYX STHX
CITyTHHKOB.

Ha nmawupiii MomeHT opOuty cruyTtHHKa “Crextp-P”
HEIb3sl CUUTATh yCTAaHOBHBLIEHCS, U B Tabnuie | mpuse-
JICHO TIPHUOMIDKCHHOE 3HAYCHHE €€ HKCLEHTPHUCHUTETa, a
3HAYEHMs JIOJTOTHl BOCXOAAIIETO y37a M JOJTOTHl NEpHU-
res OTCYTCTBYIOT. BHIIHO, YTO MakcUManbHast JUInHa 6a3bl
B npoekte “PAJIMOACTPOH” B fecsiTh ¢ JHIIHUM pa3
NPEBOCXOJUT TakoByto B npoekre VSOP, a 3a cuer 60iib-
HIOTO AKCIEHTPUCUTETa OpOUTHI criyTHHKA “Crektp-P” u
€€ HBOJIOLMH BO BPEMEHH MOXHO ITOJYYUThH JydIIee I10-
KpbITHE (U, V)-TUIOCKOCTH. 3HAYMUT, TPEOOBaHUS K TEXHO-
JI0ruu 00paboTkH PC/1b-nannbIx IIPOEKTa
“PAIUOACTPOH” mnpencraBisitorcs Ooliee Cephe3HBI-
Mmu, 9eM B npoekre VSOP. B Hacrosmeir pabore qeMoH-

CTpUpYETCS TpPHMEHEHHE KOMIIBIOTEPHBIX TEXHOJIOTHH
MIPOTrPAMMHOI'0 KOMIUIeKca “AcTpoxkocmuueckuil Jloka-
top” (ASL for Windows) (cm. [2]) mns oOpaboTku maH-
HeIXx VSOP u3 apxuBa HanmonanpHo#t Pammoactporomu-
geckoit O6ceparopuu CILIA (NRAO). beumm o6pabota-
HBl AaHHBIe ceaHca V053, mpoBeaenHoro 17 oOKTAOps
1997 rona. B skcnepumente ydactBoBanu 10 aHTeHH Ha-
semuoit cetu VLBA (Very Long Baseline Array),
(http://www.vlba.nrao.edu/) a Taxxe 8-meTpoBas KOCMH-
4yeckast anTeHHa npoekra VSOP. Habnronancs u3BeCTHBIN
kBazap 1803+784, KOTOpBII MMEET JOCTaTOUYHO OOJIBIIOE
KpacHoe cMmenienue (z = 0.68, omnenka paccrostaust 3000
MrK) ¥ OTIIMYaeTcsl KOMITAKTHOM paJMOCTPYKTYpOil 1 ee
MEPEMEHHOCThI0 B PA3MMYHBIX AHWANa30HAX JUIMH BOJH
(cm. [1], [3]). AnurensHOCTH HAOMIOIEHUS cocTaBmia 4.5
yaca, YTO TO3BOJMJIO HOIYyYUTh NPUEMIIEMOE HOKPHITHE
(u, v)-IockocTH. B KkadecTBe CTaHIMM ClEeXEHUs Oblna
ucrnonb3oBana 70- metpoBas anteHHa DSN (Deep Space
Network) mog Manpunom. Ha Hee mocTynanu qaHHbBIE CO
CIIyTHHKA M 3aIIMCBIBAINCH B JIBYX YAaCTOTHBIX MOJIOCAX IO
16 MI'y (4962 MI'y — 4978 MI'u u 4978 MI'n — 4994
MTI ). Ilpu 3TOM Kaxkmas mojioca uMeeT 256 4aCTOTHBIX
kaHasoB. Koppessiius Oblia mMpoBesieHa Ha KOppensTope
HPAO, nmomyuennsiii  FITS-¢aiin ¢ HazemHo-
kocMudeckuMu PCJIB-IaHHBIMU 103Ke OBUT MTOMEIIEH B
apxuB 3ToW oOcepBaTOpUU. ABTOPOM HACTOSIICH pabOTHI
OpLTa TIpOBeleHa BTOpHYHAS 0OpaboTKa STOTO MacchBa
JTaHHbIX. OOpaboTKa COCTOSIA U3 CIIEAYIOMINX TAIOB:

1.  AmmmTyaHas KaauOpoBKa (GYHKIMH BHIHOCTH TIO
(haifiy, comeprkarieMy 3HaYCHHs CHCTEMHON TeMITepaTyphl U
3 eKTUBHON IIOmAaaM KaXKIO0H aHTCHHBI. AHTCHHA Ha
CIyTHHKE MMeeT 3(QEKTHBHYIO IUIOMAab 17 KBaapaTHBIX
METpOB, YTO COOTBETCTBYeT uyBcTBUTENBHOCTH 0.0062
[K/Jy], a cucremnast Temneparypa pasHa 92 — 102 K s
HwkHed momocet u 102 — 106 K s Bepxuei
(http://www.vsop.isas.ac.jp/obs/HALCAcal.html)

2. PemaktupoBaHUE IOIyYEHHOTO MAacCHBa (YHKITUH
BUTHOCTH
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Tabnuma 1. [Tapamerpsr opOuTs! crrytHHKa B mpoektax VSOP u “PAIIMOACTPOH”

[TapameTp VSOP “PAIVIOACTPOH"”
BoJsibmas Mojiyochb [KM] 17342.353 189000
Ilepuon 6.3 uaca 7 - 10 mHem
OKCLEeHTPUCUTET 0.603 > 0.8
HaxjioHeHue [rpagn.] 31.45 51.6
IHoJiroTa BOCXOOSWETO 185.1264 ?
y3ya
IHoJjiroTa nepures 238.6360 ?

3. CamokanmOpoBKa NaHHBIX. BEUT BEIOpaH ONTHMAlb-
HBI MHTEpBaJ BPEMEHH, HA KOTOPOM HCKOMBIC Mapamer-
pbl (ocTaTodHasl 3a/lepXKKa, OCTATOYHAs 4YacTOoTa HHTEp-
(epenu 1 HadasupHas ()aza) MOXKHO CUHTATh MOCTOSH-
HbIMH. BBIJIO yCTaHOBIEHO, YTO OH paBeH | mMuHyTte 14
cekyHzuam. [Ipu 3TOM OTHOIIEHHE CUTHAJIA K LIyMY IOCie
OCpEZIHEHHsI N0 YacTOTE€ M BPEMEHHM CTaHOBUTCS MAaKCH-
MaJIbHBIM

4. OcpenHeHre BCETO MaccuBa JI@HHBIX TI0 YacToTe U
BPEMEHHU U BTOPHYHOE PeJaKTHpOBaHNEe (DYHKIIUH BUITHOCTH

Source: 1034784 st 4970MHz, LL-POL
Baselines: 13, 14,15, 16, 18,1.9,1-10,1-11, 3.4, 35,

Phase ]

0 100 300 00 o0 600

Radius [MWaveLengths]

5. ®a3oBasg W aMIUMTYIHAS CaMOKaJIHMOpPOBKa HA WH-
TEpBaJie BPEMEHU B 5 MUHYT

Ha pucynke 1 mokazana ammumTtyna U Qasa BHIHOCTH
nepes pelakTUPOBAaHNUEM JJAHHBIX.

KnroueBbIM 3Tamom 0o0paOOTKH SIBISIETCS  OTEpaIys
CaMOKaJTMOPOBKH, TOCIE BBINOJHEHHUST KOTOPOH MAacCHB
JIAHHBIX MOKET OBITh KOTEPEHTHO OCPE/IHEH I10 YacToTe U
BpemMeHn. Ha pucyHke 2 mokazaHa amiuutyna U ¢asa
BUIHOCTH TIOCJIE TAKOT'O OCPEIHEHUSI.

Source: 18034784 at 4970MHz, LL-POL
Baselines: 1.3, 14,16, 16,18, 19, 110, 111,34, 35

B
Radius [MWaveL engths]

Pucynok 1. @a3a (cieBa) u aMIUIUTya BUJHOCTH (CIIpaBa) IOCHE BRITOTHEHUS IPEABAPUTEIHHON KaTHOPOBKH

ource: 10034704 3t 4STOMHz LLPOL
4,35,

Radius [MV/aveL engths]

Source: 803+704 ot 49TONMz, LL-POL

Amplitude 3]

0 o 200
Radius [WaveLengths]

Pucynok 2. AmMmomartyna (cieBa) u (haza BUAHOCTH (CIIpaBa) IMOCIIe BHITOTHEHUS! OKOHUATEITFHON KaITMOPOBKHI
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Ta6muma 2. Curcok KoMIoHeHT uctoynnka 1803+784

Homep KoMITOHEHTHI [IpsiMoe BocxoxkaeHNE CxiioneHnue IToTox
[MUITTHCEKYHABI TyTH ] [MuIITHCEKYHABI TyTH] [An.]
1 0 0 3.49
2 -1.50 -0.70 0.22
3 -1.42 -1.38 0.08

10034784, LL-POL, 4970MHz
Conter’

7.08080yBearm]
407853, 2000)
000065 x 0.000263fss) t 35.24°

V [MWaveL angths]

U [MWaveLengths]

Pucynok 3. M3o0paxenue 18034784 (cieBa) u COOTBETCTBYIOIIEE MOKPBITHE (U, V)-IIOCKOCTH (cripaBa). Mcnoiap3oBa-
HBI BCe 0a3bl

18034764, LL-POL, 49700Hz Max. vlue: 145696 sy Besm]
‘Center at RA 16:00:38.9020, DEC 78:27:10.7863, (2000)
000122 % 0.000712(as] at 3855

Declination [mas]

T
Right ascent [mas]

Lovels: (40, 025,028, 040,052, 065, 077,085,102, 1.14, 126, 155, 203, 248,293,338, 383, 428, 475, 520, 585,6.48, 714,775,
543,908,972, 1037, 1.02,11 66, 1231, 1295, 1350, 1425) LyBean]

Source: 18034754 at A970MHz, LL-POL.
Baselines: 1-2,1:3, 14, 1.5, 16,17, 13, 23,24, 25

V [MWavel.engths]

sy,

U MWaveLengths]

Pucynoxk 4.

Ha pucynke 3 noka3aHo BOCCTaHOBJICHHOE M300pakeHHe
1803+784 u mokpeithe (u, Vv)-ruiockoctd. M3o0paskeHue
COCTOHT U3 TPeX KOMIIOHEHT, IOTOKH U OTHOCHUTEIIBHBIE KO-
OpJMHATHI KOTOPHIX PUBECHBI B TAOMHIIE 2.

Jnst cpaBHeHMs Ha pUCYHKEe 4 IMOKa3aHO BOCCTAHOB-
JEHHOEe W300pakeHUEe IaHHOTO O0BekTa U (U, V)-
IUIOCKOCTh JUISE TOTO Cliy4as, KOrJa paccMaTpHBAIOTCS
TOJIKO Ha3eMHBIE 0a3bl.

Taxum o6pazom, 06paboTKa apXMBHBIX JaHHBIX Ha3eM-
HO-KOCMHUECKOI nHTEep(hEepOMETpHH MPOJEMOHCTPHPOBA-
Jla, YTO HEOOXOAMMO TIIATEJBHO ONPEACIUTh HHTEPBAJ
BPEMEHH, Ha KOTOPOM OCTaTOYHas 3aJiep)KKa, OCTaTOuHast
yacToTa MHTEPQEPEHIMK ¥ HadaibHas (pa3a CYMTAIOTCS
MOCTOSTHHBIMH U BBITIOJIHUTh KOTEPEHTHOE OCpEIHEHHUE

¢byHkimu BugHOCTH. Kpome Toro, He0OX0AMMO TIIATEIb-
HOC PCAAKTUPOBAHNUE NAHHBIX C YAAJICHUEM 6paKOBaHHI)IX
OTCYETOB.

B nmanHOM ceaHce HaOMIONEHMH WCIONB30BaHHE Ha-
3eMHO-KOCMHYECKUX 0a3 MO3BOJIMIIO YIIyUIINTh pa3perie-
HHUe OoJiee 4eM B 5 pa3

Anpo obbekra 1803+784 ocraercs Hepa3pelIeHHBIM
Jiaxxe MPU UCIIOIb30BaHUHU CITyTHHKOBOH aHTEHHBI IIPOEK-
ta VSOP. D10 03HadaeT, 4yTO NaHHBIH WCTOYHHWK Mpea-
crasisieT uHTepec i nmporpamMmel “PAJIMOACTPOH”.
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Jlutepatypa 3. D.C.Gabuzda: 2000, Proc. of the VSOP Symposium,
19-21 January 2000, Institute of Space and Astronauti-
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ABSTRACT. Results of processing of the VLBA ob-
servational data of 2008 are presented. Our interest is well
known quasar 3C273. Polarization maps are presented.
Technologies of processing of polarization VLBA data as
well as results of usage of such methods for VLBA data
processing are discussed.

B nanHO# paboTe mpuBOSATCS pe3ysbTaThl 00paboTKU
nanabiX PCJIB-HaOm0cHNI Ha aMepUKAHCKOW UHTEpde-
pometrpudeckoii cetu VLBA (Very Long Baseline Array),
COCTOSIIIEH W3 AECATH 25-METPOBBIX aHTEHH, PACIOJIO-
seHHbIX Ha Teppuropun CIIIA, u uMeromeil MakcUManb-
Hy0 0a3y mumHoM okoso 11000 km. Bee nannbie momyde-
Hbl U3 apxuBa HanumonaneHoil PaguoactpoHOMHYECKOM
Ob6cepBatopun (NRAO). lnst aBTOpa MHTEpEC MPEaCcTaB-
JISIeT XOpOIO U3BeCTHBIM KBazap 3C273, KOTOpBIN pery-
nsapHo Habmiomaercs Ha manHoW PCJIb-cetn. CpoiicTBa
3C273 pocTaTodHO XOpOIIO W3BECTHHI. J{JIs Hero KpacHoe
cvemenne z = 0.158, paccrosuue orenuBaercss B 580
MK, 1 0lHa MIUITMCEKYH/Ia JYyT'H Ha KapTe COOTBETCTRY-
eT JUHeHHOMY pa3mepy okono 2.9 mk (cMm. [3]). B cBoe
BpeMs 3TOT UCTOYHHMK HAOJIONAJICS Ha SMOHCKOM Ha3eM-
Ho-KocMmuueckoM uHTepdepomerpe VSOP (VLBI Space
Orbit Program) (cm. [5], [6]). OOBEKT BKIIOYECH TaKXKe B
mporpaMMmy HaONIOAEHWH Ha POCCHHCKOM HA3eMHO-
kocmmueckoM uHTEepPepomerpe “PAJIMOACTPOH”, u
Takue HabIroaTeNnbHble Oy IyT IMOTyYeHBI, BEPOSATHO, YK
B TEKylleM romy. B oTnuume oT 8-MeTpoBOW aHTEHHBI
cnytHuka VSOP, raoe nanHele OT BOJHOBOJAA, NPHHHU-
Maroriero npasyio (R) KpyroByro mosisipu3ario, OTCYTCT-
BoBan  [4], 10-meTpoBasi ~ aHTEHHa  CIIyTHHMKA
“PAIMOACTPOH” cmocoOHa mpUHUMATh H3IYYCHHC B
00enx KpyroBbIX MoOJsIpU3auusax. B c¢Bs3u ¢ aTum npu 00-
pabotke manubX “PAJITUOACTPOHA” BaXKHO Kak MOX-
HO 0OoJiee TINATENBHO BBINOJIHUTH NPOLEAYPY HOJISIpH3a-
LIMOHHOM KaJMOpPOBKH, KOTOpas JeNIaeTcsl Iocie TOro, KaK

3aKOHYEHA KaJMOpOBKa (YHKIMH BHIHOCTU M IO aMIUIU-
Tyne, u 1Mo (asze, HO ATOr0 HEJOCTAaTOYHO, TaK Kak HEOoO-
XOIMMO yYeCTh TOHKHE 3(PQPEKTHI, CBA3aHHBIC C IOJIPH-
3anueil m3mydeHus. Yder Takux 3((exkToB BakeH s
MMOHUMAaHHS aCTPOPHU3UKH 0OBEKTA, UTO SIBISETCA TTIAaBHOU
3anaueit muccun “PAJIUOACTPOHA”. Anaroputm mods-
PHU3AIMOHHON KaTHOPOBKH ONHMCaH B padoTe [2] u ycmen-
HO peajn30BaH B MPOrpaMMHOM KOMIUIEKce “AcCTpoKoc-
muueckuit Jlokarop” (ASL for Windows) (cm. [1]).

PaccmarpuBaroTcss pe3yabTaThl  OOpaOOTKH TaHHBIX
crenyrompx HaOmromarenbHbIXx ceccuiit VLBA: BHI151
(nmnana3zon 18 cm, HaOmromenus B aprycre 2008), BM256
(nuama3on 7 MM, HaOmoeHHUS Takke B aBrycte 2008) u
BC186 (mmamazon 18 cm, Habmonerns B HosiOpe 2008).
Bo Bcex cimydasix BOCCTaHOBJIEHHE aMILTATYbI BUAHOCTU
OBUTIO C/IETaHO C TIOMOIIBI0 KaIMOPOBOYHOW TaOIHUIIBI
cucremuoir temnepatypsl (TY TABLE) u xanmubpoBou-
HOW TaOmUIbI reiiHa, TO ecTh Kod(duIeHTa ycuneHus
tpakTa anTeHHBl (GC TABLE). ®da3a Opita BoccTaHOBIIE-
Ha MPOrpaMMoil MoMcKa MakCMMyMa M IpOrpammoil ca-
MoOKanuOpoBku. [lonspu3alioHHasi KaauOpOBKa BBIMOJI-
HEeHa ¢ OMOIIIBI0 YHHBEpcanbHOTo Kanuoparopa 3C286.

AHanm3 MoJTy4YeHHBIX N300paKeHH MTOKa3bIBAET, YTO B
JranasoHe 18 cM JOMUHHMpYET paguoCTPyKTypa BOKpYT
spa 00beKTa, UMeromas pasMep mpumepHo 20X 20 M-
JUCEKYH/I TYTH, YTO COOTBETCTBYET JIMHEHHOMY pa3Mepy
okoJo 58 X 58 mapcek. B 6oiree KOpOTKOBOITHOBOM [THara-
30He 7 MM HabmofaeMasi paguoCTPYKTypa ropasfgo KOM-
makTHer (1.5X 1.5 MIITHCeKYHA DyTH, YTO COOTBETCTBY-
eT JuHeHHBIM pa3mepam 4.4 X 4.4 mapcek). LTpuxamu Ha
MOJISIPU3aLMOHHON KapTe MOKa3aHO HalpaBlieHHE U WH-
TEHCHBHOCTh BEKTOpa JMHEHHOW moisspu3anuu (1moapoo-
Hee O JaHHOI TexHojoruu cM. [2]). Takum oOpaszom, 1o
MOJIyYeHHBIM MOJSIPU3alMOHHBIM KapTam kBaszapa 3C273
MOXHO CKa3aTb ClIeyIolIee:
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30273, 1[LL, RR), 1663.71MHz Maix, value: 224213
Certer at RA 12:29:55 4794, DEC 2,04:10.3533, (2000)
00421 5 0.003fas] 2t -17.95° Source: 3CZFE ot 1665.7MHz, RR-FOL
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Pucynok 1. BoccranoBneHHast moJsipiu3anioHHast KapTa (cieBa) U MoKpsITHE (U, V)-TIocKocTH (cnpasa) mist 3C273 B
HabmomarensHOM ceccun VLBA BHI151 (aBryct 2008)
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Pucynok 2. BoccraHoBneHHast oJsipH3alMoHHast KapTa (ciaeBa) u mokpsITHe (u, v)-miockoctr st 3C273 B Habmoa-
tenpHOM ceccun VLBA BC186 (HOs16ps 2008)
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30273, 1[LL, RR), 43213 71MHz Max. value: 4 2977
Certer =t RA 12:29:33.0899, DEC 2:00:12.3063, (2000]
0.000328 x 0.000207[as] 3t -1.16°

Declination [mas]

Levels: (0,379, 0.504, 0628, 0.752, 0877, 1.001, 1,126, 1.250, 1.374,
1.490, 16232, 1.748, 1.872, 1.006, 2121, 2.245, 2370, 2.404,
20612, 2743, 2867, 2.002, 2116, 2.240, 2.3658, 2420, 2614,
2732, 2862, 2087, 4411, 4.2236)

Source: 3C2T3 =t 432493 TMHz, RR-POL
Baselines: 1-2, 1-3, 1-4, 1-6, 1-€, 1.7, 1-8, 1-9, 110, 2-3..
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Pucynok 3. BoccraHoBneHHast oJsipH3aliMoHHast KapTa (ciaeBa) u mokpeITHe (u, v)-miockoctr st 3C273 B Habmoa-
TenbHOM ceccun VLBA BM256 (aBryct 2008)

1. B nmmamazone 18 cMm nwHeWHas TOIApU3AIS sapa
OnmM3Ka K HYJIIO, a JIMHEHHas TOJIIpU3alMsi KOMIIO-
HeHT oneHuBaercs B 5 — 10 %. MmeeT Mecto Bpare-
HHUE BEKTOpa JIMHEHHOH mosspu3anuu (moBopoT Ha 40
— 60 rpamgycoB B TEUEHHE TPEX MECSIICB)

2. B numamazoHe 7 MM JHMHEWHAs MOJIApU3aIUs sApa
okono 12 %, nuHelHas monApu3alMs KOMIIOHEHT
IpUMEPHO BJBoe MeHbIEe (4 — 8 %)

3. OueHka Mepbl BpalleHus! BOJIM3H sipa, CAEIaHHas Mo
HaOIONEHUSIM B JIBYX pasHbIX JuanasoHax (18 cm B
ceccun BHI51 u 7 mm B ceccun BM256) B aBrycre
2008, naer Bennuuny nopsaka 100, 4to He MPOTUBO-
pEUUT OIIEHKaM MeEpbl BpAIICHUS B OKOJIOSICPHOI
obmactn 3C273, mpuBeIcHHOW B APYrHUX padoTax

(em. [5], [6])

[Iporienypa moONMAPHU3aLMOHHOW KaTHOPOBKH, TIPHIME-
HEeHHas B HAcCTOsIIel pabore, a TakkKe METOIBI M IIPO-
TpaMMHBIC TCEXHOJIOTHH, BKJIIIOUCHHBLIC B HpOFpaMMHblﬁ
KoMmIuieke “ActpokocMmudeckuil Jlokatop” M 3ameHcTBO-
BaHHbIE B HACTOSIIEH paboTe AJIsi BOCCTAHOBJICHHS aM-
WMTYAbl ¥ ($a3sl GyHKIUU BUAHOCTH, OYAYT HCIOJIB30-

BaHbI pu obpaboTke JAHHBIX MHCCHH
“PAJUOACTPOHA”.
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BEUMBJIET AHAJIN3 ITPOLIECCOB AKTUBHOCTU KBA3APA 3C273
B PAZIMO-PEHTI EHE-YJIbTPA®UOJIETE

M.N.Ps6os, A.JI.Cyxapes

Opnecckas obcepBatopus «Ypan-4» Pannoactponomuueckoro nucturyta HAH Ykpaunst

Dynamics of development of activity process of a qua-
sar 3C273 according to published data of radio (Green
Bank, Algonquin, UMRAO, Haystack, Metsahovi, Itapet-
inga, Crimea), ultra-violet (IUE, XMM-Newton) and
x-ray (RXTE, CGRO, GINGA, ASCA, EXOSAT,
HEAO2, GRANAT, ROSAT) supervision are investi-
gated. Periodogram and wavelet analysis methods are
applied for definition of the basic periods of variability in
each range and dynamics of their changes for 30-40 years
of observation. Properties of the separate periods of acti-
vity during 6-8 years are considered. On spectral indexes,
time shifts, spectra of maximum activity and data VLBI of
observation properties of extreme displays of activity in
system «core-accretion disk-jet» are defined.

BBenenune

Pagnoucrounuk 3C 273 — camblil spkuil kBa3zap Ha
3BE3IHOM HeOe 3eMiu, ¢ BUAUMOM 3BE3MHOM BEIUUYHHOMN
12,9 ( z=0.158 paccrosuue 2.44 MiIpI. CB.JIET) BBULY
Yero MOJKET HaOJMIOLAThCS Nake B JIIOOUTEILCKUE Telle-
cKkomel. Macca ero IeHTpaJIbHOTO KOMIIOHEHTa OICHHBA-
ercsa B 886187 Mp. C moMoIpbl0 KOCMHYECKOTO Teje-
ckora «Xab6m» u HazemHbix PCJIb cuctem mosydeHsl
naHHble 00 n3meHeHusx 3C273 B cucteMe «sipo-IDKET».
JluneitHass TpOTKEHHOCTh JpKeTa cocTaBiasger ~200
TBIC.CB.JIET (~62 KIIC), @ BUAUMBIN pasmep — 23", [1].

Hao6uroaaTeabHbIe JaHHbIE

Hcnonezyemble HaOMoOAaTeNbHBIE JaHHBIC IIPECTAB-
T co00 00beAMHEHHBIE B 00IIHE PAIBI, HAOIIOICHNUS
HECKOJIBKUX 00CepBaTOpUi B Paano, yIbTpadroIeToBOM
U PEHTTCHOBCKOM Juana3oHax. B panguo-nuanasoHe wuc-
MOJIb30BAJIUCH JAHHBIC UINTEIBHOTO MOHUTOPHHIA MOTO-
KOB pPaMOM3IydeHHs Ola3apoB Ha CAHTHUMETPOBBIX H
MIUIIMMETPOBBIX BOJIHaX mpoBoautcs Ha PT-26 Paanoac-
TPOHOMHUYECKOH 00cepBaTOpud MHUUYMraHCKOTO YHHBEp-
cureta (UMRAO) B CHIA (4.8, 8 u 14.5 I'T), PT-22
HUUN «Kpsimckast actpoduzndeckast oOcepBatopus» (22
u 36.8 I'Ti). Taxxke HCHONB30BAIKCH JaHHBIC PaaUO-
obcepsaropuii Green Bank, Algonquin, Haystack, Met-

sahovi, Itapetinga. B ynbrpaduoneroBoM nuanazoHe wuc-
nojp3oBaych gaHHble oOcepBaropuii IUE, XMM-
Newton, a B peHTreHoBckoM — obOcepBatopuii RXTE,
CGRO, GINGA, ASCA, EXOSAT, HEAO2, GRANAT,
ROSAT.

Metoanka 06padoTKH JaHHBIX

Hcnonp3yeMble NaHHBIE HAOMIOACHUH WCTOYHHUKOB
MIPE/ICTAaBIICHBI B BUJIE CPETHNUX 3HAUCHHH 3a epruoa B 1 u
7 CyTOK Ha yKa3aHHbIX BBIIIE BPEMEHHBIX MHTEPBAJax C
HEpaBHOMEpHOH  ceTkol  oTcuétoB. C  TOMOIIBIO
UHTEPIOJSIIMM ~ JaHHble ~ ObUIM  MPUBEICHBI K
paBHOMEpHOMY Iuary no BpeMmeHu. Ilo rucrorpamme
pacnpenenenus BPEMEHHBIX HHTEPBAJIOB MEXKIY
orcuéTamMu  ObUT  BBIOpaH ONTHMANBHBI  WHTEpBaI
uaTepnoisinuu B 0.02 roga (7,3 aas).

Dypbe-aHaJIN3

Jl1s moncka nepuoauvHOCTEN B NaHHBIX UCIIOJIB30Ba-
cs Meron Lomb-Scargle moctpoeHus mnepuoaorpaMmbl
JUTS HEpaBHOMEPHBIX BPEMEHHBIX PI0B [2].

Jiss  moBbiieHHss  3QQPEKTUBHOCTH  CIIEKTPAILHOTO
aHamu3a Dypbe HCXOTHBIC MAHHBIC OBUIM CIJIAXKCHBI a
Takxke BBIYTEHBl TpeHnasl [3]. Ilpumep mnpoBeneHHBIX
pacueToB nokaszaH Ha Puc.1.

WAVELET-ananu3

Tak Kak NMEepeMEeHHOCTh PAJHOMCTOYHHKOB IPEACTaB-
JSIET CIIOXKHBIEC, HECTA[MOHAPHBIE MPOLIECCHl, TO HCIHOJb-
30BaHHE BEUBIICT-aHANM3a IO3BOJISICT HOJYYHUTH OOJIBILE
nH(OPMaAUK O CTPYKType CHTHaja Ha pa3HbIX 4acTOTax,
4YeM MpHu Ucronb3oBaHnn Oypbe aHanmsa [4].

B mameii paboTe MCMONB30BANOCH HEMPEPHIBHOE
BeliBJIeT-TipeoOpa3oBaHue Ha ocHOBe (yHKIK Mopite.

Ha 4acTOTHO-BPEMEHHBIX CIIEKTpaX TIapMOHHYECKHE
KOMIIOHCHTBI CHUI'HAaJIa BUAHBI B BHUAC SAPKUX IIATCH,
BBITSTUBAIONIMXCS B IOJIOCHI  BJOJIb OCH BpEMEHH
(cm.puc.2).
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3C 273 - 14.5 Ghz Int 0.02y
Lomb Periodogram
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Pucynox 2: Ilpumep HenpepsiBHOTO Wavelet-criektpa st peatrera 20 KaB.
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PucyHok 3: I'paduiku UCXOAHBIX JaHHBIX N0 paanouctouHuky 3C 273 Ha yactoTax 14.5, 8 u 4.8 I'T'11 nocne unTepro-
JSILMY ¢ MHTepBaJIOM 110 ocu BpemeHH 0.02 roja v criakMBaHUsi CKOJIB3SIIMM CPEIHUM C MOJTYIIUPUHON HHTEpBaa 5

Touek. Habmronenus ooceparopurt UMRAO.



Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011)

94

Tabxn. 1 (6): Tabnuma 3HaYCHUN CHEKTPAIFHBIX MOIIHOCTEH 1O OTAEITHHBIM TAPMOHNYECKAM KOMIIOHEHTaM HCCIIe-
IyEeMBIX CHTHAIOB Ha dactoTax 14.5, 8, 4.8 I'Tm, B Heil 0003HaYCHBI 3HAYCHUSI HAWICHHBIX MEPHONOB Pr, MaKCHMyMBI
CIEKTpaJIbHBIX MOIIHOCTEW PW 1 BpemeHa T nposiBIEHUI 3TUX MAKCUMYMOB.

3C 273

Fr, GHz Pr, Yr T Pw Fr, GHz Pr, Yr T Pw Fr, GHz Pr, Yr T Pw
14,5 7,8 1984,5 26702 8 8,13 1986,5 9409 4,8 16,3 2000,5 1050
53 1996,2 10509 5,2 1996,4 4737 8,5 1988,5 3190

3,4 1997,5 4809 4 2001 2341 4.8 2001,5 605
2 1985,7 337 3.2 1998,7 2113 3.4 1999 1040

1998 1178 2,5 1967,4 1295 2 1991,4 17

1,3 1979,7 68 1989 1063 1998 47

1990 451 2000,4 457 2006,7 15

1999,5 192 1,3 1966 1320 1,2 1997 15

1990,7 1200
Pagno Bce HnaiiieHHBIE 3HAY€HHUS NEPUOJIOB NPHUBEAEHBI B

B paanoamnanasoHe HaWTydIINM 3allOJTHEHHEM, MaJIbIM
LIyMOM, W HauOOJbIIeH JUIMHOW 00IaJamy psAAbl 1aHHBIX,
nonydenHeie obcepBatopueii UMRAOQO. Ilostomy oHu
OpaJstiich 3a OCHOBY B pacuérax M JUisl IeTallbHOTO CpaBHe-
HUsI C HaOJIIOAEHUSIMU Ha OoJiee BBICOKMX 4acTOTax, IO-
nmydeHHeIMH B KpbiMckoli oOcepBaropun u MeTcaxoBH.
I'padmkn MCXOMHBIX JaHHBIX TPHUBEACHBI HA PUCYHKE 3.

[Hanee 6putn moctpoensl Lomb-Scargle mepuogorpam-
MBI C HCIIOJIBh30BAaHNEM CIIEKTpalbHOTO OKHa bapierra, a
TaKkkKe wavelet-CneKTpsl MOIIHOCTH. 3HAUeHHs TIEPHUOIOB
mo nmaHHBEIM obcepBatopun UMRAO mpencrtaBieHsl B
tabmume 1 (a). 3HaueHWST MaKCHMYMOB CHEKTPaTbHBIX
MOIITHOCTEH Ul BBIJENICHHBIX IEPUOJOB, M BPEMEH, B
KOTOPbIC 3T MAKCHUMYMBbI Ha6ﬂ[0}:laJ'II/ICI), MpUBCJCHLI B
tabmmuie 1 (0).

Tabmuna 1(a): Tabnauna 3Ha4eHHH NEPHOAOB VIS pa-
nuoucrounrka 3C 273 nHa vacrorax 14.5, 8 u 4.8 I'T, B
Hell 00O03HAaYCHHI HayalbHOE W KOHEYHOE BpeMs (Pgpr,
Pend), IUTHTENBHOCTD TIPOSIBICHAUS MEPUOIMIECKIX KOMITO-
HeHTOB (A T), HavakHOE ¥ KOHEYHOE 3HAYCHUE TIEPHOIOB
(Tstarts Teng) (CyIIECTBEHHO OTIHYAETCS TPH HATMYUH W3-
MEHEHHS 9YaCTOTHI TAPMOHUKHU CO BPEMEHEM).

Freq, GHz Pstarta Yr Penda Yr| T start T end A T: Yr
14,5 8,5 7,8 1976,712001,3 24,6
53 53 1978,5(2003,5 | 25

32 34 1989 [2003,7 14,7

2,1 2 1985,7 {2000,2 14,5

1,3 1,3 1988 [1999,7 11,7

8 10,5 8,13 1973 {2000,7 27,7
5,2 5,2 1992,7 {2009,5 16,8

4 4 1968,3 | 1985,5 17,2

32 32 1992,7(2005,4 | 12,7

2,5 2,5 1966,1| 1981 14,9

2 2 1990,8 { 2003,1 12,3
1,3 1,3 1989 |2000 11

4,8 16,3 15,5 1991,8 { 2009,7 17,9
8,5 8 1980,5 | 2006,5 26

4.8 4,8 1995,3 { 2009,5 14,2

34 3.4 1989,7 2006 16,3

2 2 1991,2{2004,5 | 13,3

1,2 1,2 1991,3 (2001 9,7

Tabmuie 2.

Tabn. 2: Tabnuua 3HaYCHUH MEPUOIOB JJIS PaJUOHC-
tounuka 3C 273 Ha vacrorax 37,22, 15,10,5,2.51T, B
Heil 0003HaueHbI, BPEMEHHOW WHTEpBal HaONIOCHUI
(Tobs), 3HAueHHE TIepronoB (P), oTMeTka ecTh 1 M3MeHe-
HHE CO BpeMeHeM 3HaueHHi 1epuonoB (Py.q) U crek-
TpasibHasi MOITHOCTH (Pw).

Freq, GHz T obs P,Yr P Pw
37 1970 — 2006 13 Her 280
8,4 Her 410
43 Her 240
2,5 Her 120
22 1976 — 2004 14,1 Her 200
7,2 Ectp 690
3,7 Her 160
2,3 Her 165
15 1963 — 2006 21 Her 300
12,5 Her 370
8,1 Her 1100
5,4 Her 250
2,3 Ectp 230
10 1979 — 1994 8,1 Her 900
4 Her 780
2,5 Ectp 880
1,3 Her 230
5 1967 — 2006 23 Her 410
7,7 Her 690
3,5 Her 290
2,5 1979 — 1994 8,1 Her 4000
4,5 Her 1700
2,1 Her 760
1,1 Ectp 690

Urax, mpu aHanms3e paano-JaHHBIX OBUIO OOHAPYKEHO
npeoOiaaHre Ha BCEX MCCIEAYEMBIX 9acTOTaxX IEepPHOo/a,
3HaYeHHe KOToporo Omm3ko k 8 romam. Taxke Ha Bcex
gacToTax, 3a uckimouenuem 2.5 , 10 u 37 I'Tu obnapyxen
MIEPHOJT CO 3HAUYCHHUEM, OJM3KUM K 24 TromaM.

Kpome Toro nHa vactotax 22, 10 u 8 I'T'y o6Hapyx eHO
HU3MCHCHUC IEPUOAOB C TCHCHUEM BPEMECHU.
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Ha Bcex uccneayempIX 4acToTax MPUCYTCTBYET OOJb-
1I0€ KOJHUYECTBO OBICTPONEPEMEHHBIX KOMIIOHEHTOB C
neproaamu ot 4 1o 1 roga.

YabTpapuosier

B ynbprpadmoneToBoM quana3oHe UCCIENOBAIUCH JaH-
HbIE, [OJlyYEHHbIE HA CIEAYIOIIUX ANMHax BoiaH — 1300,
1525, 1700, 1950, 2100, 2425, 2700, 3000 Arrcrpem. Bee
HalileHHble 3HAYEHUsI IEPUOJIOB B YIIBTPApHUOIECTOBOM
JMana3oHe MPUBEICHbI HIDKE B Ta0muIe 3.

Tabn. 3: Tabnuna 3HaYeHUH TEPHOAOB IS PalUOUC-
tounuka 3C 273 nHa mmmuax Boad A 1300, 1700, 1950,
2100, 2425, 2700, 3000 AurcrtpeM B yapTpaduOIECTOBOM
Iuama3oHe, B Heil 00O3HAa4YeHBI, BPEMEHHOW WHTEpBAI
nabmonennii (Typs), 3HaueHwe mepuonoB (P), oTmerka
€CTh JIM M3MEHEHHE CO BPEMEHEM 3HAueHHWH IepHOJIOB
(Pimoa) ¥ ciekTpasbHas MoutHocTs (Pw).

A, A T obs P, Yr P rod Pw
1300 1978 -- 1996 11,1 Her 1000
5,1 Her 700

2,6 Ectp 400

1,8 Her 180

1525 1978 -- 1996 11,1 Her 1100
8,1 Her 500

5 Her 800

2,7 Ectb 320

1,7 Her 230

1700 1978 -- 1996 11,2 Her 1050
8,2 Her 600

5,3 Her 920

3 Her 350

2 Her 300

1950 1978 -- 1996 11,2 Her 1000
8,2 Her 570

5,5 Her 880

3 Her 370

1,7 Her 310

2100 1978 -- 2005 9,7 Her 800
5,6 Her 630

2,7 Ectp 310

2425 1978 -- 2005 9,6 Her 870
5,5 Ectp 640

2,7 Ectb 290

2700 1978 -- 1996 9,3 Her 750
53 Her 900

2,5 Het 250

3000 1978 -- 2005 9,5 Her 1100
5,3 Her 750

O06o0mas pe3yibTaThl, IIOMYyYSHHBIE TI0 BOCBMH
JUIMHaM BOJIH, BHAHO, 9YTO, HECMOTPS Ha HEKOTOpOe
OTIIMYME CIEKTPOB, HAa BCEX JUIMHAX BOJH MOXKHO
BBIJICTUTh TapPMOHHYECKHE KOMIIOHEHTBI C OJNM3KUMHU
3HaYeHUsIMHU nepuoaoB. [Ipeobramaromuii mepuos, Kak u
B paauojuanasoHe, OMM30K K 8 — 9 romam. 3HaueHue
neprosa B 11 yier O1M3KO K JUIMHE PSJIOB HAOMIOJCHUI,
MO3TOMY TPEOYET MOATBEPIKACHHUS Ha OoJiee JTUTENBEHBIX
psnax HaOmoznenuit. Kpome BwIIenepedrciIeHHbBIX,
CYIIECTBYIOT OJIM3KHE 3HAUYCHUsS MEepruonoB 5, 3, 2 roxa.
Ha mnunaax Bona 1300A, 1525A, 2100A, 2425A, 3-x ner-

HSS TapMOHHMKAa M3MEHSET CBOM mepuoj B mpenenax 0.4
rojia, a Ha JJMHE BOJHBI 2425A W3MeHeHHe Tepuoaa Ha
0.5 roma 3aMeTHO y TApMOHHUKH C MIEPHUOJIOM, OJTU3KAM K 5
roJiam.

Pentren

B peHTrene manHble OBUTH TIpE/CTaBIICHBI HaOIrOMIE-
HUSMH B CIICAYIOIINX SHEPTETUICCKUX TUana3oHax — 1, 2,
5, 10, 20, 50, 100, 200 K3B. Bce HaiineHHbIC 3HAaYCHUS
MEPUOJIOB MTPUBE/ICHBI HIKE B Tabnuiie 4.

Tabn. 4: Tabnuua 3HaYeHUH TEPUOIOB AJIS PaJUOHC-
tounuka 3C 273 B peHTT€HOBCKOM JHana3oHe, B Hei 000-
3Ha4YeHBI, BpeMeHHO# uHTepBan HabmonaeHui (T ), 3Ha-
yenue nepuonoB (P), oTMeTka ecTh JM HM3MEHEHHE CO
BpeMmeHeM (P ,,q) ¥ criekTpaibHas MOIIHOCTh (Pw).

E, KeV T obs P, Yr P od Pw
1 1969 -- 2005 10,3 Ecth 500
5,7 Her 1300

4,3 Her 800
2 1969 -- 2005 11,7 Her 1800
5,7 Her 1700

4 Her 700

2,7 Her 700
5 1969 -- 2005 12,5 Her 1750
6,2 Her 800

34 Her 600

2,2 Her 500
10 1969 -- 2005 12,7 Her 1700
6,7 Her 680

3,5 Her 400

20 1991 -- 2000 6 Her 900
1,3 Ectp 600

0,7 Her 300

0.4 Ectpb 300

0,2 Ectp 450
20 2001 -- 2005 2,1 Her 1000
0,8 Her 900

0,3 Ectp 500

0,1 Ectb 300

50 1991 -- 2000 5 Her 880
1,8 Ectp 520

0,4 Ectp 340

0,1 Her 270

50 2001 -- 2005 2 Her 770
0,8 Her 450

0,5 Her 300

0,3 Her 270

0,1 Her 200

100 1991 -- 2000 2,3 Ecth 700
0,7 Her 500

0,4 Her 430

0,2 Ectp 270

100 2001 -- 2005 2,1 Her 1000
1 Her 700

0,5 Her 300

0,3 Her 470

0,2 Ectp 250

200 1991 -- 2000 43 Her 600
1,5 Ectpb 870

0,8 Her 350

0,4 Her 300

0,2 Her 480
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[Ipu nccnenoBaHNM PEHTTEHOBCKUX TAHHBIX OBLTO 00-
Hapy>XeHO, YTO CYIIECTBYIOT Haubojee MOIIHbBIE Iepuo-
IIBI, 3HAYEHUsS] KOTOpBIX Onm3ku k 6 u 12 romam. Kpowme
TOro OBUIO  HAHJIEHO MHOXECTBO TapMOHHK C
N3MCHAIOIMUMUCA C TCUCHUCEM BPEMCHHU IIE€pUOJaMHU, KakK
MMpaBUJIO OHWU MCHBIIC MOBYX JICT, TaKKE€ CYHICCTBYCT
MHO>XCCTBO 6])ICTpI)IX KBa3UIECPpUOJINYCCKUX BCIIJIECKOB,
KOTOpbIe Ha wavelet-crieKTpax BUAHBI B BUIE MHOXKECTBA
CBETJIBIX IIATEH PACIOIararoliXcs BIOJIb OCH BPEMEHH C
HeOOJIBIINM Pa30pOCOM 3HAYEHHH IEPHO/IOB.

BuiBoabl

B pesynprare nmpoaenaHHON paboTl 0OHAPYKEHO, YTO
OCHOBHOHM TEpHOJ TEpEeMEHHOCTH paaunoncTouHnka 3C
273 umeer 3HadyeHHe, OaU3K0Oe K 8 romaMm. OTo Hamboiee
3aMETHO B PaJHo W yJIbTpaduoJeTOBOM jauara3oHax, B
PEHTI€HOBCKOM JIMaria3oHe HauOosee OJM3KUHA TepHon
MIepEMEHHOCTH UMEET 3HaUCHUE OKOJIO 6 JIeT.

Takass kBazunepuomuueckas MEPEMEHHOCTh SIBIISETCS
CIIE/ICTBHEM TTI00aJIBLHOTO TIpoliecca, JeWCTBHE KOTOPOTO
MIPOXOJUT dYepe3 Ppa3IWdHble Hana3oHbl H3ITyYCHHS.
Haiinennsie 3HAYECHUS KOPOTKHX NIEpUOI0B
MIEPEMEHHOCTH YaIlle BCETO COOTBETCTBYIOT TAPMOHHKAM C
OTPaHUYCHHBIM BPEMEHEM MPOSBICHHUS B HCCICIyEMbIX
CHUTHaJax.

Ckopee Bcero, MeAJCHHBIE M OBICTPBIC KOMIIOHEHTHI
MEepEeMEHHOCTH  00pa3yloTcsl  pa3HbIMH  (PM3MYECKUMHU
IPOLIECCAMH. Jonroneproanieckue BOJTHBI
MEePEeMEHHOCTH MOTYT OTpa)KaTh KBa3HUIIEPHOANYECKHE
W3MEHEHHs] TeMIla aKKpeluu Ha s1po, TOrda Kak
KOPOTKOIIEPUOANYECKHE KOJIeOaHUsl IUIOTHOCTH IIOTOKa
MIPEACTaBIAIOT, BEPOSATHO, OoJiee WM MEHee ClydaiHble
SBJICHUS, MPOTEKAIOIINE B HEMOCPEICTBEHHOH Onm3ocTh
OT UEHTPAIFHOTO WCTOYHWKA, HANpUMEp TaJcHHE
OTAEJTbHBIX OOJIAKOB BEIIECTBA HA AKKPELMOHHBINA JHCK
[5]. Hecmotps Ha coBmazeHusi NEPHUOOB MEPEMEHHOCTH
B paauo, ynabTpaUOIETOBOM M  PEHTTEHOBCKOM
JMana3oHax CKopee BCEero OHU (OPMHUPYIOTCS B
pas3IMYHbIX O6HaCTHX MIpOCTpaHCTBA MW  OTJIMYAIOTCA
HaJIMYueM BPEMCHHOI'O0 CJBUIa, 4TO CTaHET MNPEAMETOM
JAIbHEHIINX UCCIIeI0BaHU.

Cpennune u KOpPOTKHE MEPUOANIHOCTH B
panuoaMamna3oHe , MOTYT OBITh ONKMCaHBl  MOJEINBIO
yAApHOU BOJIHBI B JKeTe. B 3TOM ciiyyae nepeMeHHOCTh
Ha BBICOKHMX 4YacToTax Oyner Oojblle MO aMIUIMTYAE H
OpICTpee TIO BpeMeHH, a (PIyKTyanuu MOTOKa Ha Ooiee
HHU3KHX YacTOTax HMMEIOT OoJiee CrIaKCHHBIH XapakTep

[6].

B ciyuae ycTOWYMBBIX TEPUOJOB HA JUTUTEIBHBIX
BpeMeHaxX HaONIOIEHUN, OCOOBI MHTEpEC MPEICTAaBISIOT
MO/ICITIH NIEPEMEHHOCTH Ha OCHOBE MarHUTHOTO JuHAMo. B
aKTHBHBIX  S/Ipax  TalakTHK, TaKkke Kak U B
MHKDOKBa3apax, aKKPEIHOHHbIE JHUCKH CBA3aHBI C
JOKeTaMH MarHUTHBIM TojieM. Takum oOpa3oM HecTaOwu-
JIbHOCTHU B aKKPCHMOHHOM JHMCKE MOT'YT IEpE€AaBaTbCA B
ketHl [7, 8, 9].

[epHoAUMYHOCTH HW3MEHEHUIH IUIOTHOCTH TOTOKOB B
psane paboT HMHTEPHPETUPYIOTCA B pamKax MOJEIH
OpOUTANBHBIX M TPEIHECCHOHHBIX  MEPUOTUUECKHUX
U3MEHEHHH  CHUCTEMbl aKKPEIIMOHHBIN HCK-IKET TPH
BO3MOKHOM HaJMYUH CHCTEMbI U3 JABOMHBIX YEPHBIX IBIP
[10].
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BEWBJIET-AHAJIN3 AKTUBHOCTU CUCTEMBI «SIIPO-XKET»
KBA3APOB 1 bJIABAPOB B CAHTUMETPOBOM JIMAITA30OHE

M.I/I.PSI6OB1, A.H.nyapeBl, A.E.BoibBau 2, H.H.Boanaqz, P.A.CBIH3, M.Ajmep4

' Onecckas obcepBatopust «YPAH-4» Panunoactponomuueckoro nacruryra HAH Ykpaunsl
>HUU «KpbIMcKast acTpodu3ndeckas obcepBaTopisy, YKpanHa

3 Wuctutyt conHeuHo-3emHoi ¢pusuku CO PAH, Poccus

* PamoactpoHoMudecKas obcepsaropus Muumranckoro yunsepentera, CIIA

ABSTRACT. Long monitoring of fluxes of a radio
emission blazars on centimetric and millimetric waves to
be carring out since 1965 on PT-26 the Radioastronomi-
cal observatory of Michigan university (UMRAO) in the
USA (4.8, 8 and 14.5 Ggts) and since 1980 on PT-22 sci-
entific research institute «Crimean astrophysical observa-
tory» (22 and 36.8 Ggts). Carrying out of the comparative
analysis of application of a standard method a Fourier of
the analysis and more modern weivlet analysis for detec-
tion of dynamics of changes of flows actively investigated
four blazars was the purpose of the given activity: 3C120,
3C345, 3C446 and BL Lac.

Beenenue

Hccnenyemple paiMOUCTOUYHUKH OTHOCATCS K UHCILY
SAPKUX U OBICTPONIEPEMEHHBIX OOBEKTOB, Ha3bIBAEMBIX
OnazapaMu, ¥ MCCIEIYIOTCS BO BCEX JAHAlla30HaX dJIEK-
TPOMarHUTHOro  cnekrpa. OHHM  XapaKTepU3yHTCs
HETPEPBIBHBIM CIEKTPOM H3JTyYEHHs BO BCEX MaIa3oHax
(ramma, PEHTIEHOBCKOM, YIBTPaduOIETOBOM,
OINITHYECKOM, HH(PPAKPACHOM U PaaH0) U OYCHb CIIAOBIMHU,
WHOTJa HE BUIWMBIMH, CHEKTPAJIbHBIMH JIHHUSAMHU. JIIist
0na3apoB  THNWYHBI TakKe OBICTPBIC M 3HAYNTEIHHBIC
M3MEHEHHs CBETHMMOCTH BO BCEX AMAIa30HAX CIIEKTpa 3a
MIEpUOJ] BPEMEHH B HECKOJIIBKO CYTOK WJIM JaXe 4YacoB.
OmHOl W3 CaMbIX WHTEPECHBIX CTPYKTYPHBIX JeTayeit
0ma3zapoB SABIIIOTCSA CTPYH WK KeTsl. CorylacHO Teope-
THYECKHM MOJIENISIM, CTPYH (POPMHUPYIOTCS] BO BHYTPEHHHX
YacTsIX AKKPEHOHHOTO JIMCKa BOKPYT CBEPXMAacCCHBHBIX
YEpHBIX JbIp B AApax ranakTuk. O6nacte GopMUpOBaHHs
CTPYH CTOIIb KOMIIAKTHa, YTO €€ MNpsAMOoe HaOIIo/eHHe
BO3MOXKHO TOJIBKO ITyTEM COBMECTHBIX HAOJIONCHHWH Ha
VLBA, VLA u apyrux paguoreneckonax [1].

Hao0J/onenusi paIMouCTOYHUKOB

Hambomee mpomomKUTENEHBI MOHHTOPUHT ITOTOKOB
panuonsrydeHus 01a3apoB Ha CAHTUMETPOBBIX U MUJUIU-
METPOBBIX BOJNHAX mpoBoauTcs Ha PT-26 PagmoactpoHo-
MHYECKOil oOcepBaTopuu MHUYHTAHCKOTO YHHBEpPCHTETA
(UMRAO) B CIIOA (4.8, 8 u 14.5 I'Tu) ¢ 1965 rona.
Metoavka HaOmoaeHUNA 1 00pabOTKK mAaHHBIX Ha PT-26
omnucansl B padore [3].

Ha wacrorax 222 wu 36.8 [Tu nabmronenus
IpoBOMWINCE Ha 22-M paauoreneckone HUU «KpAO» ¢
UCIIOJIb30BaHNEM MOJYJISIIMOHHBIX panuoMeTpoB,
UMEroIUX (IIYKTYaIllMoOHHYI0 dyBcTBUTENBHOCTE (.04 K
MIpH IOCTOSIHHOW BpeMeHH | cexyHza [2].

Metoauka 06padoTKH JAHHBIX

IMpu oOpabGoTke AaHHBIX HAOIIOAEHUH NPUMEHSIIUCH
METOAbI aHa/In3a BPEMEHHBIX PAAOB C MPUMECHCHUEM pa3-
JIMYHBIX METOAO0B (bMJIpraHHH JaHHBIX B TPEAIIOJIOKE-
HHUHM, 4TO HaO0JjaeMble M3MEHEHUs TTOTOKA IpEeCTaBIIs-
I0T COOOH CyNepHo3nIMIO Pa3IMYHBIX MPOLIECCOB W Iie-
PHO/IOB aKTHBHOCTH. Vcmosb3yemble JaHHBIE HaOIoze-
HUHA MCTOYHUKOB TPEJCTABICHBI B BHJIE CPEIHHUX 3HAUeE-
HUH 32 IepHoJ B 7 CYyTOK Ha yKa3aHHBIX BBIIIE BPEMEH-
HBIX UHTEpBaJIaX C HEPABHOMEPHON CETKOM OTCUETOB.

Juis noBeiieHuss 3(Q(GEKTUBHOCTH CHEKTPAIbHOTO
aHamm3za Dypre Bce aHHBIE OBUTH OCBOOOXIEHBI OT
TPEHIOB M CIVIAXKEHBI IOJINHOMHAIBHBIM  CKOJB3SIIUM
CpCaHUM. I[J'I}I BBIABJICHUA KOPOTKOTIEPUOANYECCKUX
HU3MEHEHUH IIOTOKOB, MCIIOIb30BAJICA BbICOKOYACTOTHBII
TpUroHOMeTpuuecKuid GuibTp [4].

Henocrarok nepuogorpaMMHOTO aHaIM3a 3aKII0YaeTCs
B TOM, 4YTO OH He MaéT MH(GOPMAIMH O TOM, KaK UMEHHO
TapMOHHMYECKHE COCTaBIIIOIINE HCCIEAyeMOro CHTHala
M3MEHSIOTCA BO BpeMeHH. Tak Kak MepeMEHHOCTh pajHo-
HCTOYHHMKOB TIPEJCTABIISICT CIIOKHBIE, HECTAlMOHApPHbIC
MIPOLIECCHI, TO UCIIOJIL30BAHKE BEWBIIET-aHAI3a O3BOJIS-
€T TOJTyYuTh 0oJble HHGYOPMAMK O CTPYKTYype CHTHaja
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Ha pa3HbIX YacToTax, 4YeM IpH HCIoib30BaHHN Dypne
aHanu3a. B Hamei paboTe HCIONIB30BaJIOCh HEMPEPHIBHOE
BeliBieT-1ipeoOpa3oBanre Ha ocHOBe (yHkuuu Mopie.
OTO TO3BOIMIO BBIACIUTH OTJCIBHBIE TI'apPMOHUYECKHE
KOMIIOHCHTBI Ha pa3HbIX MacmTaGax, MpoCICAUTL HX
W3MEHEHHE CO BpEeMEHeM M  IPOJOJIKHUTEIBHOCTh
cyllecTBOBaHMs.  PacmpeneneHue  MOJTHOW — 3HEpruu
CUrHajia Mo MacmradaM MOKHO MPOCIEIUTH C MTOMOIIBIO
IJ100aJIbHOTO BEHBIET CIEKTPa, KOTOPBIH COOTBETCTBYET
CIIEKTPY MOIIHOCTH CTJI)KEHHOMY Ha Ka)KIAOM Macuirade
cnekTpoM Dypbe aHATM3UPYIOIIETO BeiBieTa [5, 6].

Pe3yabTaTsl 00padoTKu HAGMIOAEHUI
3C120

BpeMeHHOfl HUHTEpBAJl HUCIIOJb3YyEMbIX HAMU HOAaHHBIX
no paguouctounuky 3C120 Ha yactote 14.5 I'Tt cocra-
B 36 giet, Ha yactote 8 [T — 44 roga u Ha yactore 4.8
ITu — 29 ner. Becr HaOop mnomy4eHHBIX 3HAYCHUH
nepuooB npuBeaéH B Tadi. 1. [To wavelet-ciektpam HUM
MOYKHO OTPE/IENIUTD NEPHUOIBI TAPMOHUYECKUX KOJIeOaHUH
MIOTOKA, JUTUTETEHOCTD CYIIECTBOBAaHUS THX
TapMOHMYECKUX KOJEOaHW Ha HCCIeIyeMOl dYacToTe
pPaJHOMCTOYHUKA M U3MEHEHHME IEPHOJIOB CO BPEMECHEM.
Ha Puc. 1 gns mpumepa upuBenén wavelet-cnekrp
panunonctournka 3C120. IlomydeHHbIe pe3yabTaThl OBLIN
obobeauHensl B Tabnuue 1 1uis TpEX 4acToT HAOMIOCHUIA.

JonroBpeMeHHble  NEPUOJABl  M3MEHEHUH  IOTOKa
MPOJOJKUTENBHOCTEIO okoio 10 — 13 jmer m MeHee
MPOJIOJDKUTENIbHBIE MEpUOABl OKOJIO 2 W 5  Jjer

MPUCYTCTBYIOT Ha BCEX YacToTax. biuskue 3HadeHus
mepuonoB 1.6 (14.5TTu ), 1.3 (8T ) m 1.6 (4.8 [T)
MOTYT OBITh IPOSIBJIEHHEM OJHOTO MPOIIEcca, HAYIIETO Ha
pasmmuHbIX YacToTax. Kpome Toro Ha wacrore 14.5 I'Tn
cyliecTByer cnabas rapmonuka c nepuoaom 0.6 roxa.
[TomupIi cEicOK OOHApPY>KEHHBIX MEPHUOIOB MPUBEAEH B
Tabmuue 1.

3C345

Jna paguoucrounuka 3C345 nnuHa BpeMEHHBIX PSIOB
cocrasysieT 24 roga Ha yacrore 36 [Ty u 22 I'Tn, 37 ner
Ha yactore 14.5 I'Tu, 45 ner na wacrore 8 I'Tu u 33 roga
Ha gactoTe 4.8 I'T1. Becr HaOOp MONMy4eHHBIX 3HAYCHHUN
mepuonoB mpuBenéH B Tabm. 2. Ha Bcex wacTtoTax
peobIaialoT ATUTETbHBIC TIEPHOIBl U3MEHEHUH MOTOKA,
ot 24 no 8 ner. /lnama3oH KOPOTKUX MEPHOAOB OT 6 10 2
nmer. Ha pa3nmM4HBIX YacTOTax IEPHOABI 3aMETHO
oTIMYaoTcs Apyr oT apyra. Ha Puc. 2 mns mpumepa
npuBeAéH wavelet-cnekTp pamuouctoynnka 3C345 Ha
yactote 14.5 I'rin.

BLLAC

DTOT PagONCTOYHUK OOJIamaeT OYeHb OBICTPOU M BHI-
COKOAMILTUTYIHON TIEPEeMEHHOCThIO, KOTOpasi HaKJIa [bIBa-
ercd Ha MEINJIEHHOH W3MEHEHUE IIIOTHOCTH II0TOKOB.
JmHa BpeMeHHBIX psnoB Ha yactore 14.5 I'T' cocraBmia
36 net, na yacrore 8 I'T'r — 43 roga u Ha yactore 4.8 I'T'1g
— 31 roa. Ilo croaxeHHBIM JaHHBIM MBI ITOJYYHIH OYE€Hb
6J'II/I3KI/IC 3HAYCHUS HJINTCIIbHBIX HepI/IOI[OB Ha BCEX

yacToTax. Bech Ha0Op MOIy4YEeHHBIX MEPHOIOB NMPHUBEAEH
B Tabmuue 4. Hwxe, Ha Puc. 4 mis npumepa nokasas
wavelet-cnextp pammoncrounnka BL Lac ma wactote §
I'ro.

Iepuon Onu3kwii kK 8 rogaM sBISETCS OCHOBHBIM Ha
TpéX yacToTax, Oojiee KOPOTKHE MEpHOIbl UMEIOT Orpa-
HUYCHHOE BpeMs NPOSIBJICHHsS BO BCEM IEpUOJE HaOIIo-
TICHUMN.

3C446

Hnst panuoncrounuka 3C446 nnuHa BpEMEHHBIX PSIIOB
cocrasiser 31 rox Ha yacrore 14.5I'Tw, 32 roma Ha yac-
tore 8T u 31 rox Ha gacrote 4.8 T1. Beck Habop mo-
Jy4YeHHBIX NepuoaoB mpuBenéH B Tabmmie 5. YV artoro
PaJMOMCTOYHHMKA 3HAUYCHHE OCHOBHOTO TEPHOa OJIM30K K
8 romam, m Ha TpEX YacToTax MOJYYCH CXOXHHA HaOOP
3HaueHUN mnepuoaoB, Toiabko Ha 14.5 TIT1 camebrit
KOpOTKHi nepuo umeer 3HaueHue 1 roa. Ha Puc. 5 mist
mpuMepa TmpuBeASH wavelet-ciekTp paaroMCTOYHUKA
3C446 na yactore 14.5I'T.

BriBoabl

IloBenenne MHOrmx 0J1a3apOB XOPOIIO OINHMCHIBAETCA
MOJIETIBIO «yAapHOH BOJIHBI B JIKETE», MPEATI0KEHHOU
Mapmepom u I'mpom. DTa Mozaenb NpeAanojaracr, 4To
H3JIy4YCHHUE Ppa3HbIX 4acToT POKOACTCA B JIKCTC,
AIIEKTPOHBI YCKOPSIOTCS Ha (h)pOHTE YIAApHOW BOJHBI H
TEPSIOT DHEPTUI0, YIAASIICH OT HETO. DJIEKTPOHBI CaMBbIX
BBICOKHX JHEPTWil, KOTOpBIC H3Iy4aloT Ha KOPOTKUX
JUIMHAX BOJIH COXPAHSIOTCS TOJBKO BOJHM3M (POHTA, B TO
BpeMsi Kak Oojee HH3KHE 4YacTOThl H3JIydaroTcs B
Oonpmieii mo 00BEMY oOmactu. B sTrom  ciydae
MEPEeMEHHOCTh Ha BBICOKHMX YacTOTax Oyzaer OombIie Io
aMIUIUTye M ObIcTpee IO BpeMeHH, a (UIyKTyauuH
moToka Ha Oolee HHU3KHMX YacTOTaX HMEIT Ooree
CriIaKeHHBIH XapakTep, 4TO OOBIYHO W HaOmomaercs B
OonpinHCTBE On1a3apos [1].

[Nony4eHHbIe HAMHU PE3YJILTAThI B LIEJIOM COTJIACYIOTCS
¢ paHee MyOJMKOBAaHHBIMH PabOTaMHU 10 HMCCIICIOBAHUIO
nepeMeHHOCTH Ona3apoB. B Toke Bpemst oHu patoT Goiee
JICTAIGHYI0 KapTUHY IIO03BOJIIONIIYI0  aHAIN3UPOBATH
NPUMEHUMOCTh TE€X WM HHBIX (PU3NYECKHX MOJEJeH.
MHoronetHre HaOMIOACHUS TEPEMEHHOCTH aKTHBHBIX
saep TaJlakTHK B Paano JHaIa3oHe MOKa3bIBAIOT, YTO Cy-
IIECTBYET O0MIas «OpraHM3alys» U3MEHEHHH MOTOKOB y
pa3HbIX UCTOYHHKOB — IIEPEMEHHOCTh CYIIECTBYET Ha
JIBYX YETKO BBIP)KEHHBIX MacIITabax BpPEMEHH: MEHJICH-
HOW W OBICTpOW. MeieHHBIe KOMIIOHEHTHI C XapaKTep-
HBIMHM BpEMEHaMH IOpsJIKa JIeCsITH JieT U OoJjee, a Ooiee
KOPOTKHUE 61>10prle KOMIIOHCHTBI ITPOJOJLKUTCIIBHOCTBIO
OT HECKOJBKMX MeCsIeB /0 HecKonbkux Jer. Ilo-
BUANMOMY, JJIMHHBIC BOJHBI TEPEMEHHOCTH OTPAXKAIOT
HEKOTOpbIE MaKpPOCKOIMYECKHE MpPOLECChl, HaIpUMep
KBa3UIIEPHOINYECKIE HM3MEHEHUSI TEMIla aKKpeIuH Ha
SOpO, TOTrJa KaK KOPOTKOIEPHOJMYECKHne KoJIeOaHuUs
IUTOTHOCTH TIOTOKA TIPEICTABISIOT, BEPOSITHO, OoJiee WiH
MEHEE  CIlydyallHbIE  SIBIICHHS,  IPOTEKAIOUINE B
HETOCPEACTBEHHOW  OJIM30CTH  OT  LEHTPAJIbHOTO
UCTOYHMKA, HANpUMEp MaJeHUE OTACNbHBIX OO0JIAKOB
BEII[ECTBA HA aKKPEIIMOHHBIN AUCK [7].
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Tabnwma 1. HaganeHbie 1 KOHEUHBIE HaTHI TapMOHIUECKUX KONMeOaHuH (T, Tend), BpeMeHa ux cymecTBoBaHus (A T),
HavaJbHbIC U KOHEUHBIE 3HaYCHUS IEPUOJOB (P , Peng), g paguonctounnka 3C120. B xonoHKax crpaBa npuBese-
HBI 3HAYEHUSI MAKCUMYMOB CIIEKTPAJIFHBIX MOIITHOCTEH ISl BBIICIICHHBIX IEPHOOB, 1 BPEMEH, B KOTOPHIE 3TH MaKCH-
MyMbI Habmoaanuch (Fr — yacrora uccneayeMoro curaana, Pr — BblJIelIeHHBIN niepruo/]| (rapMOHUYECKHI KOMIIOHEHT),
Pw — MakcUMyM CIIEKTpajIbHOM MOIIHOCTH, T — BpeMs MPOSIBICHHUS MAaKCUMyMa CIIEKTPaIbHON MOIIHOCTH).

Fl‘eq, GHz Pstart Pend Tstart Tend AT (];ITI’Z Pr. Yr T Pw
145 103 | 103 | 1981,5 | 20055 | 24 TE 3 19933 3
6.2 64 | 19792 | 19975 | 183 ’ o 5903 =
4 43 1981 20047 | 237 ; ;
2,5 23 | 19844 | 2007.8 | 234 4,3 1989 147
1,6 16 | 19855 | 20065 | 21 23 19814 15
1 | 1986,7 | 2002,5 | 15,8 19975 7
0,6 0,6 1986 | 2001,5 | 155 2007.3 10
8 125 | 125 | 19682 | 1998 | 29.8 1,6 19885 15
47 47 1970 | 19963 | 263 1999 20
2.1 2.1 1969 19785 | 95 1 1984.6 4
13 0,9 1968 19785 | 105 19977 3
48 102 | 102 | 19857 | 20078 | 22.1 2007.5 >
43 43 | 19827 | 20035 | 208 0.6 1997,5 7
2.5 25 | 19855 | 20035 18 8 12,5 1975.5 1260
1,6 1,6 19843 2000 15,7 47 1973 200
1985 250
21 1972 255
0,9 1975 35
48 10,2 1996 260
43 1989 133
25 1983 10
16 1987 12
3C 120 -- 14. 5GHZ - INT 0.02Y
2 Continuous Wavelet Time-Frequency Spectrum N
1.4779 0.67665
1.092 0.91572
0.80694 - +1.2392
0.50627 e — o —— L1.6771
B0 e ——————————— 22088
0.32558 - F3.0715 E

Frequency

0.24058 F4.1566

QA7777 F5.6252

0.13136 76126

0.097066 F10.202

0.071725 F13.942

0.053 18.868
1977 1983.8 1990.6 1997.4 2004.2 2011
Time

Puc. 1. Wavelet-cnextp paguoncrounuka 3C120 na gactote 14.5 I'T.
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Tabmuna 2. HauaneHble 1 KOHEUHBIE AaThl TapMOHUYECKUX KOT€OaHUH (T, Tena), BpeMeHa ux cymectBoBanus (A T),
HavaJbHBIC U KOHEUHBIE 3HAUCHUS MTEPHOAOB (Pyre, Peng), st pamnoncrounnka 3C345. B KoIOHKaxX crpaBa MPUBEICHBI
3HA4YEHHs MAaKCHUMYMOB CIIEKTPAJIbHBIX MOIIHOCTEH ATl BBIJECICHHBIX IEPHO0B, U BPEMEH, B KOTOPBIE 3TH MaKCUMYMBbI
nabmonanucek (Fr — yacrora uccneayeMoro curuana, Pr — BblJeneHHbIN nepruo]] (rapMOHUYECKHI KOMIIOHEHT), Pw —

MaKCHMYM CIIEKTPaJIbHON MOITHOCTH, T — BpeMsi MPOsIBICHNS MAKCUMyMa CIIEKTPAJIbHON MOIITHOCTH).

Freq, GHZ P start P end T start T end A T FI‘, GHZ Pr’ Yr T PW
14,5 16 16 1975,5 2005 29,5 14,5 16 1986,3 3050
10,3 9,2 1978 2001,5 23,5
5,6 43 1979 2000 21 10 1981,5 2230
3,3 2,6 1981,5 2005 23,5 5,5 1985 719
8 14,5 14,5 1972,3 2002,5 30,2
8,2 82 1988 | 20065 | 185 3.3 19915 305
6,2 5 1969,5 2007 37,5 8 14,5 1987 3716
4 3,2 1972 1995 23
4.8 15,5 15,5 1982,3 2005,5 23,2 8,2 1995 1420
8,1 8,1 1984,5 2003,5 19 6 1986,5 264
5 5 1987 2002,5 15,5 2003 234
3,1 3,1 1996 2007 11
2 2 1979 2008 29 4 1998 244
36 8,84 1983,1 7,54 2000 17 4.8 15,5 19935 2678
4,62 1983,3 4,17 1997,7 14,4
2.8 | 19815 2.8 2003 | 21,5 8,1 1991,5 862
1,75 1985 1,75 2001,5 16,5 5 2000 270
22 8,9 1983,5 7,75 2000 16,5 31 20013 87
4,6 1985 3,9 1997 12
22 1982,5 22 2002,5 20 2 2000 20
1,85 1985 1,85 2002,5 17,5
3C 345 - 14.5 Ghz -- Int 0.02y
a Continuous Wavelet Time-Frequency Spectrum a
0.75626 1.3223
0.57193 1.7485
0.43253 2312
0.32711 3.0571
& 0.24738 4.0424
g’ 0.18708 J 5.3452 -
&£ o0.141as : 7.068
0.107 ’ -9.3459
0.080919 H g 12.258
0.061196 —— L16.341
0.04628 -21.607
0.035 28 571
1974 1981.6 1989.2 1996.8 2004 .4 2012

Time

Puc. 2. Wavelet-cniextp paanouctounuka 3C345 na wacrote 14.5 I'T'.

Period
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Tabmuma 4. HauanbHble 1 KOHEUHBIE JaThl TapMOHNYECKUX KOsIeOaHUN (Tytar, Tend), BpeMeHa ux cymectBoBanus (A T),
HavaJbHbIC U KOHEUHBIE 3HAYCHUS TePUOIOB (Pyar, Pend), 1 panuonctounnka BL Lac. B komoHkax cipaBa npuBee-
HBI 3HAYEHUS] MAKCMYMOB CIIEKTPAIbHBIX MOIIHOCTEH AJISI BBIAEICHHBIX IEPHOIOB, M BPEMEH, B KOTOPBIE 3TH MaKCH-
MyMbI Habmoaanuch (Fr — yacrora ucceayeMoro curaana, Pr — BblIelIeHHBIN niepuo/]| (rapMOHUYECKHI KOMIIOHEHT),
Pw — MaKkCUMyM CTIEKTpaJIbHON MOIIHOCTH, T — BpeMs MPOSIBICHHUSI MAKCUMyMa CIIEKTPaJIbHON MOIIIHOCTH).

Freq, GHZ P start P end T start T end A T FF, GHZ PI’, Yl' T PW
145 165 | 16,5 1979 20042 | 252 14,5 16,5 19874 213
6,7 75 1975 2001,7 | 26,7 7,5 19805 773
43 43 2000,3 2010,3 10 4,3 1979,3 87
2,7 2,5 1975 1991,3 16,3 2005.8 109
1,6 1,8 1996.8 2008,1 11,3 2,7 1975,5 50
1 1 1998.6 2006,8 8,2 2003,5 67
8 13,8 15,1 1970,4 | 2007,5 | 37,1 L6 1980 34
8,4 7,5 1976.5 2002,5 26 2004,5 52
3,1 4 1973,5 1985,2 11,7 1 1981 17
41 4,1 1997,5 2009,5 12 2000 11
2,6 2.4 1998,2 2009,2 11 8 13,8 1976.5 857
1,4 1,2 1974,5 1985 10,5 8,4 19857 627
48 8,2 8,1 1981 2004 23 3,1 1978,5 170
5 4,1 1981,3 2008,7 | 274 41 1979.4 112
2L e ] e
’ ’ ’ ’ 2,6 1970 71
2 2 1980,5 1997 16,5 20015 30
1,4 1974,8 22
1982,2 15
1999,5 4
48 8,2 1986 632
5 2004,3 70
3,2 1992,7 21
2007,7 15
2,6 2002 17
2 1980,5 30
2004,8 25
BL-LAC 8Ghz int 0.02y
1 Continuous Wavelet Time-Frequency Spectrum 1
0.74661 L1.3394
0.55743 - L1.794
0.41 6187‘ ——— 24028
0.31072 L3.2183
Z 0.23199 | ——— ~4.3106 _
§ 0.17321 | 5.7735 ©
0.096549 + -10.357
0.072084 + -13.873
0053819 L18 581
0.040182 3 24 887
0.03 33.333
1968 1976.6 1985.2 1993.8 2002.4 2011

Time

Puc. 4. Wavelet-cektp paauouncrounuka BL Lac Ha yacrote 8 I'T'.
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Tabmuma 5. HauanbHble 1 KOHEUHBIE JaThl TapMOHNYECKUX KOsIeOaHUN (Tytar, Tena), BpeMeHa ux cymectBoBanus (A T),
HavaJbHBIC U KOHCUHBIE 3HaYCHUS IEPUOJOB (Pyar, Pend), 111 pamnoncrounnka 3C446. B konoHKaX cripaBa IpHUBEICHBI
3HAYCHUS MAKCIMyMOB CHEKTPAJIEHBIX MOIIIHOCTEH [T BBIACICHHBIX IEPHOOB, M BPEMEH, B KOTOPBIE 3TH MAaKCHMYyMBI
nabmonanuck (Fr — yacrora uccienyemoro curuasia, Pr — BblieneHHbIH nepro/ (rapMOHUYECKUI KOMITOHEHT), Pw —
MaKCHMYM CIIEKTPaIbHON MOIMIHOCTH, T — BpeMs POSIBIICHHISI MAKCUMyMa CIIEKTPaJIbHON MOIIIHOCTH).

Freq, GHZ P start P end T start T end A T FI‘, GHZ Pr’ YI‘ T PW
145 8,2 87 | 19881 2006 17.9 14,5 8,2 1997 1043
55 5.1 1982,4 | 2001,7 | 193 3, 1986,3 937
3,1 3,2 1983 2002,5 19,5 3,1 1983,5 132
2,1 2 1982,5 | 20014 | 18,9 2007,5 85
1,1 1,1 1988,5 1999 10,5 2,1 19824 77
8 8,2 8,7 1984.5 2006,2 21,7 1,1 1980,8 10
5,2 5 1983,7 2001,5 17,8 1989,6 4
3,2 3,2 1981,3 2001,7 20,4 1999,5 5,5
2 2 1983 20014 | 184 8 8,2 1996,2 800
48 8,7 9,2 1986,8 | 2008,5 | 21,7 52 1986,7 270
5,1 5,1 1984,7 1999,3 14,6 32 19827 131
3,1 3,1 19854 | 2002,7 17,3 2007,7 55
2,5 2,5 1986,2 2001,5 15,3 ) 1984.18 13
2000 6
48 8,7 1999 378
5,1 1986,1 107
3,1 1984,5 20
2007,3 12
2,5 1982,3 12
3C 446 - 14.5 Ghz Int 0.02y
A Continuous Wavelet Time-Frequency Spectrum 4
0.75064 1.3322
0.56345 1.7748
0.42295 T E— 2.3644
0.31748 3. 1498
o 0.23831 41962 =
g’_ 0.17ssej F5.5902 2
E 0.13428 7. 4472 =
0.10079 +
0.075659 - L13.217
0056793 F17.608
0.042631 23.457
0.032 21.25

1980 1986.2 1992.4

Time

1998.6

2004 .8 2011

Puc. 5. Wavelet-cniektp pagauoucrounuka 3C446 na yactote 14.5 [T,

B ciydae ycTOMYMBBIX MEPUONOB Ha JIUTEIHHBIX
BpEMCEHaX HaOJFOJICHUIA, OCOOBIN MHTEpEC MPEICTaBISIOT
MOJEJIM IEPEMEHHOCTH Ha OCHOBE MarHUTHOTO 1WHaMo. B
AKTUBHBIX  sApax TaJaKTHK, TaKke Kak W B
MHUKpPOKBa3apaxX, aKKpPEIMOHHbIC JHUCKH CBS3aHBI C
JDKeTaMH MarHUTHBIM ToJeM. Takum oOpa3oM HecTaOu-
JHHOCTH B aKKPEIIMOHHOM IHMCKE MOTYT IepeaBaTbCs B
JoxeTHl [7, 8].

IIpennaraercsa Takxke OOBACHEHHE  TEPUOAMYHOCTU
W3MEHEHHH IUIOTHOCTH TOTOKOB Yy Psiia UCTOYHHKOB B
paMKax MOJCIH OpOUTAIbHBIX U  IPELHECCHOHHBIX
MEePUONYECKUX HM3MEHEHM B CHCTEME M3 JBOWHBIX
yepHBIX JbIp [8].
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YIJIOBAA CTPYKTYPA KBA3APA 3C47 B IEKAMETPOBOM
JUAITA30OHE BOJIH

Jlosuncknii A.B. 1, Jlo3unckuii P.A. 1, Hsantumun O.J1. 1, Pomanues 1O.B. 1, Pamxosckuii C.JI. 2,
Ilenener B.A. 2, Bbpaxenko A.U. 3, Bamummu P.B. 3, JIuteunenxo O.A.*

! dusHKo-MexaHHUeCKHi nHctutyT HAH Vkpaunsl, JIbBoB
Lozynsky@ah.ipm.Lviv.ua
2 Pagnoactponomuueckuii nHctutyT HAH Ykpaunsl, XappkoB
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3 I'paBumerpuueckas oocepBaropus UI'® HAH VYkpaunsl, [Tonrasa
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4 JlaGoparopuss YPAH-4 PUHAHY, Ogecca
uran4(@te.net.ua

ABSTRACT. The quasar 3C47 was observed with the
URAN network at decameter wavelengths. A model of its
angular structure consisting of four components was fitted.
Lobes of the source are enlarged significantly in the range if
compare with their high frequency dimensions. The hot
spots emission is detected at low frequencies but a radio
core is disappeared completely due to its flat spectrum.

VYrnoBas ctpykTypa paguornctounuka 3C47, ogHOro U3
HanOoJlee MHTEHCHBHBIX KBa3apoB CEBEPHOro Heba, mcclie-
JIOBajlach B IIMPOKOM JIMana3oHe JUTMH BojH. [lo pesynbra-
TaM KapTorpaupoBaHUs Ha JAEHUMETPOBHIX BoJHaxX [1] oH
HMEET KJIACCHYECKYIO JABOWHYIO CTPYKTYPY C SIJpOM, Jierie-
CTKaMH Y TOPSIMMMH IIITHAMH B HUX U OJJHOCTOPOHHHM JIKe-
TOM, TOKa3aHHyI0 puc.l. VccnenoBaHust KBa3apa Ha JeKa-
METPOBBIX BOJHAX ObUTH mpoBeneHs! B 1988 — 1989 1T [2] ¢
nomouipto uHTepdepomerpa YPAH-1 ¢ 0Gazoii 42 kM.
Amnanus JAaHHBIX IMOKa3aJl, YTO MPOTAKCHHBIC KOMIIOHCHTHI
HaOJIOAAIOTCST M Ha JIGKAMETPOBBIX BOJIHAX, OJHAKO
rapameTpbl MHCTpPYMEHTa HE II03BOJWJIM  JICTAJIbHO
HCCIIe/IOBATh CTPYKTYPY W OIPEJCINTh HAJIMYUe M3ITydeHUS]
KOMIaKTHBIX JieTalel paguonctounnka. CoBpeMeHHasl ceTh
nnrepdepomerpoB YPAH [3] ¢ 6azamu Brutots 10 950 kM, B
OCOOCHHOCTH ~ HOBasg  IIMPOKOMNOJIOCHAas  TIPUEMHAs
anmapatrypa, IIO3BOJMJIM IPOBECTH Oojee  JeTalbHOe
HCCIICIOBAHUE CTPYKTYphl KBazapa. Takue HaOIIOACHUS
Ooputm  mposemensl B 2007 2009 rr. Ilomyuen
HHTEPEPEHIIMOHHBIN OTKJIK HAa  BCeX 6azax
uHTepdepoMeTpa  BIUIOTH JO CaMOW  JUIMHHOM  —
unteppepomerpa YPAH-3.

Jnist BOCCTaHOBIIEHUST paIMON300paKeHHsT UICTOYHHUKOB
B JIEKaMETPOBOM JHWalla30HE IIPU OTPAHMYEHHOM ITOKPHI-
tir UV IIOCKOCTH M OTCYTCTBHHU (DAa30BBIX M3MEPEHHUH

MIPUMEHSETCS METOJ| 1MoJ0opa MOJENel pachpeneneHus
SPKOCTH MO MOZAYJISIM (PYHKIHH BHIHOCTH IIOJyYEHHBIM
Ha YPAH [4]. Oxn 3akmo4aercsi B IPEICTABICHUN Pealb-
HOTO paclpeseNeHus IpKOCTH UCTOYHHKA B BUJIE OIPaHH-
YEHHOTO KOJIMYECTBA KOMIIOHEHTOB  OIPEICIECHHOM,
ynoOHO# ans pacyetoB Gopmbl. B kadecTBe coOCTaBIsiio-
LIMX MOJEJNIEH YIJIOBOM CTPYKTYPhl UCIOIb3YKOTCS JJLUIUII-
TAYECKUE KOMIIOHEHTHI C IIPOU3BOJIBHOW OpHEHTaluen
ocell IIpU raycCcoBOM paclpeneleHUud UX PaJuOsIpKOCTH.
W3mensiss mapameTpsl Moaenu (pa3Mmepsl, MOTOKH U B3a-
UMHOE TIOJIO)KCHWE KOMIIOHEHTOB) M PACCUUTHIBAs OT-
KUK, JaBacMblil TAKHM «PaJUOMCTOYHHKOM» Ha HHTEP-
depomerpax cetm YPAH, noGmBaroTcs COTIIacOBaHUS
PAaCUETHBIX U SKCIIEPHUMEHTAIBHBIX 3aBUCUMOCTEN MOTYJIS
(byHKIIMM BUIHOCTH OT YacOBOTO yIJIa.

DEC

20:42:30

20:42:00

20:41:301

1 1
1h33m42s 1h33m39s

Pucynok 1. Kapra kBazapa 3C47 Ha wacrore 1,65 I'T'm.
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DEC

DEC

20:58

20:58

L 1
1h36m28s 1h36m24s

RA

L L
1h36m28s 1h36m24s

RA

Pucynok 2. BricokowgacToTHas (ci1eBa) ¥ M3KOYacTOTHAS (CIIpaBa) MOJIEIN KBazapa

IIpy orpaHMYEHHOM KOJIMYECTBE 3KCIEPUMEHTAIBHBIX
JAHHBIX Ui KOPPEKTHOTO OIPEICTICHUS pacIpeaeiIeHuUsI
APKOCTH BECbMa B@)KHO BBIOpaTh yAadyHOE HayalbHOE
NpUOIMKEHUE JUIi UCKOMOW MOJENH, YTO IMO3BOJISIET CY-
3UTh 00JIACTh TIOMCKA BO3MOXHBIX PEIICHUH U, KaK Cliell-
CTBHE, COKpaTUTh BpeMs cdera. [[ns 3Toro MoxHO BoOC-
M0JIb30BaThCsl LU(POBOM BepcHeil NpPUBEICHHOW BHIIIE
kapThl. 1o Takol kKapTe pacCUMTHIBAIOTCS YacOBHIE 3aBU-
CHMOCTH JUISI MHTEP()EPOMETPOB C TEOMETpHEH, Kak y
cetin YPAH, n ¢ ux moMouipro, 110 ONMMCAHHOM BBIIIE Me-
TOJIMKE, TIOAOMpaeTCst HanboIIee MpocTasi MOJEIb, XOPOIIO
OIMCHIBAIONIAsl PEATBHOE PaCIpeeTICHUE PaAUOIPKOCTH
HCTOYHHKA, TPEICTaBICHHOE Ha BBIOpaHHON Kapte. Ilpu
3TOM PAcCUETHBIE YAacOBBIC 3aBUCHMOCTH OT KapThl CpaB-
HHUBAIOTCA C PaCUE€THBIMH 3aBHCHMOCTSAMH OT MOJETH. JTa
npoleaypa SKBUBAIEHTHA 1TO00PY MOJIENH 10 3KCIIEpH-
MCHTAJIbHBIM JJaHHBIM C OY€Hb XOPOUIMM COOTHOIICHUEM
CHTHAJI/IIYM M TI03TOMY, KaK IPaBHJIO, HE NPEICTaBIISET
TpyZa 1Moxo0paTh XOPOLIYI0 MOJAENb JaXe NpPU OrpaHH-
YeHHOM uuciie 6a3 u e TpekoB Ha UV-miockoctu. C
JPYTOi CTOPOHBI TOMYYECHHBIN Pe3yJIbTaT BCEra MOXHO
CPaBHHThH C OPUTMHAJIOM — KapToil. B pe3ymbraTte mpeoO-
pa30BaHMS KapThl B MOJIEIb, KaK MPABWIIO, IPOUCXOANUT U
BBIJICJICHUE OTIEIBHBIX CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB pajHo-
HCTOYHMKA, TAKUX KaK KOMITAKTHBIE TOPSTYME MATHA HIIH
A1pO, MPOTSHKEHHBIE JICTIECTKH WU TaJI0, C OTIPEICIICHUEM
UX TOJIOXKEHHS, Pa3MEPOB B rayCCOBOM NPHONMKEHUH U
IMOTOKOB. XOTs IIpU 3TOM KOMITAKTHBIC A€TAJIN HEC UCKIIIO-
YaroTCd M3 aHAJIN3a, OJHAKO YacTO MPOMCXOIUT OIpese-
JICHHOE CIJIa)KMBaHHE CTPYKTYPBI, OTKa3 OT aHaJIu3a Mell-
KoMacIITaOHBIX JeTaliell pachpenesieHus IpKOCTH B IIPoO-
TSDKEHHBIX YacTAX MCTOYHMKA. B 9acTHOCTH, M3 aHanmm3a
3a9aCTyI0 MCKITIOYAIOTCS JKETHI, BBUIY MAJIOH KOHTpAcT-
HOCTH M HEOOJBIIOTO BKJI3Aa B CyMMAapHOE H3IIydCHHE
HCTOYHHKA.

Jnsa xBazapa 3C47 mmerorcst uQpoBBIe KapThl C BBICO-
KUM pa3pelieHueM MOpsIKa OJHOM YIJIOBOM CEKYHIbl U
XOopomuM MpPEeACTABIICHUEM MNPOTKECHHBIX JICIECTKOB,
nosydeHHsie Ha VLA Ha yactorax 1,65 I'Tu u 4,88 I'T'.
[Iponenas npoueaypy npeoOpa3oBaHUsi 3TUX KapT B MO-

JI€Tb, MBI TIOJIyYHJIM [AapaMeTPbl MOAEIN YTIIOBOH CTPYK-
TypBI HICTOYHHKA Ha 00enx gactoTax. [logOupanace msaTu-
KOMITOHEHTHAsI MOJIEIb, COCTOSILAsl U3 JABYX JIETIECTKOB,
JABYX IropsA4uX MATEH B HUX U HCHTPAJIBbHOI'O KOMIIAKTHOT'O
snpa. [lonoxkeHne W pasmepbl KOMIIOHEHTOB Ha 00EHX
Y4acTOTax XOPOIIO COBMAH, a IOJYYEHHbBIC IUIOTHOCTH
MOTOKOB JIeTaJIeH TTO3BOJIMIIM OINPENEIUTh MX CIIEKTpallb-
HBIE HMHJCKCHL. SIIpO MCTOYHMKA, YTO XapakKTEpPHO IS
TaKMX KOMIIOHEHTOB, MMEET IUIOCKHH CIIEKTP CO CIIeK-
TPalbHBIM MHAEKCOM Ha JICIMMETPOBBIX U CAHTHMETPO-
BbIX BonHax -0,14. u ero BKjiam B o0IIee M3IyYeHHUE HC-
TOYHHUKA yMmeHbImaerca ¢ 6% Ha 4,88 I'Tm mo 2,5 % HA
1,65 I'T'. Benencreue 5TOro B JajbHEHIIIEM aHAIN3E €r0
BKJIaJ He y4uThIBaiCs. CHEKTpaabHbIE HHICKCHI TOPSYNX
ISITEH U JISTIECTKOB MO3BOJIMIIM 3KCTPAIOINPOBaTh MOTO-
KM OTHUX KOMIIOHCHTOB MOJCJIMW K HHU3KUM 4YacTOoTaM B
MPCANOJOKECHNN CTCICHHBIX CIICKTPOB HW OINPEACINTH
MOJIETIb HAa4YaJIbHOTO NPUOIMKEHHs Ul pacdyera HU3KO-
YaCTOTHOW CTPYKTYpHl HCTOYHMKA. [loiydeHHBIE TaKvUM
00pa3zoM MoIeNy ToKa3aHbl Ha puc. 2.

Ha neBoii manenu npencraBieHa SKCTPaNoOJUpOBaHHAS
MOJIETIb, Pa3MePbl KOMIIOHEHTOB KOTOPOH COOTBETCTBYIOT
BBICOKOYACTOTHBIM KapTaMm KBa3zapa. Ha mpaBoil manenu
pHCYyHKa MOKa3aHa HU3KOYaCTOTHAs MOJETb
paIoONCTOYHNKA, TTOAOOPaHHAS M0 SKCHEPHMEHTAIbHBIM
nanHeiM uHTephepomerpoB YPAH Ha uwacrorax 20 u 25
MI'u. IToTOkM KOMIIOHEHTOB XOpOIIO COIJIACYIOTCS C
OKCTpAroJupoOBaHHBIMU  JaHHBIMH, OOHAKO  pa3MEpbl
MPOTAXKECHHBIX JICTIECTKOB CYHICCTBCHHO YBCIMYUIIMCH Ha
JIEKaMETPOBBIX ~ BONMHAaX. Kpome  TOoro  meHTphI
MPOTSHKEHHBIX KOMIIOHEHTOB CMECTIJINCH B CTOPOHY
LEHTpPa MWCTOYHUKA, B TO BpPeMs KakK IIOJIOKCHHUE
KOMITaKTHBIX TOPSYMX TIATEH Ha JICKAMETPOBBIX BOJHAX
COBITA/IA€T C MX KOOPJMHATaMH Ha BBICOKMX YacTOTax.
YBenuueHrne pasMepoB M CMEIIEHHE LIEHTPOB JICMIECTKOB
0OBSACHIECTCS] HUIMYNEM B HUX CHHXPOTPOHHBIX MOTEPh Ha
n3nydeHue. IIpm 3TOM pENATHBUCTCKUE JICKTPOHBI B
HaunOonee ONM3KHMX K LIEHTPY UCcTOYHMKa (0ojee cTapbix)
YacTsIX JICHECTKOB IOTEpPsUIM  OOJIbIIE JHEPTHH, H
MOMHIHOCTL HUX H3JIYYCHUEC Ha CAHTUMETPOBBLIX BOJIHAX
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HelocTaToyHa Uil oOHapykeHns. Ha mexkamMeTpoBbIX ke
BOJIHAX MOIIHOCTb WX M3IY4EHHs [IOCTATOYHO BEIHUKA,
YTO U BBI3BIBAET CMEIICHHE IEHTPA TSKECTH JICTIECTKOB B
CTOpOHY Ooiyiee cTapbeix obOjacTell MCTOYHHKA. YTIIOBBIE
pa3Mephsl TOpSYMX TMATEH HECKOJBKO YBEIHUYEHBI IO
CPaBHEHHIO C BBICOKMMH 4YacTOTaMH H3-32 PAaCCESHUS
paguoOBOJIH Ha HEOJHOPOJHOCTSX MEXK3BE3JHOM cpenbl.
Uznydenune siapa, Kak M CIEAOBAIO OXKHIATh IIPU €ro
IUIOCKOM  criekTpe, uHTepdepomerpamn YPAH He
0OHapy)XUBaeTCsl.
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MCCJIEJJOBAHUE YI'JIOBOU CTPYKTYPHI
PAJIMOI'AJTAKTUKH 3C265 HA IEKAMETPOBbBIX BOJIHAX

P.B.Bamumun 1, A.N.BpaxeHko 1, B.A lllenenes 2, C.JI.PamkxoBckuit 2, I''A.Wa1oTuH °,

2
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! T'paBumerprueckas o6cepsaropust UI'® HAH Vkpannsr, [Tonrasa vrv.uran2@gmail.com;
Pagnoactponomuueckuii uHcTuTYT HAH Ykpaunsl, Xappkos;
3 DU3NUKO-MEXaHHYCCKU unctutyT HAH Ykpaunsl, JIbBOB;
N Jla6oparopuss YPAH-4 PU HAH VYkpaunsl, XapbKoB.

The results of study of the radio galaxy 3C265 at
decameter wavelengths are presented. As the high fre-
quency map of the radio source the decameter model of its
angular structure contains two extended lobes and three
compact hot spots. Its coordinates are the same as the high
frequency ones. In contrast to the high frequency image a
radio emission of a core is completely disappeared at low
frequencies because of its flat spectrum and synchrotron
self absorption in the core. The lobes are enlarged at
decameters and provide main part of radio galaxy emis-
sion unlike centimeter wavelengths where the most flux
are emitted by the hot spots.

BBenenune

3C265 npeacrasisier cobor knaccuueckuid FRII pa-
JTUOUCTOYHHUK C KpYTHIM criekTpoM u z=0.811. Pagmounso-
Opaxenunst 3C265, moayueHHbIE Ha BHICOKHX yacToTax [1-
4] mokasany, 94TO MCTOYHUK COCTOMT M3 CIadoro sapa,
JABYX aCCUMCTPUYHO PACTIOJIOKECHHBIX OTHOCUTCIIBHO HETO
panuoNenecTKOB: CEBEPO-3alaJHOTO M IOr0-BOCTOYHOTO.
B 10r0-BOCTOYHOM JIETIECTKE COIEPXKUTCS OJHO Topsiuee
ISITHO, TOT/Ia KaK B CEBEPO-3aIla/HOM JICTIECTKE HabIro1a-
ercsi crnabasi JHKeTONoo0Hasi CTPYKTypa, UMEIolias JBe
ropsdne o0JIaCTH: IOTO-BOCTOUHYIO A M CEeBEpO-3aMaIHyro
B, ynanennsie apyr ot apyra Ha ~12" (cm. puc. 1). Yrio-
BBIC pa3Mephl TOPAYNX TITeH Onm3Kku K 1", JemecTkoB
~15"x8". I1o3UIIMOHHBINA YroJl MCTOYHHMKA OJIM30K K 75°.
OO6umit yrmosoit pasmep 3C265 okomo 75". OcHOBHOM
notok 3C265 Ha BBICOKHMX 4acTOTax oOecleynBaeTCs ro-
PSAYMMH ISITHAMHU.

B HacTosimee BpeMs MMEETCsI IOBOJIBHO MHOTO KapT
9TOr0 MCTOYHHMKA C BBICOKUM pa3pelleHHEM B JIHaIla3oHe
or 1.4 go 15 I'Tm, ogHakoO Ha METPOBBIX BOJIHAX, MOJ-
poOHOM WHpOpPMaIMKM O NPOCTPAHCTBEHHOH YIJIOBOU
ctpykrype 3C265 mer. B mexameTpoBOM e Anama3oHe
9TOT UCTOYHHUK paHee BOOOIIE HE HCCIIEA0BAJICS, TOITOMY
OBLIO UHTEPECHO YBUIETh, KAKUE MTPOU30HIYT N3MEHEHHA
B €T0 paJinon300paKEHUHN C IOHIKEHUEM YacTOTEI.

Habaronenns u pe3yJibTaThl

Habmonerns 3C265 mpoBoAWiINChE B OCEHHE-3MMHUI
neprox 2007-2009 r. ¢ mOMOLIBIO CETH JEKaMETPOBBIX
unrepdepomerpoB YPAH [5] onnoBpemenHo na 20 u 25
MTI't ¢ mmpunoii monocel 250 k['u. Hurepdepenunon-
HBIE KoJIeOaHUsI OOPa30BBIBATHCH ITyTEM NEPEMHOKECHUS
curHanoB aHTeHHbl "Cesep-lOr" panuoreneckona YTP-2
C CUTHaJaMH Ka1oil u3 detbipex anteHH YPAH. B skc-
MEpPUMEHTE OIPEEISUTUCH TOJIBKO MOIYIH (DYHKIUH BH[-
HOCTH B MHTepBaje +120 MMUHYT OTHOCUTEIFHO MOMEHTA
KyJIbMMHAIMU UCTOYHUKA.

W3-3a cnaboro 3anonHenust UV- miockoctu B HaOIo-
nenusx Ha YPAH u orcyrctBus uubpopmanuu o dase
(GYHKIMH BHIHOCTH, IUIS TTOCTPOCHUH M300pakeHHi pa-
JUOUCTOYHUKOB B ACKAMETPOBOM JUAIIa30HE MBI IPUMEC-
HSEM METOJ Mojadopa MOJENH MO MOAYJISAM (DYHKIUH
BUAHOCTH [6]. OH 3aKito4yaeTcsi B HaXOXKJICHUU Mojenen
pacrpeneneHus SPKOCTH, COCTOSIIIMX W3 IUTUNTHYCCKUX
KOMITOHEHTOB C T'ayCCOBBIM paCIpelesIieHUEM SIPKOCTH,
pacdeTHOe OTOOpakeHHEe KOTOpHIX Ha UV-IIIocKocTh
HaWJIy4lIuM o0pa3oM COOTBETCTBYET SKCIIEPUMEHTAIIb-
HBIM YaCOBBIM 3aBUCHMOCTSIM (DYHKIMH BHIHOCTH.

YroObl OMpeneIuTh HAYaIbHbBIC MapaMeTphbl YIS IPO-
ecca moadopa MOAEIN M YBUETh, KaK BBITJISIIUT BBICO-
KouacToTHOe n3o0paxkeHne 3C265 ¢ yd4yeToM MOKPBITHS
UV-mmockoctu  pamuounntTepdepomerpamu  YPAH, wmbl
UCIIONIb30BaAIM IM(POBYIO KapTy, HoiydeHHy0 Ha VLA
Ha 4gactoTe 4.85 I'Tm, moka3aHHYI0 Ha BepXHEH maHenn
puc.l, Mo KOTOpOH ONpeneNTuau MOJAENb YIJIOBOM CTpyK-
TYpBl PaAMOTaJIAKTUKH, COCTOSALIYI0 M3 3JUTUITHYECKHX
KOMITOHEHTOB, COOTBETCTBYIOIIYI0 3TOMY BBICOKOYACTOT-
HOMY M300pakeHuIo. [lapamMeTpbl KOMIIOHEHTOB MOJICIH
n3o00pakeHus, mpuBeaeHH! B Tabum. 1, a ee u30oTHI MOKa-
3aHbl Ha HIDKHEH maHenu puc 1. DTy Mojens Mbl 3aTeM
UCTIONB30BaJIM B KAa4eCTBE HAYaNbHOM IUIS JalbHEHILNEro
mporecca moAadopa MOJENH Ha IEKaMETPOBBIX BOJIHAX.
[TapameTprl MONy4eHHON AEKaMETPOBOM MOZENN paclpe-
JIeTIeHns! SIPKOCTH TIpeJicTaBiIeHsl B Tabi. 2, a ee n300pa-
KEeHHe — Ha puc. 2.
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Ta6nuua 1. [Tapamerpsr mogenu 3C265, nonyuennoi s 4.85 I'Tu kapThI.

Jerans n300paskeHust Si/So AO," v, ° ARA ADEC
"10-B" TOpsIUee MATHO 0.43 1.5 0 0
"}0-B" JIETIECTOK 0.15 14.2x5.7 73 -12.3 3.8
ropsiaee mATHO A 0.22 1.7 -64.9 18.5
ropstaee natHo b 0.11 1.7 -74.3 22
"c-3" NenecTox 0.09 14.2x5.7 75 -66.3 19.2
PO 0.014 1.5 -29 11.1

[Mpumeganne: So — MOTHBIA TOTOK; A - YIIIOBOH pa3Mep; ¥ - Yol OPUEHTALNH SJUTUIICA JICTIECTKOB;
ARA, ADEC — xoopauHaThl KOMIIOHEHTOB, H3MEPEHHBIE OTHOCHUTEIBHO IICHTPa "F0-B" TOPSTUEro ISITHA.

DEC =

31:50:30 -

31:50:10

1

31:50:10

11h42m56s

11h42m52s

Pucynok 1. Pagnonzobpaxenne 3C265:
1 — nzodotsr nudposoii 4.85 I'T'1 kapThl, A5t KOTOPOW MPOUIBOAUIICS TTOA00P BY MOJEIH;
2 - Mozens, nomyyeHHas A 4.85 I'T1y kapTsl ¢ yueToM paspenienus cucremsl YPAH.

11042m48s

RA

Tabmuua 2. [Tapamerpsl Mojenu pacnpenenenus sipkocta 3C265 Ha 1eKaMeTpOBBIX BOJHAX.

Jeranbs n300paxeHus S1/S0 AB," v, ° | ARA | ADEC
25 MHz | 20 MHz | 25 MHz | 20 MHz

"ro-B" ropsiaee matHo | 0.19 0.19 1.7 2 0 0

"10-B" JIEEeCTOK 0.46 0.5 20.5x8.2 | 20.5x8.2 | 73 | -11.3 | 3.8

ropsigee miATHO A 0.015 0.013 2.1 2.4 -64.9 | 18.5

ropsiaee mstHO b 0.07 0.06 2.1 2.4 -743 | 22

"c-3" JenecTox 0.32 0.29 20.2x8.1 | 20.2x8.1 | 75 | -66.3 | 19.2
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DEC ! '

31:50:30

31:50:10 -

11042m56s

11h42m52s

11042m48s

Pucynok 2. Monens pacnpenenenus sspkocta 3C265 Ha yarote 25 MI'1.

BoiBoabl

IIpoBeneHHBIe pamuoWHTEPHEPOMETPHUCCKHIE HCCIIe-
noBaHUsS pagmorainakTuku 3C265 Ha DeKaMeTPOBBIX BOJ-
HaX C TIOMOIIBI0 CHCTEMBI pPaTuOUHTEPHEPOMETPOB
YPAH mnoka3any, 4TO ¢ MOHM)XEHHEM YacTOTHI HM300pa-
JKCHHE PaJMONCTOYHHUKA MPETEePIeNI0 3HAUYNTEIBbHBIC W3-
MeHeHus. CpaBHuBas o6e monenu (Tab6n.l m Tabm. 2),
MOJKHO CKa3aTh, YTO OCHOBHOE OTJIMYHE, MPOM3OIIC/IICEe
¢ mobpaxenneM 3C265, 3akiIrodacTcs B Iepepacupese-
JICHUU TIOTOKOB €ro JeTajiei. B oTiuune oT BHICOKMX Yac-
TOT, HA KOTOPBIX OCHOBHOW IOTOK UCTOYHHKA 00ECIIeUH-
BaJICSI TOPSIYMMH IIATHAMH, Ha JEKaMETPOBBIX BOJHAX OC-
HOBHOH BKJIQJI B M3JIy4CHHE BHOCAT pajuoyenccTku. W3-
Ty4eHHe sapa He HaOIF0JacTCsl Ha HU3KUX YacTOTaX M3-32
CHHXPOTPOHHOTO CaMOTIOTJIOMICHUSI B CTOJIh KOMITAKTHON
JeTa U ee IUIOCKOTo CcreKTpa. [1onokeHne Topsiaux Isi-
TEH U JICTIECTKOB HE M3MEHWJIOCh M COBIIAAAET C UX KOOp-
JUHATAMH Ha BBICOKHX YaCTOTaX.

Pasmeps! ropsunx NATEH IOIYYEHBI C Y4ETOM pacces-
HUSI HA HEOAHOPOAHOCTSIX MEXK3BE3AHOU Cpellbl. YBEIu-
YCHHBIC Pa3MEpLI JICMICCTKOB Ha JACKAMETPOBBLIX BOJIHAX
OOBSICHAIOTCS BIMSHUCM CHHXPOTPOHHBIX TOTEPh B CTa-
PBIX, OJNM3KHX K SAPY YACTSAX JICIECTKOB, KOTOPBIC, BCIIC-
CTBHE 3TOr0, HE HAONIONAIOTCS HAa BBICOKHX YaCTOTaX,
OJTHAKO JJOCTATOYHO SIPKU HA HU3KUX.

Crnenyer Takxke YHOMSHYTb, YTO MOTOKU KOMITAKTHBIX
neraneil A u b ceBepo-3amaHOro jgenecTka HUXe nopora
YyBCTBUTENBHOCTH cucTeMbl YPAH u ux nanuuue, uinu
OTCYTCTBUE HHUKaK HE CKa3bIBAJIOCh HAa MOBEJICHHUH JKCIIE-
PUMEHTAIBHOW 9acOBOM 3aBUCUMOCTH. IIpH 3TOM, C TOUKH
3peHHs. KPHTEpHUs )°, TPEXKOMIIOHEHTHAS MOJENb, CO-
CTOAIIAas U3 ABYX JIENIECTKOB U OJHOTO IOr0-BOCTOYHOIO
TOPSYETr0 IATHA, W NPEAJIOKEHHAS ISTHKOMIIOHEHTHAs
MOJIenM paBHO3HA4Hbl. OJIHAKO aHANN3 MOBEACHHS CIEK-
TPOB ropsAYMX IATeH A u b, a Taxoke OTCYTCTBHE BUAMMBIX
MPEANOCHUIOK K U3rHOY MX CHIEKTPOB Ha HU3KHUX YacTOTaX,
JIeTIal0T MPUCYTCTBUE 3TUX JETaleil B JEKaMETPOBOW MO-
JIENIU OIIPaBJaHHBIM.
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SUBRELATIVISTIC JET HEATING MECHANISMS

G.S.Bisnovatyi-Kogan, Y.M.Krivosheyev
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ABSTRACT. Different physical processes, influencing the
X-ray jet's thermal balance are considered. We focus on the
problem of possible fast jet cooling via radiative losses. Thus,
the contributions of each process to the jet thermal balance
are calculated. We investigate the influence of shock wave
propagation on jet heating, and the mechanism of jet kinetic
energy transformation into heat via Coulomb collisions of jet
and corona protons. Quantitative estimates are made for the
case of Galactic microquasar SS433 based on previous re-
sults of the authors. The only important heating mechanism
for this source turned out to be Coulomb collisions.

1. Introduction

Jets are quite frequent in the Universe and can have
various sizes and shapes. Despite the fact that they were
discovered decades ago, many questions regarding them
remain unanswered. The main issues deal with jet forma-
tion, the mechanisms of jet collimation and heating. In the
present paper we will focus on the last issue that requires
jet thermal balance equation investigation. We consider
the X-ray jet, i.e. the region close to the base of the jet,
fully ionized, with temperatures around tens keV. Under
these conditions the major energy loss mechanisms are
bremsstrahlung and adiabatic expansion cooling. Jet tem-
perature profile strongly depends on the bremsstrahlung to
adiabatic losses ratio. In the case of SS433 we consider
quite dense jet, surrounded by substantially less dense
corona, emitting hard X-rays. It was demonstrated in [1]
that the best fit of simulations to INTEGRAL data gives
us jet to corona density ratio about 200 with only adiabatic
cooling considered. But bremsstrahlung cooling at the
bottom of the jet is several times greater than adiabatic
cooling (about 3.5 times greater). In the absence of jet
heating mechanisms it must lead to rapid jet cooling shift-
ing the X-ray jet boundary closer to the bottom, in contra-
diction with observations. So, mechanisms supplying en-
ergy to the jet must be present to compensate for radiative
cooling. Results of our detailed calculations of jet tem-
perature profile, carried out in [2], are persented in Fig.1.

Here we investigate the most pronising, in our opinion,
jet heating mechanisms: heating by shock wave energy
dissipation generated at the bottom of the jet, heating by
jet kinetic energy transformation into heat via jet and co-
rona protons Coulomb collisions. Our calculations show

the importance of the last mechanism in supporting the jet
thermal balance only.
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Figure 1. Jet temperature profiles without radiative cooling
(solid line) and radiative cooling included (dotted line)

2. Heating by shock wave energy dissipation

Shock waves can be generated at the jet bottom by turbulent
or convective motions. We will assume that a shock wave
propagates along the jet generated at its bottom with given
Mach number M. We have a stationary state, so we will as-
sume a sequence of shock waves separated by given time in-
terval. We will characterize this state by 'average' temperature
T for this time interval. The value the time interval can be in-
ferred from observations. For SS433 we set it to be equal to 1
second based on X-ray time variability observations [3]. We
can write shock wave energy density balance equation govern-
ing the local Mach number evolution based on the fact that
shock wave energy dissipates into heat behind shock wave
front. Then we introduce shock wave heating term in the jet
energy balance equation and obtain a system of two coupled
equations for two unknown functions: temperature in the jet
and local Mach number. We solved these equations numeri-
cally and obtained temparature and Mach munber profiles in
the jet. The results of calculations for a shock wave originating
at the bottom of the jet are presented in the Fig.2.
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Figure 2. Jet temperature profiles with shock wave heating
included. Dashed line corresponds to shock wave propaga-
tion with Mach number M=2, dash-dotted - to M=3, dash-
dot-dotted - to M=5. Dotted line - temperature profile without
heating, solid line — adiabatic cooling only.

It is clear that shock waves can heat the jet locally, near
the place of generation. To heat the whole jet (up to
100r0) we need a system of shocks generated along the jet
because of broad spectrum of initial perturbations or be-
cause of jet matter interaction with the surrounding me-
dium. The last mechanism was mentioned in [4] to explain
the heating of SS433 X-ray jet.

3. Proton-proton Coulomb collisions

Let us consider jet heating by Coulomb collisions of corona
and jet protons. Thermal corona protons enter the jet where
they serve as targets for jet protons moving at0.27c. As a result
of scattering, jet protons lose part of their energy to corona
protons thus transforming jet kinetic energy into heat. We es-
timate the maximum heating rate that can be produced by this
mechanism as the number of protons with Maxwell distribu-
tion crossing unit surface per unit time multiplied by jet proton
kinetic energy. We assume conical jet shape and corona and jet
density profiles in the form of [1]. Then collisional heating to
radiative cooling ratio at a distance equal to corona radius is
maximal and equal to 34. This is the upper limit for this ratio
because it is assumed that all jet kinetic energy is transformed
into heat. Actually, jet is thin for corona protons with respect to
Coulomb scattering, so collisional heating will reduce signifi-
cantly if corona proton trajectory is straight line. But if mag-
netic field is present, proton trajectories are curved and they
stay longer in the jet, increasing the effectiveness of collisional
heating. Magnetic field of 0.13 mG is enough for proton gyro-
radius to be equal to jet radius [2]. In reality, magnetic field
value B is several orders of magnitude greater, jet is thick for
corona protons and collisional heating is effective. We do not
know how magnetic field does vary with distance along the jet,
so to model magnetic field radial dependence we introduce a
phenomenological function a(r) characterizing the fraction of
maximal hating rate in the collisional heating term. The results
of calculations with collisional heating are presented in Fig.3.
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Figure 3. Jet temperature profile with radiative cooling
and power-law collisional heating included. Power law
index -3/2 (dashed line), -1.163 (dash-dotted line). Solid
line — adiabatic cooling only.

It is clear from the figure that Coulomb collisions can heat
the X-ray jet effectively. When jet temperature drops below
10 MK rapid cooling occurs because of significant increase
of radiative losses. The dashed line in the figure explains the
X-ray observations quite well [1], the dash-dotted line corre-
sponds to excessive heating of the X-ray jet. Both cases re-
quire less than 1% of the jet kinetic luminosity conversion.

4. Conclusion

It was demonstrated that with radiative cooling taken
into account in the jet energy balance equation using data
obtained in [1] leads to fast jet cooling with distance. We
have investigated possible jet heating mechanisms. Shock
wave, propagating along the jet heat it locally, their energy
is dissipated in a small interval close to their generation
place. The whole jet can be heated by a system of shocks
generated along the jet by broad spectrum of initial pertur-
bations or by interaction of jet matter with the surrounding
medium. The most promising mechanism of jet heating is
jet kinetic energy transformation into heat by Coulomb col-
lisions of jet and corona protons. In the presence of small
magnetic field of about 0.1 - 1 G effective heating of the
while X-ray jet region can be achieved requiring only a
small fraction of jet kinetic energy flux (less than 1%). Be-
cause of that jet bulk motion speed decrease with distance
due to heating is too small to be observable at the moment.
More details about the calculations can be found in [2].
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OB OBPATHOM BJIMSTHUM KOCMUYECKUX JIYUEN HA
CBOMCTBA TYPBYJIEHTHOCTU U CTPYKTYPY JUKETOB B
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ABSTRACT. There are investigated how the electron
(e) and proton (p) cosmic rays (CRs) influent on the for-
mation of cosmic shock fronts and on the jet-cocoon struc-
ture in the radio galaxies (RGs). The matter parameters in
the hot spot (HS) aria of RG jet head (on example of Cyg-
nus A) are estimated. The HS-turbulence properties are
studied, supporting that the RG morphological structure
arises due to the collision-less shocks and the non-linear
diffusive shock acceleration of CRs. There makes up a
picture of matter transport in HS, accounting the influence
of CRs on the shock evolution. It is shown, that the case
of when the post-jet flow mirroring elastically from HS as
with FRII RGs, responds to the Alfven and HD-vortex
turbulence, that its energy transmits (by means of CRs) to
the large-scale vortex turbulence. In the other case, when
the magneto-sound turbulence is pumping with low num-
ber of CRs or with e-CRs that cooling down by synchro-
tron radiation, the post-jet flow makes up shocks easily, or
this flow decelerates as with FRI RGs. The diffusive
shock acceleration model predicts deficit of low-energy e-
CRs at the shock front surface, and this will allow us to
discover shocks by low-frequency radio observations.

1. Benenue: keThl U yAapHble GPOHTHI B pauo-
rajlakTukax (UCTOpus BONpPoca)

W3BecTHO, 4TO B aKTHBHBIX simpax pamuoramaktuk (PI)
BO3HHUKAIOT JKETHI, KOTOPBIE MPEICTaBISIOT CO00H KON~
MHPOBAHHBIE PEIATUBUCTCKUE CTPYHU IUIa3Mbl. B MOIIHBIX
FRII-PT" rosmoBa mxkera JBMXKETCS CO CBEPX3BYKOBOM
CKOPOCTBIO; TOITOMY B MECTE CTOJIKHOBEHHS JDKETa C
MEXTraJlaKTHYeCKOH cpenoil obpasyercs ropsiuee IsTHO
(T'TI), orpanuueHHOe cuCTEeMOW M3 OOpaTHOM M JI0OOBOMA
ynapHbIX BoJH. J[xeToBblid nmoTok «3a» I'TI mpeBpamaercs
B TYpOYJICHTHBIN MOTOK, «OTpaKECHHBII»
TYpOyJICHTHOCTBIO B 0OOpaTHOM HampasieHHH. B 1o ke
Bpems, B FRI-PI" Masioif MoIIHOCTH IKET, Npoilns depe3
MOBEPXHOCTh OOPaTHOrO yJAapHOTO (HPOHTA, IPOJBHIa-

IOLIYIOCSI BIIEPE] C O3BYKOBOM CKOPOCTBIO, ITPEBpPAIIaeTCs
U3 PENATHBUCTCKOTO B TYpOYJICHTHBIM TOTOK, KOTOPBIN
MIPOIOJDKACT TE€Yh B MPEKHEM HATIPABICHUU U TOPMO3UTCS.

CymectByer MHOTO paboT, B KOTOPBIX JDKETHI
MonemupoBauch B I'Jl mpubmmwkennu [1,2]. B atux pabo-
TaX, B YaCTHOCTH, OBUIM HAWICHBI CBSI3H MEXIY CKOPOCTHIO
MIPOJIBIKEHHMS TOJIOBHI JKETa M MOIITHOCTRIO JDKeTa. Taroke
Mmoka3eiBajgoch, 4ro B MomHbix FRII-PI" mxer cozmaer
JI00OBOW ymapHbIi (POHT, M YTO B TOJOBE JDKETa
(dbopMupyroTCs M OTpbIBatOTCS BuUxpu. Ho 3TH paboThl He
yuutbiBamu npucytctBus KJI. C npyroit CTOpoHBIL, B
nocjeqHue roAbl OBUIO  YCTaHOBJEHO, 4YTO BOJIM3M
KOCMHMYECKHX Y/IapHbBIX PpOHTOB 3(P(HEKTUBHO YCKOPSFOTCS
KJI (T.e. p-  e-9acTHIBI) A0 PETATUBUCTCKUX SHEPTHIA,
KOTOpBIC Jambllie W3 Topsuero marHa PIT mocrymaror B
KokOH. [Ipu 3tom KJI cymniecTBeHHO BIUSIIOT Ha CBOWCTBA
ymapHOro (pOHTa, W JOIDKHO OBITh HX CYIIECTBEHHOE
BJIMSIHHE Ha CBOICTBA U CTPYKTYPY PaIHOTATIAKTHUKH.

B nanHoii pabore Oyner uccienoano Biusiane KJI Ha
(opmupoBanue TYpOYJIEHTHOCTH W CTPYKTYpY JIKET-
kokoH B PI. Ha mpumepe panmoranakrtuxu Jlebenp A
paccMaTpuBarOTCs cBoicTBa cpensl B oomactu I'TI. Ana-
m3upyroTes cBovictBa MIJ TypOymentHoctn u [']]
Buxpeil B I'Tl. B koHle cocTaBieHa mMojienbHasi KapTUHA
neperoca BemectBa B [Tl ¢ yuerom BiaustHus KJI Ha
MPOIIECCHl 3BONIONMN yHAPHBIX (ppoHTOB. [laHBI OTBETHI
Ha BOTIPOCHL: TP KAKUX YCIOBHUAX MOCT-IKETOBBIN MOTOK
otpaxkaetcs ot ['TI? Kakoii Tun TypOyJIeHTHOCTH OTBETCT-
BEHEH 3a «OoTpakeHUe» mxera? A Taxxke, kakas pois KJI
B OpMHUPOBaHUH yIapHBIX PpOHTOB B PI™?

2. CBoiicTBa cpeabl B roJiOBe 1XKeTa PagHuorajiakTu-
KH

OrneHnM mapaMeTphl TYpOYICHTHON TUTa3MBI B 00J1aCTH
I'TI PT" Jlebenn A, icxonas U3 oLeHOK [3,4], u HeNMMHEHHON
teopun nud¢ysnorHoro yekopenus KJI BOmm3n ynapHbIx
¢dponrTOB [5,6,7]. CunTaeM, 9TO TOJNOBA JKETa IBHKETCS
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co ckopocteio u=0,02c, maBnenue (P;) Ha KOHIE [KeTa
ypaBHOBELIEHO C JaBjieHueM (P,) BOIU3M JI00OBOTO
ynapHoro ¢ponTa, Py=P;=P; IDKeT NpeuMyIleCTBEHHO
3JIEKTPOH-TIO3UTPOHHEIN, Tak uTO N3 = 100 1,35 1y, =ne
[3,4]. CpenHee MarHUTHOE TOJIE YCUIIMBAETCS MAarHUTHOMN
TypOyJIEHTHOCThIO BOJIU3M OOpPaTHOrO JHKETOBOIO U
J000BOr0 yAapHBIX (POHTOB N0 YPOBHSA Pp=(cai4/tt14)
Pcr, a SHeprus ymapHOro (PpOHTa CYIIECTBEHHO Iie-
pexaunBaetcs B dHepruto KJI: Peg="2 p14 (U141 .4) 2 [5]-

TaGmuua 1. [TapameTpsl TypOYJIEHTHOCTH B TOPSTYEM IISITHE
PT" Jle6enp A (cm. Takoke [4])

BuyTtp. Buemn. MIC
I'TI(3) I'mEQ) )
p [myem”] 0,00001 0,084 0,02
n,  [em?] 0,001 0,084 0,02
P [10°mun/cm™] 20 20 0,03
B [mxIc] 200 67 10
T, [10°K] 16 0,2
Py PPy Py 9:6:2:1,6 10:6:2,5:0,2
Cyound- CAlfven-C 0,4:5:10 4:2:1000 14:5:10*
Aevisd aurp K] 102-10° 1-10" -
Avorter [11K] <2 10* <10° -

3ro naer: Pcg ~(1/3)P,3; naBieHne MarHUTHOTO TOJIS
Ha TOpSJOK MeHblle P, M JaBieHHE TypOyJEeHTHOCTH
OY€Hb BBICOKO P~P,,;,>>Pcz>Pp, IpU TOM, UYTO IMOJIHOE
nmasiieaue B obmactu [Tl coctomT w3 maBneHus TypOy-
JICHTHOCTH, TEIUIOBOH Imia3mbl, KJI U JnaBieHuss MarHut-
Horo mnonsi, P =P,,,*P,;+Pcx +Ppg. MoxHo npen-
MTOJIOKUTh, YTO HABIICHHE CHJIBHON TypOYJIEHTHOCTH B
obmactu I'Tl paBHO pacmpenerncHO MeXTy BceMH N-BOJ-
HOBBIMH TapMOHHK, CIOCOOHBIMH BO30YXXAaThCS, U
CPaBHUMO C JABJICHUEM TEIJIOBOM IUIa3Mbl. B Takom
npenoNoKeHun s odbenx obmacreit (2,3) I'Tl mpu N~4
NoJy4aeM YpOBeHb Hakauku TypOyneHTHocTH Hu KJI
(T36H.1)I Pturb"N'Pth >>PCR>P”,>PB.

3. CBoiicTBa TypOy/1eHTHOCTH B ropsiueM NsTHe

Tunvr MI'J] 6onn. B obmactax I'TI(3) u T'TI(2), mpume-
ralolMM K rojoBe JUKeTa U K JIOOOBOMY yIapHOMY (pOH-
Ty, WCIONB3yS TpuONmKeHne[8] HaiimeM Takue THIBI
MI'I-BonH (puc.l): momepeyHple 3ICKTPOMArHUTHBIC

2 2 272
BOIHBI @ =@, +®, sin"0+c’k” (Bo36yskaaeMble HA CHH-
XPOTPOHHBIX TApMOHHKAX, @ —> Ny, ); nenrmioposckue (/)
2 2 2,2
BOJHBEL @ =, +3v,’k"  anppBeHoBCckHe (A) BOJHEI

2 272 272 2

o, =c k" /(+c, k" /o,"); BM3 u MM3 BosHbI (B mazMe

C TOpSYMMH >JIEKTPOHAMH M XOJNOJHBIMH HOHAMH)
o’ = Hlo +a o +0,f o0, )os 0. 3/eCh YUTEHO: 7,3 #

2
I’lp3, Ay 90, @,, :47122’13 /mp, @y = EB/(mpC)’
0,0 =¢ K K 1k, ki=o, /v, o=\ im,
c, =B/ JAm n,

Oo6macte I'TI(3) mocTtaTo4HO CHIIBHO 3aMarHU4YeHa,
¢s<ca; TaK 4TO B Heill ¢a3oBas ckopocts BM3 BosH paBHa

Ansdseronckoit. Obmacts ['TI(2) 3amaraudena cnabo, 1 B
Heli BM3-BosiHBI (BIUIOTH 10 YacTOTHI IMKJIOTPOHHOTO
3aTyXaHUsl @) PACIPOCTPAHSIOTCA C IUTa3MEHHON
3BYKOBOH CKOPOCTBIO (s, IMOJOOHO HMOHHO3BYKOBBIM
BOJIHAM B IIIa3Me 0€3 MarHUTHOTO TIOJIS.

Yuer BausHus KJI MOXHO TPOBECTH, HCIIOJB3YS
MOJIXOJ MArHUTHOM THIPOJAMHAMHKH JUIi KBa3WHCHT-
panbHOU I1J1a3MBl c KJI [6]. N3mensiercs
MPEUMYIIECCTBEHHO JHCIEPCUsT HHU3KOYACTOTHBIX A- U
M3-BoaH 3a CYeT MAa3epHOr0 TUPO-PE30HAHCHOTO
B3aumojieicTBusl BoiaH ¢ Tokamu KJI. JlucnepcuonHbie
kpuBble (puc.l, TyHKTHp) 3arubaroTcs K OONBIIAM U
MEHBIIAM TapMOHHKAM COOTBETCTBEHHO [UIS BOJH,
pacCTIpOCTPaHSIOMKUXCI OT W K ymapHoMy (poHTY;
BEJIMYMHA 3aruba MPOMOPIMOHANBHA CTETIEHH aHU30TPO-

THH KJIL. B 3TOM MEXaHU3ME Hanbonee
BhICOKOSHepruunbie KJI (8=mc’)) B3aMMOIEHCTBYIOT ¢
caMbIMHM JUIMHHBIMH BoJHamMHu [5,6,7]. BomHBI Mak-
CUMalbHOM JUIMHBI MHOro MeHble pasmepa [T,

kmap(mcz Vmax)/ €B ~ 11K, 1 OHU HAKAUYUBAIOTCS] TOKAMH P-
KI ¢ ;/max~108. Munumanbeabie  auHEbl - MITJI-BoJIH
nopsiaka paguyca Jle6ast, rq~(10°-10'%) cm.

10-10 —+

f f f
102 10" 10" &, om!

Pucynoxk 1. [Ipumep nucnepcun BonH B obmactu I'TI(3)
JUIsl YTJIOB K MATHUTHOMY TOJIO0 G<<T1/2

Oumponuiino-guxpegvle 60iHbI. B nuanazoHe JJIMH
BOJIH MHOTO OOJIBINIE A, CYIIECTBYET €IIC OJUH THII
BO3MYIIEHUIN: SHTPONUIHO-BUXPEBbIE BOJHBI (BUXpH) [6,
9]. NaHHble BO3MYILEHUS! TPUHLIUITUAIBHO OTINYAIOTCS OT
MI'I-BosiH: 3TO He NOTEHUUAIbHbIE BO3MYILEHHUSI.
«DIeMEeHTapHBIe» BUXpU TIPEIICTABIISIOT coboi
cranuoHapHeie (@, —0) BO3MYIIEHUS ¢ MUHAMYMOM
JIaBIIeHUs B LIEHTpE, P(r)=F,-(1=x-[1- fi(r/a)’] , TIoaep-

JKMBAIOILME IOTOK BEUIECTBA C MOCTOSIHHOM LIUPKYJIALKEH.
HanGonpmmii 13 BO30YXIAaEMBIX JPKETOBBIM IOTOKOM
BUXpel mnpumepHo paseH pasmepy ITI. MmeHHo 3TOT
BUXPb OTBEYAIOT 33 OTPa’KeHHUE JPKeTa B KOKOH, U 3a ¢op-
MHpPOBaHHE JOOOBOTO yAapHOTO (POHTA HA PACCTOSTHUU
nopsiaka 1-10 KOk oT KOHIIA JIKeTa.

Mexanusmor  Hakauku — MIJ-mypbyrenmnocmu  u
suxpeii. Hakauky /- m M3-TypOyneHTHOCTEH B 0OaacTH
I'TT moryr obecrieunTh Mmy4ykoBble HeycroiunBocTh [10]
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Ha Nydykax M3 nocT-axeToBod muiasmel U KJI. MonHble
IMyYKHd BO30YXHaroT M3 BOJHBI 1MOA OOJBIIMMH yTIAMHU
[10], Tak 4TO 3Ta TYpOYIEHTHOCTH JIETKO «OTpakaeT»
JDKET ¥ YCWIMBAETCSI B TIONEPEYHOM K  JDKETy
HampaBineHud. BM3- u  A-TypOyJeHTHOCTH  TakKxkKe
3¢ PEKTUBHO HAKAYMBAIOTCSl 3a CUET Ma3epHOro I'HpO-
pe30HaHCHOTO B3auMmojeiicTBus BoinH ¢ Tokamu KJI (B
nmanasone s BoiH 10%-10'%cm) [7], a B o6mactu I'TI(3)
— 3a CcueT IIJAHIOBOM M Jpyrux HEyCTOWYMBOCTEH
AQHM30TPONHOM 3amMarHudeHHoOU miasmsl [11]. Ilepexauxa
sHeprun TypOyNneHTHHIX A- U M3-KkomebaHuii MoXeT
obecmeumBatbcs mporeccamMu pacnana A- 1 BM3-BonH ¢
HCIycKaHueM Hu3KodacToTHRIX U3(MM3)-Bonu [10,12].
Oueprust MI'J] BOIH epeHOCHUTCS TTOYTH BAOJIb CPEIHETO
MarauTHOro moiis [12], mna3ma rpeercs 3a cuet M3-BosH
[11], a mnma3meHHas [-TypOyJneHTHOCTb OTBEYaeT 3a
BSI3KOCTh CpPEIbl, 77~Pth(mea)pg)'1.

BuxpeBasi TypOyJEHTHOCTh HaKayMBaeTCs, IJIABHBIM
oOpazoMm, HeycroituuBocThio  KenbBuHa-I enbMronsla.
JlanHass HEyCcTOWYMBOCTH B030yxmaer ['J[ BoiHBI Ha
MOBEPXHOCTH  PEJIITUBUCTCKOTO  JDKETOBOTO  IOTOKA,
KOTOpBIE TIOTOM TpaHcopMHUpyIOTCs B BuXpH. C apyroi
CTOPOHBI, «IIOJIOKUTEIIFHOE» HCKPUBJICHHE JIUCIIEPCH-
OHHBIX XapakTepucTUK MM3 BOJIH MOXKET HPUBOANUTH K
(OPMHPOBAHUIO «HCTOYHHUKOB» BHXpPEH — COJMTOHOB C
MUHUMyMOM [naBieHus [12]. MakcumanpHBI pa3mep
BUXpEN 3amaeTcs UIMHAMH HEYCTOWYMBBIX IOBEPXHOCT-
HBIX BOJH: A ~7;% vi/cy [1], nopsnka 50 paxuycos Juxera
(macmraba I'Tl). MuHMMaNbHBI pa3Mep BHXpeEH orpa-
HUYEH TypOYJCHTHOH BS3KOCTBIO IUIa3Mbl, KOTOpas
npUBeNeT K (POPMUPOBAHHIO yIAPHBIX (PPOHTOB.

Takum oOpasom, cuibHas A-, BM3- u Buxpeas
TypOynenTHoctu B obnactu I'Tl mpuBomsaT k 3¢ QexTus-
HOMY «OTPaKEHHUIO» IOCT-IKETOBBIX MOTOKOB M KJI B
KOKOH. AJIb()BEHOBCKass TypOyJICHTHOCTh M OoJIbIINE
BUXPH IIEPEHOCAT HHEPTHI0 AAIEKO OT KOHIA JOKETa
moutH 6e3 moteps. ClemoBaTenbHO, YeM BHIIIC YPOBEHb
A-TypOyNIeHTHOCTH, M 4eM BbIe IIOTHOCTh KJI, Tem
6oJiee ynpyro «LKET OTpa)kaeTcs» B KOKOH.

4. YnapHble (pPOHTHI M MO/I€JIb IBOJIOLUH JIKETa

beccronkHOBHUTENIbHBIE KOCMHYECKUE YJapHble (GpoH-
TBl 00pa3yroTcsi TOJbKO Onarojaps /- u M3-TypOy-
JICHTHOCTSIM, KOTOpbIe OOECIeunBal0 HX BS3KOCTh, M
(hopMHUPYIOT CKauOK cKopocTH TeueHus BemectBa. KJI yc-
KOpSIIOTCS 32 CYeT paccesHUss Ha  (QIyKTyarusx
MarHWTHOTO MOJsA, ycuiuBas A-, M3-BONHBI, cpenHee
MarHuTHOE Iojie, W (OPMHpPYsS NPEIBECTHUK BIICPESIH
KOCMHYECKOTO YAapHOTO (DPOHTA C IIIABHO MEHSIOIHMCS
mpopuneM  ckopocth  TeueHuss  [7].  MacmTab
npeaBecTHUKa cocraBiugeT a0 1007, 9TO CyIiecTBEHHO
MeHblue pa3mepa I'TI.

lomoBa JpkeTa oOrpaHuMYeHa YJapHbIMH (poHTamu:
«IpSIMBIM»  00paTHBIM ynapHbiM ¢poHToM (OY®D) Ha
KOHIIE JDKETa, U JIOOOBBIM yAapHbIM (poHTOM (JIYD) B
roJIOBE J/DKeTa W KOKOHA. JlaHHbBIe yaapHble (QPOHTHI
YCUITUBAIOT MArHUTHOE TOJNIE MEePICHIUKYISPHO K

IUTOCKOCTH (DPOHTA, YTO COOTBETCTBYET TAKKE YCIOBHIO
spdexruBHoro yckopenuss KJI [13]. Kpome Toro, Ha
«KOHIIE JDKETA» BO3HMKAET KOCOM IOBEPXHOCTHBIN ynap-
Hblil ppoHT (KY®D), ¢ KOCBIM CpeqHMM MAarHUTHBIM
oJieM, KOTopbld He naet addexTrBHOrO yekopenus KJI.

Yckopennsie Ha OY®D u JIYO e- u p-KJI obecrieunna-
10T poct MI'J] u BuxpeBoi TypOynentHocTed. Ot KJI
BMecTe ¢ «MenkoMacutabnoi» MIJI-TypOyneHTHOCTBIO
BBIHOCATCS BHXpPEBbIM TeueHuneMm 3a mpenenst [TI. Tlo
Mepe BBIHOCA, OHU TEpSIOT 3HEPTHI0 Ha CHHXPOTPOHHOE
M3ITyYeHHE U TPEIOT 3JIEKTPOHHYIO I1a3My. B pesyinbrare,
B MECTE€ CTOJIKHOBEHHS JDKETOBOTO M BUXPEBOTO MOTOKOB,
3JIEKTPOHHAA IU1a3Ma OyJeT HAMHOTO ropsiuee MOHHOMH, a
3TO CO3JaeT YCJIOBHS s BO3OyxkaeHuss M3 BomH, pocTta
BSI3KOCTH IUTa3Mbl, U i GpopmupoBanus KY®. Bonusu
KY® otbop osmeprum y e-KJI MOXeT yCHIMTHCS
(HampuMep, 3a cYeT MUIaHTOBOW M3-HEeyCTOHYHUBOCTH), U
sToT 3¢ dekT, BeposTHO, Habmogaercs B FRII mxerax B
BUJIE  «IIEPETSDKKW»,  yMEHbLIalomel  sSpKocTb ¢
noHmwxeHueM paguodactor. OVD u KYD wmoryr
BKJIFOUAThCSl MOOYEPEAHO, KAYeCTBEHHO MOBTOPSA 3BO-
JIONHMIO JDKEeTa B YMCIEHHBIX ['J] Momensx, M KapTuUHY
BBIHOCA MATHUTHOH CHIIOBOH TpyOkw [1,2].

Uem MomIHEE JKET, TEM BBIIIE MAarHUTHOE II0JIC
TpyOku u maenenne KJI, m MomrHee BUXpH B TOJIOBE
JOKETa, KOTOPBIA «YIIPYTO OTpakaeT» MmoTok 3a OY D, xak
B FRII PI'. Uem crnabee mxer, TeM OoOJbIIIe TeHEPHPYETCS
MEJIKOMAcIITaOHbIX BHXped, u pkeT 3a OYV® nerue
3amensercs, kak B FRI paguoranaxktukax.
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HABJITOJATEJIbHAA PCAB-CECCHA RAPLO2.
PE3VJIbTATbBI ObPABOTKHN JAHHBIX

A.A.UynpukoB

Actpoxocmuueckuit Llentp @usnveckoro Mucruryra um. I1.H. Jlebenena
Poccuiickoit Axkanemun Hayk
Mocksa, Poccus
achupr@asc.rssi.ru

ABSTRACT. Results of processing of data of a VLBI
experiment titled RAPLO2 are presented. These observa-
tions were made in 2011 February with 5 antennas. All 3
antennas of Petersberg’s Institute of Applied Astronomy
(IAA) were used in this session. These were antennae in
Svetloe, in Zelenchuck, and in Badary. Additionally, a 22-
m antenna in Puschino as well as a 32-m antenna in Medi-
cina (Italy) were also included into observations. The raw
data correlation was made at the software correlator of
Astro Space Center. The secondary data processing was
made for 3 quasars, 3C273, 3C279, and 3C286.

B nanHOil  paboTe  paccMOTpeHBI  pe3YJbTaThl
0o0pabotkn maHHBIX TecToBoro PCJIB-skcnepumeHnTa,
npoBeAeHHOro B pamkax npoekra “PAIIMOACTPOH”.
Lenpto maHHOTO SKCHEpHMEHTa OBUIO TECTUPOBAHUE
CHCTEM pETHUCTpAllid W TPOBEpPKa BO3MOXKHOCTHU
COBMECTHOH pabOTHl Ha3eMHBIX aHTEHH, WCIOIB3YIOIINX
pasHble Qopmarkl TNEPBUYHBIX JAHHBIX. B yacTHOCTH,
peructparop B Ilymuno umen cucremy RDF, Ha Bcex
Tpex aHTeHHax UMIIA  ucnosnp3oBajgack  cucTeMa
MARKSB, a espomeiickas anteHHa B Menuuune (61m3
ropona bononps Ha ceBepe MWrammm) paborama c
cucremoii MARKSA. Ilporpammuseiii koppensitop AKI]
©®U PAH, mpemHa3sHadeHHBIH A paOOTBI ¢ HAa3EMHO-
kocmuueckumu PCJIB-manHbMH, TODKEH 00pabaThiBaTh
JaHHBIE BCEX OTHX (OPMATOB, TaK 4YTO JaHHAsS
HabmoaTeNnbpHas ceccusi Oblla MpenHa3HaueHa U s ero
TECTHPOBAHUS.

Hab6nronenns B pamkax ceccun RAPLO2 (“Radioastron
— Puschino L Range Session no. 2”) ObuIM NPOBEICHBI C
18:00 BcemupHoro Bpemenun 2 ¢eBpans no 04:00
Bceemupnoro Bpemenu 3 despans 2011 roga (10 wacos
HaOmroneHuit). OnopHasi yactora B JaHHOM DKCIIEPUMEHTE
Obuta paBHa 1660 MI'L, maHHBIC 3aMUCHIBAIHCH B JIBYX
4yacToTHBIX mojocax (1644 — 1660 MI'u u 1660 — 1676
MI'm) m nByX KpYyroBbIXx mnoisdpusamusx, R u L.
Habmoganice pa3nnvHbIe UCTOYHHUKN (KBa3aphl, Ma3epsl,

MyJabCcapel), B JaHHOM paboTe pedyb WAET TOJBKO O
kBazapax. CeaHC COCTOSUI W3 KOPOTKHX CKaHOB IO 9
MuHyT 40 cexyHn. B xone HabmogeHus ObUIO CAETaHO

e 15 ckaHOB st kBazapa 3C273

e 14 cxanoB ms kBazapa 3C279

e 4 ckana qy1st kBazapa 3C286

OTMeTHM, Y9TO JUTHHA MaKCHMAaJIBHOW MpOeKIHuu 0a3bl
COCTaBMIIA

e 5580 kumometpos st 3C273

e 5040 kumometpos st 3C279

o 6120 xunometpos s 3C286

COOTBETCTBEHHO, pa3MepsI
HATPABJICHHOCTH OBLIH CICTYFOIUMH :

e 29X 8 mummcexkyHz s 3C273

e 17X 7 mumumcexysn s 3C279

e 11 x 8 mummcexysn s 3C286

Hns xBazapa 3C273 nmarpamMMa HampaBJIeHHOCTH
MOJY4HJIaCh HOXEBasi B CBS3U C TEM, YTO ATOT UCTOYHHK
HAXOAUTCS OJIM3KO K 3KBAaTOpy, U (U, V)-TPEKHU SBJISIOTCS
MPSIMBIMM JJMHUSAMH (PUCYHOK 1).

Koppensiius 6buta HalizieHa st BCeX TpeX UCTOYHUKOB
Ha Bcex Oa3ax Ha Bcex ckaHax. COOTBETCTBYIOIIEE
nokpeiTe (u, Vv)-tutockoctd s 3C273 m 3C279
MOKa3aHO Ha PUCYHKE 1. AMIUIATYTHAs KaTnOpoBKa ObLia
NpOBEJICHA  CTAHAAPTHBIM ~ METOJAOM C  [OMOIIBIO
TEKCTOBOTO  KamuOpoBo4HOTO  (haiima, copepikamiero
3HAUEHHs CHUCTEMHOW TemrepaTypbl u 3(PQEeKTUBHOM
IUIOIA/IM B 3aBHCHUMOCTH OT BPEMEHH M YacTOTHI JUIS
KOKIOM M3 IATH  aHTEHH,  y4acTBOBaBILEH B
sKcnepuMenTe. B tabmune 1 mis cpaBHEHHS NMPHBEICHBI
HOMHUHaNbHBIE (cM. http://www.vla.nrao.edu/astro/calib/
polar) ¥ u3MepeHHbIC 3HAYCHHS MMOTOKOB BCEX TPEX HC-
TOYHUKOB UIA JAHHOI'O JHUalia3oHa.

AnarpaMmbl



115

-20

-20

4, 25,34, 35,48

a
2

MWavel engths]
13,14, 18,23,

5
.0
13[

Source: 30279 at 1652MHz, RR-POL
Baselines: 12, 1-3, 14,15, 2.3, 24,26, 34,35, 45

[ToTox m3mepenHsIi [SH.]
0.

28

Source: 302736 st 1652MHz, RR-POL

Baselines: 12

11

3

[AAn

[-1eseud

1.6
3
25,34,35, 45
Hz, RR-POL
34,3545

TToTok HOMHUHAILHBIN
35
.6

3
1

1
2.3, 24,

ttockocty Jurst 3C273 (cnea) u st 3C279 B skcnepumente RAPLO2

16,23,24,25

= m=-
-4

V)

13, 1-4, 15,
ce: 302736 at 1652M|
-2, 1-3, 1

]

U [MWavelLengths]

10
Souw

Source: 3C273E at 1652MHz, RR-POL
Baselines:

20

Baselines: 1-2,

Tabauma 1. 3HadeHust MIO0THOCTH NOTOKOB Ha 18 cm mia 3C273, 3C279 u 3C286
Wcrounuk

3C273

3C279

3C286

Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011)
Pucynox 1. [TokpsiTre (u

[Ar] epnuchuy

Radius [MWaveLengths]
Source: 0273 at 185ZMHe, RR-POL

Baselines: 12, 13,14, 1:6,2.3,24, 26,34, 35,49

a5

Radius [MWaveLengths]
Source: 30279 ot 1B52ZMHz, RR-POL
Bacolines: 12, 1.3, 14, 16,28, 24,25,3.4, 20

Pucynok 2. BoccTanoBieHHast aMuinTyaa (ciieBa) 1 ¢asa (CrpaBa) B 3aBHCUMOCTH OT (U, v)-paxuyca mist 3C273

[-]eseud

Radius [MWaveLengths]

Radlius [MWaveLengths]

Pucynok 3. Boccranosnennas amrumutyna (cieBa) u ¢asa (cripaBa) B 3aBHCUMOCTH 0T (U, v)-paauyca s 3C279
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Source: BC286 =t 1852MHz, RR-POL
Baselines: 12,13, 14,1.0,2%,2.4, 25,34, 30,45

Amplitude [Jy]

Radius [MWaveLengths]

Source: 30286 o 1852MHz, RR-POL
Baselines: 1.2, 13,14, 1.5,23,7.4,25,3.4, 36,45

Phase [7]

T
0 20 a0 an

Radius [MWaveLengths]

PucyHnok 4. BoccTanoBiieHHas aMIuiuTya (ciieBa) 1 ¢asza (CrpaBa) B 3aBUCUMOCTH OT (u, v)-panuyca st 3C286

3C273B, |{LL, RR), 16520 He M walus: 15 3058 [JyBesm]
Center at RA 12:29:08 €997, DEC 2:03:08 6982, (2000]
0.0Z8E » 0.00721[as] =t 4.35°

80 30 0 -30 -80
Right agcent [Inas]

Levels: (0.05, 0.08, 0.13, 0.18, 0.24, 0.47, 0,72, 1.00, 140, 1,71, 202,
2.33. 2,64, 2.95. 3.26. 3.61, 432, 5.04, 5.75.6.47. 7.18. 7.89,
8.81,9.32,10.02, 10.75, 11.48 12,97, 12,80, 1260, 1432,
15.03) JwBeam]

30273, [LL, RR), 1652MHz Max. value: 4 2825 Jy/Beam]
Certer at RA 12:56:11.1668, DEC -6:47:21 5248, [2000)
0.0183 » 0.00709[as] =t 0.61°
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Right ascent [Inas]

Lewvels: (0,108, 0186, 0263, 0.340,0.418, 0,495, 0.572, 0649, 0726,
0.835, 0,982, 1.141, 1.204, 1,448, 1,601, 1.754, 1.907. 2.061,
2,214, 2,367, 2.520, 2,673, 2.827, 2,880, 3.133, 3.286, 3.440,
3,503, 3748, 3.809, 4.053, 4.206) [hy/Beam]

Pucynok 5. M300pakenue kBa3apa 3C273 (cmeBa) u kBazapa 3C279 (cmpaBa)

3C266, | [LL, RR), 1652MHz Mas. valus; 3 8363[JyBeam]
Certer 3t RA 13:31:09.2584, DEC 30:30:32 9599, (2000)
00112 x 0.00763[ss] =t 5.53°

i

S

S (SIS

) SEEoooo000

PR EsEesasas

[

Right ascent [mas]

Lewvels: (0.234, 0.304, 0,336, 0,262, 0.400, 0.932, 0.464, 0,496,
0.528. 0.560, 0.655. 0.806. 0.857, 1.107, 1.258, 1.408,
1.560. 1.710, 1,881, 2.012. 2,163, 2.313, 2454, 2.615.
2760, 2.016, 3.007, 3.218, 3.360, 3.519, 3 670, 3.821)
[yiBeam]

Pucynok 6. M306paxenue ka3apa 3C286

dazoBast KaTMOPOBKA JaHHBIX JUIS BCEX TPEX MCTOUHH-
KOB OblIa NMPOBEJEHA C MCIOIb30BAaHUEM METOJAA MOUCKA
makcumyMa (Fringe Fitting) m meroma camMOKaIHOPOBKH.
Ha pucynke 2 npuBeeHa BOCCTaHOBJICHHAsI aMILIUTY/ia U
¢a3za ms kBazapa 3C273.

Ha pucynke 3 mpuBeeH aHaJOrMYHBIN pe3ynbTaT Ka-
ymuopoBku st 3C279. BunHo, 9yTo Ha 6onpmIux 6aszax (To
€CTb T€X, KOTOpbIE CBA3aHbI ¢ aHTeHHOU “banaps” B by-
PATHH) W aMIUIUTYAy, U a3y JUIs 3TOr0 MCTOYHHMKA BOC-
CTaHOBUTH HE yJIAJIOCh.

Ha pucynke 4 npuBeneH aHaJOTWYHBINA pe3yibTaT Ka-
mubpoBku mnst 3C286. [l HETO ymanoch BOCCTaHOBHTH
aMIUTUTYIy " ¢a3y, HECMOTpPS Ha Majioe BpeMs HabIrozae-
HUsL. BUHO, 9TO HCTOYHUK pa3pelleH Jake He Ha CaMbIX
Gonpmmnx 6azax.

Takum 00pazoM, aJst BceX TpeX KBa3apoB, HAOIIO/AB-
IIMXCSl B XOJIe IaHHOM CEecCHH, YAaJoCh MPOBECTH IOJ-
HBIH MK monydenust u oopabotku PCJ/Ib-nannbix. Ha
pPHCYHKE 5 NpUBEICHBI PEKOHCTPYHPOBAaHHBIE M300paxe-
Hust 3C273 u 3C279. Kak yxe ObUIO OTMEUEHO, JaHHbIC
o 3C279 na Gonpmnx 0azax MOJTHOCTHIO BOCCTAHOBUTH
HE yAanoch (PUCYHOK 3), M JaHHBIH OOBEKT BBITISANT KaKk
HepaspemeHHbIi. 3C273 u 3C286 UMEIOT paauoCTpyKTy-
pY, KaK MOKa3aHO Ha pUCYHKax 5 u 6.
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[IEPBBIE PE3VIIbTATBI JEKAMETPOBOI'O OB30PA
CEBEPHOI'O HEBA.
PEAETEKTUPOBAHUNE N3BECTHLIX ITYJIBCAPOB

B.B.3axapenko 1, S1.JO.BacunneBa 2, A.A.KoHOBajaeHKO 1, ®.3apka 3, B.C.Huxomaenko

1

! Pagnoactpornomuueckuii uncturytr HAH Vkpannst, zakhar@rian.kharkov.ua
? HarmoHabHBIi aspokocmuueckuil yauBepcuret um. H.E. XKykoBckoro « XAN»,

VYxpauna, khai@khai.edu

SLESIA, Observatoire de Paris, CNRS, UPMC, Universite Paris Diderot Paris-Meudon,

philippe.zarka@obspm.fr

ABSTRACT. At the UTR-2 radio telescope the survey
of northern sky is being conducted with aim to search for
pulsars and transients. In the first stage the detection of a
complete list of known pulsars with parameters DM
<30 pc cm™, period more than 0.1 s and declination above
-10° was carried out. For the first time in the decameter
range more than a half of known pulsars with the afore-
mentioned parameters (40 of 74) have been detected,
whereas before there were known only about 10 of them.
An average exponent value for the frequency dependence
of scattering time constant for the detected pulsars was
obtained. It is equal 4.18. Also, the value of the radiation
cone broadening was estimated. With decreasing of fre-
quency from 100 to 25 MHz for pulsars with period of <
1 s the extension is equal 2.2, and with period of > 1 s —
1.6 times. Obtained results give a hope for finding a sig-
nificant number of pulsars and transient sources of radia-
tion in the ongoing survey.

BBenenue
HccnenoBannie UMIYIBCHOTO PaJMOHM3ITYyUCHHS BaKHO

JUIS 337129 acTpO(PM3MKH KAaK C TOYKH 3PEHUS] TOHUMAHUS
BHYTpPEHHEH NPHPOJBI UCTOYHUKOB, TaK M OIS H3Y4EHHA

cpensl pacrnpoctpaHeHus. C  Ienpl0 IIOMCKAa HOBBIX
HCTOYHHUKOB MEPUOTNIESCKOTO (rymbcapsr) u
TPaH3UEHTHOI'O panuousyyeHus B OnmKanIImx

OKpecTHOCTAX ['amakThku (D0 2 KIK) Ha KpyNHeHIeMm
JlekaMeTpoBoM  panuoteneckone YTP-2  npoBonutcs
HOJHBIA 0030p ceBepHOro Heba. J[o HemaBHETro BpeMeHH
KOJIMYECTBO MPOAECTEKTUPOBAHHBIX IIyJIbCAPOB Ha CTOJIb
HU3KUX YacToTax ObUIO BechbMa HE3HAYMTEIBHO (OKOJIO
10). Drto oOBsACHAETCA pSIIOM OTPAaHWYCHUH TIpH
HaOIIOCHNN WMITYJIbCHBIX CHTHAJOB Ha JEKAMETPOBBIX

BOJIHAX TaKWX, KaK BBICOKHH TallaKTHUeCKuil (GOH u
Ooublasi MOCTOSIHHASI paccesiHUsl B MEX3BE3JHOM cpejie.
Ho  npoBogumas  Ha  pagmoteneckorne — YTP-2
MOJACpHU3aLUs PAJAUONPUEMHOM M  PpErucTpupyrouieit
anmapaTypbl,  pacIIMpEHHE  MOJIOCHI,  YBEIHYEHUE
YaCTOTHOTO U BPEMEHHOIO pAa3pelICHUs I03BOJIIET
HaJesTbCsl Ha TO, 4YTO TPYAHOCTH HaONIONCHUH
[IEPECTAHYT SIBIATHCA HENPEOAOIUMON nperpanoil. Torna
B TIOJIHOH Mepe CMOTYT IpPOSIBUTHCA MPEHMYIIECTBA
HU3KOYACTOTHOTO JAWAala3oHa, KOTOPBIH MOXET JaTh
YHHUKaJIbHYI0 HHGOPMAIHI0 00 M3Iy4eHHHM HEHTPOHHBIX
3Be3n. llempio maHHOW pPabOTHI  SABISAETCS  OLIGHKA
3¢ PEKTUBHOCTH MPOBOIUMOTO 0030pa CeBEepHOro Heba,
JUIsL KOTOPOTO BBIOPAHBI CIEAYIOIINE MapaMeTphl: Mepon
mucniepcun (DM) He Gonee 30 mk cM™, mepuomoM Gosee
0.1 ¢ u & Beime -10°. [lerekTHpoBaHKE TOJTHOIM BBHIOOPKH
MyJIbCApOB C MOJOOHBIMHU MapaMeTpaMH HHUKOT/a paHee B
JIEKaMEeTPOBOM ~ JIMaNa30He He NpoBoguiIock. Jlons
00OHapyKEHHBIX IyJIbCAPOB, U3BECTHBIX 0 HAOIIOACHUSIM
Ha BBICOKHX YacTOTaX, [IOMOKET OLEHUTh 3((HEKTUBHOCTD
JICTEKTUPOBAHNS B 3aBHCHMOCTH OT TalaKTHYECKHUX
KOOPJHMHAT, OTOKA ITyJIbCapoB, 3G GEKTUBHOI IUIOMAIN 1
T.aI.  PaccMOTpUM  TpyZIHOCTH,  OTpaHHYCHHS |
MperMyIIECTBA JIEKaMETPOBOTO JAMAala3oHa C TOYKH
3peHHUs HaOJIOICHNS IMITYJIbCHOTO PaON3ITyYCHUS.

1. Oco0eHHOCTH HCCIEI0BAHUA
JeKaMeTPOBOM IUATA30He

NnyJIbCapoB B

Camoli cepbe3HOM mperpagoi Ajas HU3KOYACTOTHBIX
WCCIIeIOBaHUI HMIYJIbCHOIO U TPAH3UEHTHOI'O HU3Iyye-
HUS SIBIICTCSI POCT IIOCTOSIHHOM BPEMEHH PACCESHUS B
MEX3BE3IHON cpelne K HU3KAM dYacTotam (o f 44 I
KommMoropoBckoro pacmpeneneHuss HEOTHOPOIHOCTEH).
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OH [pHUBOIUT K YBEIHYCHUIO BPEMEHH pacCesHUS
npumepHo B 107 pa3, 10 OTHOIMIGHHIO K JEHHMETPOBOMY
Juana3oHy. VIMIynbChl yHIMPSIFOTCSL HACTOJNBKO, YTO HMX
MIOCIIE0BATENbHOCT  [Ipeo0pa3yeTcd B  HENPEPHIBHOE
U3JTy4eHUE C OJJHOBPEMEHHBIM OCJIa0JIeHHEM MaKCUMYMOB
UHTEHCUBHOCTU. [103TOMY MUWIUIMCEKYHIHBIE MYJIbCaphl
PETUCTPUPYIOTCST KaK  HWCTOYHMKH  KOHTHHYAJIBHOTO
paluoU3ITyYeHHs, a ICTEKTHPOBAHHUE IAaJCKUX CEKYHIHBIX
yJbCAPOB CTAHOBUTCS KpaltHe 3aTPyJHUTEIBHBIM.

Bropoii ceppesHblii Memaronuii (hakTop — pacTyIui K
HU3KMM 4YacTOTaM Trajaktmueckuii dou (¢ f ),
nocruratrormmit Ha 10 MI' 500 TrIc. K, 1 B HeckombpKO pa3
OoJiee BBICOKMX 3HaueHWH B qucke ["amakTuky [1].

Kpome Toro, MOmHBIE TTOMEXH MIMPOKOBEINATEIBHBIX
panUOCTaHIMK  HPEBBINAIOT  PaJANOACTPOHOMHUYECKUE
curHanel wHOorma Ha 70...80 nb (3a wuckmodeHHEM
HOYHOTO BpeMeHH CyToK). lllupokomosnocHsle pa3psabl
€CTECTBEHHOIO (MoHUM) u HUCKYCCTBEHHOTO
INPOMCXOXAEGHUSI YacTo 3aHMMAlOT BeCh JMAMa30H
pabounx uactor. [lopakeHHbIE MOMEXaMH YacCTOTHI M
WHTEPBaJIbl BpEMEHH NPUXOANTCS UCKIIIOYATh U3 aHAIIN3a,
YTO yMEHbBIIAET YyBCTBUTEIBHOCTb.

Takum o0Opa3oMm, B JICKAMETPOBOM JHAla3oHE
CyIIEeCTByeT Oouyiplioe 9HCIO  (PAKTOPOB, CEPHE3HO
3aTPyIHSIONMX HAOMIOACHHUS HMITYJIBCHBIX CHI'HAJIOB.
Curnan/mym (C/I1I) st OTCTOSIIUX JIMIIb HA JIBE OKTABBI
yactor 25 u 100 MI'm Toipko 3a cuer pocrta (oHa
lNamakTuky ¥ MafeHus MJIOTHOCTH IOTOKAa IIyJIbCApOB K
HU3KMM 4YacTOTaM yXyJuIaercss Oojiee 4YeM Ha JBa
nopsaka. BospeiicTBue momex, OCOOEHHO B JIHEBHOE
Bpemsi, MoxeT yBennuuBarh npowurpsim no C/LI eme B
HECKOJIBKO pa3s.
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OnHako CYIIECTBYET psn MIPEUMYILECTB
JIEKaMeTPOBOTO JMana3oHa, KOTOpBIC JIENaroT
HaOMIOJeHUS HMITYJIBCHBIX CHTHAJIOB BECbMa
MIPUBJICKATEIbHBIMH. Tax, HarpumMmep, Gostbias
JIICIIEPCHOHHAs  33/IepXKKa M 1ojioca Ooliee OKTaBbI
no3BoyisieT ~ OOHAapyXuBaTh  OJIU3KUE  HCTOYHHKH
KOCMHMYECKOI'0 TPAaH3UEHTHOTO paguousitydeHus. Jns

BBICOKOYACTOTHBIX HAOJIONEHUH pa3IMYeHUE HMCTHHHO
HyJIeBOH Mepbl aucniepcun 1 DM nopsiika equHuI] IK-CM-

SIBISIETCSL  CYHIECTBEHHOM  mpobieMoi.  Bropsim
3HAYUTENBHBIM MPEUMYIIECTBOM SBJISETCS PACLIMPEHUE
KOHyCa H3JIy4eHHUS IyJIbCAPOB K HHU3KMM HYacTOTaM, UTO
MOXET CIIOCOOCTBOBATH MOIyYCHHIO HOBOWH MH(OpMAINH
0 HEWTPOHHBIX 3BE3/1aX WM AaXE MPUBECTH K OTKPBITHIO
mynscapoB wian RRAT, koTopple HEOOCTYIHBI st
HaOMIOEHUH Ha BBICOKHMX YacTOTaXx.

2. HaGmionenust M pe3yJabTaThl

N3mepenus: mpoBoawiInch Ha paauoreneckone YTP-2 ¢
MOMOIIBIO KOMIUIEKCa MOZAEPHH3MPOBAHHOW armaparypel
[2] ¢ BpemenHBIM pa3penieHueM 8§ mc, nonocoit 16.5...33.0
MI't (4096 kaHanoB C mMapuualbHOW IOJOCOH OKOJO 4
k') u BpeMeHeM HaOMIONCHWS KaXIOrO WCTOYHHMKA 1.5
gaca. beuio mposeneHo Tpu ceccun HabOmromenumit (11-18
okta6ps 2010, 17-24 suBapst 2011 u 21-28 mapta 2011).
OCHOBHBIM PE€3yJIbTATOM SIBIAETCS TO, YTO BIIEPBBIC OBLIH
MPOJIETEKTUPOBAHB! 0OJIee IOJIOBUHBI BCEX M3BECTHBIX Ha
HACTOSIIMHA MOMEHT ITyJIbCapOB C YIIOMSHYTBIMH BBILIE
napametpamu (40 mynscapoB u3 74).

Ha puc.1 MIPECTaBIICHbI KOODP/JMHATHI
MPOJICTEKTHPOBAHHBIX (a) M HENpoAeTeKTUpoBaHHBIX (b)
MyJIbCAPOB U3 YHOMSHYTOH BBIOOPKH.

a) b)

. i L ]
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Pucynok 1. KoopanaaTs! 40-ka poAeTEKTHPOBAHHBIX (a) U 34-X HEMPOAETEKTHPOBAHHBIX (b) MyIbcapoB
C IapaMeTpamMH, aHAJIOTHYHBIMH TeM, KOTOPbIE HCIIOJIb3YIOTCS B IEKaMETPOBOM 0030pe CeBEpHOTo Heda
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Manast Mepa AnUCTIEpPCHH O3HAa4daeT OJIM30CTh MCTOYHU-
KOB, ¥ IyJIbCapbl BHIOOPKH PACIOJIOKEHBI B JOCTATOYHO
IIMPOKOM Juana3oHe ckioHeHH. Oxono 90% nHaxomsrcs
B uHTepBane mnpumMepHo -10...60°. IlogoOHBEIM 00pazom
pacnonararTcs U MPOAECTEKTUPOBAHHBIE IyJIbCAPBI. JTO,
C OJHOW CTOPOHBI, MOJTBEPXKIAET HEOOXOAUMOCTH
NOMCKa BO BCEM JMala3oHe CKIOHEHWH, a HE TOJbKO
OKOJIO T'aJIJaKTUYECKOTO JUCKA, KaK 3TO OOBIYHO JAejaeTcs
Ha BBICOKMX YacToTax. C Jpyroi cTOpOHbI, U3 CpaBHEHUS
MOJIOXKEHUH TPO/ICTEKTUPOBAHHBIX M HEIPOJETEKTHPO-
BaHHBIX ITyJICAPOB BUIUMOI 3aBHCHMOCTH OT O HE IIpO-
ciexuBaercs. Taknum o0pa3oM, HET SIBHOM 3aBUCHMOCTH
oT 3¢ peKTUBHOM IO panuoTesneckorna
(ymeHbIICHHE KOJINYECTBa MIPOIETEKTUPOBAHHBIX
HCTOYHHMKOB B 00e cTOopoHHI oT & ~50°). Kpome obmacti
ommskoit k nentpy [amaktuku (RA = 18...19 gacoB), rue
YpOBEHb (DOHA TPEBHIIACT CPETHMIA Ooiee 4eM B 5 pa3 u
KOJIMYECTBO MPOJECTEKTUPOBAHHBIX IyJIbCAPOB MEHBIIE,
YeM HENpPOAETCKTUPOBAHHBIX, 3aBUCUMOCTH OT MPSIMOTO
BOCXOJKICHUSI TAK)KE HE MPOCIICKUBACTCA.

Pe3yanaTb1 JACTCKTUPOBAHUA YKa3bIBalOT Ha CHJIbHYIO
3aBHCHMOCTH OT TIOTOKa IyJibcapoB. HecMoTps Ha TO, 4TO
MCIIOJIb30BaJIoCh 3HaueHue noroka Ha 400 MI'1t [3], (ero
HEJb3sl OJJHO3HAYHO IEPECYUTHIBATh B 3HAUCHHE ITOTOKA
Ha HU3KUX YacTOTaX M3-32 PA3NUYHBIX CHEKTPAIBHBIX
WHJIEKCOB  W/WJIM  CBOWCTB  MEX3BE3HOW  Cpelbl)
KOJINYECTBO MIPOIETEKTHPOBAHHBIX ITyJIbCAPOB
yZIBauBaeTCA IPH POCTE TOTOKA MPUMEPHO B 3 paza. ITo
OTKPBIBAET MEPCIEKTUBBl JAIbHEHIETO YBEIUUCHUS
MIPOETEKTUPOBAHHBIX HMCTOYHHUKOB TIPH  yBEIHYECHUH
BpeMEHU HaOmoaeHus. bbIIo mHpoBeneHO yTOYHEHHE
Mepbl JTUCIIEPCHU. JTO JAJ0 BO3MOXKHOCTH KOPPEKTHO
oueHuTh hopmy cpenuux npoduneii. luprna uMnynbcos
Ha TIONIOBUHHOW wuHTeHCHBHOCTH (Ws50) TO3BOJIMIIA
OIIPEZCTNTh 3aBUCHMOCTh PACIIUPEHHs TNPOGMIS OT
YacTOTHl JUIS MYJIbCapOB C Pa3IMYHBIMH IEPUOJAMHU.
[Tomy4eHHbIE aHHBIE TOBOPST O TOM, YTO ITPU M3MEHEHUH
yactotel oT 100 nmo 25 MI'n pacumupeHue CpeaHux
npoduiell nmpoucxoaut B ~1.8 pasa (miIs mynbcapoB C
nepuonoM <1 ¢ =2.2, ¢ nepuonom >1 ¢ B =1.6 paza). 1o
MOATBEPKAAeT OoJiee paHHHUE PE3yNbTaThl, KacaroUIHecs
pacimupeHus KOHyca W3IMYYeHHsI K HU3KUM 9acToTaMm [4],
W [aeT OCHOBAaHMS OXHMJAaTh OOHAPYKCHUS 3aMETHOTO
KOJINYECTBA IIyJIbCAPOB M MCTOYHUKOB TPAH3MEHTHBIX
CHUTHAJOB B IIPOBOJUMOM JIeKaMETPOBOM  0030pe
ceBepHOro  Heba,  KOTOpble  HEAOCTYNHBI Ul
BBICOKOYAaCTOTHBIX Ha6J'IIOI[eHHI>i.

Taxke ObUIM TONYy4YSHBl 3HAYEHHS MOCTOSHHOW
BpeMeHH paccessiHusi Ha yactore 25 MI'. Ha ocHoBanuu
JaHHBIX KaTajora [3] OblI paccuuTaH 1Mmokasarellb CTEIIeHH
JUIL 4acTOTHOW 3aBUCHMOCTH TIOCTOSIHHOH BpeMEHH
paccessHust no otHomeHuto K 1 I'TH dgeps.iooo. Ero

cpelnHee 3HAUCHHE OKa3aJlOCh HECKOJBKO MEHBILE, YeM
44 (=4.18). Ilpm 5TOM CYIIECTBYIOT ITyJIbCApBl C
AHOMAJBHO HU3KUM Olscas.000 (=3.7). DTO TOATBEpKAaeT
pe3ympTaTel  [5] W TO3BONSIET  HANEATBCA ~ HA
JIETEKTHpOBaHNe OoJiee Janekux mynbcapoB ¢ DM mo 70
MK CM~ , a HCTOYHHMKOB C GOIBIIMM BPEMEHEM MEKILY
UMITyJIbCAMH ~ —  BPALAIOIIMXCA  PAJHOTPAH3HUEHTOB
(RRAT), rHraHTCKHX HMITY/I5COB — 10 100 1K cM™,

BroiBoabBI

KonnuecTtBo npoaeTeKTUPOBAHHBIX IYJIbCAPOB TOBO-
PUT O MHOTOOOCHIAIONINX IIEPCIICKTUBAX ITOUCKA WM-
MTyJCHBIX W TPAH3UCHTHBIX HCTOYHUKOB B IEKAMETPOBOM
nuana3zoHe. MoaepHuzauus paguoreneckona Y TP-2 naer
0ojee MIMPOKHE BO3MOXKHOCTH H3YyUEHHS HMITYJIBECHOTO
n3nydeHus. llodydeHHBIE 3HAYEHWS MIHPHH CPEIHHIX
npoduiel MmybcapoB MO3BOISIOT CJENaTh BBIBOJ O TOM,
YTO paccestHue Ha JIEeKaMETPOBBIX BOJIHAX TO3BOJISET
HaaACATbBCA Ha pemCTpaumo CeKyHL[HI:IX HyHBC&pOB C
Mepoii nucniepcun 10 70 mk oM , a 111 RRAT-1o100HBIX
HCTOYHHUKOB U 0OJIEE.

HecmoTtps Ha oOmire Memaromux (HhakTopoB, BBICOKAs
3(h(HeKTUBHOCTH JICTEKTUPOBAHUS TyJILCapOB B
JIEKaMETPOBOM [HAIla30He, a TaKKe ITOATBEPKICHHBIA B
JAaHHOH paboTte (hakT pacmIMpeHns: KOHyca U3IMYUICHUS IpH
IIOH)KEHWH  YaCTOTHl  IO3BOJIIIOT HAM  O)KHIATh
oOHapy>KeHUs] HEKOTOPOTO 4YHCIa HOBBIX ITyJIBCAPOB U
HUCTOYHWKOB TPAH3UEHTHOTO U3Iy4YeHHS B Hamboiee
WHTEPECHOH, Ommkaiiieii kK HaM obsactu ["amakTuky.

bnazodapnocmu. Pabota BhINOJIHEHA NPU TOAJEPIKKE
rpanTa [Ipesunenra YkpanHbl JOKTOpaM Hayk (BO3pacToM
0 45 ner) JUIsl MPOBENEHUS] HAYYHBIX UCCIIEJIOBAHUNA Ha
2011 1. Ne ®35/009 «ITonspu3aniioHHBIE HCCIIEIOBAHUS
MarHuToc(epsl myJIbCapoBy.
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PE3VJIbTATbBI ObPABOTKHN OB30PA HA 102.5 MI'Ll: KATAJIOI
PAJTMOMCTOYHUKOB JJI1 CKJIOHEHUM +14,1°...+82°,
PE3VIJIBTATDBI EI'O CPABHEHNMA C IPYIT UMU KATAJIOT' AMUA

Harkecamanckwii P.[1., Camonypos B.A., I'anensmun J[.P., Cementok I1.H., KpaBuenko E.B.

[TymmuHckas pagunoactpoHomuueckas ooceparopusi AKL] ®UAH,
Actpokocmuueckuil nentp ®UAH, ITymuno, Poccus
sam(@prao.ru

ABSTRACT. The results of data processing of the
North Sky Survey at 102.5 MHz observations made with
BSA FIAN radiotelescope in 1991-93 are given. As a re-
sult, the whole sky was covered in declinations —
16°<6<+82°. The part of radio sources catalog with fluxes
more than 3 Jy and declinations in +14,1°...+33,5° and
+60°...+82° ranges are published and reported early. In
this work reported results for 14,1°...+82° sky zone (more
than 7 thousands radio sources). The observational tech-
niques and the data reduction are described, and the cata-
logue reliability and completeness are analyzed.

B pmanmHoii pabore coobmaroTcs pe3yIbTaThI
00paboTKK HAOJIIOJICHUH, BBITOJHCHHBIX B 1991-93 rr. Ha
panuoreneckone bBCA ®UMAH no mporpamme MoJHOTO
0030pa ceBepHOro Heba Ha yactote 102,5 MI .

B pesynprate OblIa mOKpHITA OOJNACTH Heba co
CKJIOHEHHAMH —16°<d<+82°. YacTh Karanora HCTOYHUKOB
¢ nmorokamu Oonee 3 Su mus ckimonenuit +14,1°...+33,5°
n +60°...+82° yxe mnyOIMKOBalaCh W JIOKJIA/BIBANIACH
panee. B nmanHOW paboTre oOcyKmaeTcs W IPUBOIUTCS
YacTh Katayora ncTouHKoB NSS102 ¢ noTokamu 6osee 3
Su nna  cknoHenuit +14,1°...+82°  JloknaapiBarOTCs
TaKke  TpeJBapUTENIbHBIE  PE3yNbTaThl  0OpPaOOTKH
3aKJIIOYMTENBHON 4YacTH JIaHHBIX: B TpaHMIAx -
16°<d<+14,1°.

YyBcTBUTENbHOCTh 0030pa: (urykryanmonunas 0.1 SH,
peanbHas (YBEpEeHHOE BBIZECICHHE MCTOYHHKOB HAJl CON-
fusion ~0.6 An): 2.0 — 2.5 SH. XapaKTepHCTHKH
aareHasl BCA (cMm. puc.l), Ha KOTOpO#l caemaH 0030p:
pa3Mepsl aHTeHHBI 384x187 M, addeKkTHBHAS IIOMAIh ~
30000 xB.M (mipu Z=0). Inarpamma no ypoBHio 1/2 :

D _6=24"-sec(Z)
D o=47

To ects yIyIOBOM pasmep auarpaMMmbl 0030pa ObLT
OTHOCHTENBHO BenHK. [Ipu 3TOM, OTMETHM, 3TO OBIT 0030p C©
3aII0JJTHEHHOH allepTypoil, B PE&KUME PErMCTpaliy IOJIHON
MOII[HOCTH U MOTOMY COIEPKUT MH(OPMALIMIO HE TOJIBKO O

JIUCKPETHBIX WCTOYHHUKAX CPABHUTEIHFHO MaJbIX YIJIOBBIX
pa3MepoB, HO U 0 OoJiee MPOTHKEHHBIX, BIUIOTH J0 1°. DTuM
OH OTJIMYAETCS OT OCTAIBHBIX 0030POB HA HU3KHMX YacTOTaX.
BcerenctBue 3Toro Mpl mojydand CKaHBI ¢ HeOa ¢ IMOJTHON
nHpopMaImet — TO ecTh B TOM umcie ¢ [amakTimaecKkum
¢oHOM. [ToaTOMY B HallleM KaTaiore B UTOTe MPUCYTCTBYIOT
U JIOBOJBHO TIPOTSHKEHHBIE WCTOYHHKH C XapaKTepHBIM
MacITaboM Mopsiaka rpaxyca. JJaHHpIe ICTOYHUKY B APYTHX
KaTajiorax Ji00 BOOOIIE HE HAOIFONAIOTCS, MO0 MX ITOTOKH
3HAYMUTENHHO HEIOOLICHEHBI.

PesynbraThl Hamero o03opa BBIBOAATCS Kak B BHIE
OKOHYATEJBHOTO  Karajora, Tak W  HadalbHBIX
HAOIOMATENFHBIX CKaHOB ¢ paauoTeneckona BCA, u
n30poT HAONONATENBHBIX JaHHBIX Ha 102.5 MIm.
OO0cyXIaroTcs TakKe METOIbI 00pabOTKH €KEeCyTOUTHBIX
0030poB B pexkuMme on-line, pe3ympTaThl  Kpocc-
KOPPEIALUN ¢ IPYTUMHU PaloKaTaioraMu, ¢ KaTajJoraMu
panuoTanakTHK M KBa3apoB.

I'maBHast TPyAHOCTH, KOTOPYIO HaM yJAJIOCh PEIIUTH —
HAYYUTBCSl Pa3eNiaTh HAOMIOATENbHbIE CKaHbl Ha (OH U
UCTOYHMKHM C XapakTepHbIM MAacITa0oM JuarpamMMbl
BCA. Ha ocHOBe mOJIy4yeHHBIX JaHHBIX MOXHO JIHOO
cTtpouTh u30(OTHI, JIMOO BIHCHIBATE B  JIaHHBIC
MOJICTIbHbIE HWCTOYHHMKM JJIsl COCTaBJICHHS KaTajora.
[Tocne Boimenenust ¢Gona Mbl (HOPMHPOBAIM TPYOBIH
KaTaJIO)KHBIH CHHMCOK W IOJTOHSUIM €ro IO HEBSA3KaM K
HAOIOAATEEHBIM TAHHBIM C BBIYTCHHBIM (oHOM. U Ha
mociuenHedl craguu  pabOTBl MBI KaIHOpOBAM  HAII
KaTaJorT, YYUTHIBas 3aBUCHMOCTH IIOTOKOB OT 3€HHUTHOTO
paccTostHus (M3-32 M3MEHEHUS MPOCKINH aHTEHHBI) CM.
puc. 8. Ha xonern ampens 2011 r. 6sm10 o6paborano 23
CyTOUHBIX Tap 3ammcedt w3 29 g 30HEI Ha Hebe
+14.1°<0<+82°, 0"<0<24". Beero B 3100t 30He 7876 Wc-
TOYHHMKOB C ITOTOKOM >3 SIH, ok0ji0 5697 HMCTOYHHKOB C
oToKOM >4 SIH, 4324 WCTOYHHKOB C IOTOKOM >5 SIH.
ToyHOCTH ompeneneHuss KOOPAMHAT HWCTOYHUKOB W3 CO-
MOCTABJICHUSI C IPYTUMH KatajoraMu (Iuist 30HbI 6~+30°)
(Tabmuma 1).
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Tabmmuma 1
Horok Ha 102.5MI'n | A o (cexynms1) | AS (")
3—44u ~40 ~4—6
>10 Su ~15—20 ~2—3

To4YHOCTB OnpeneneHnss HHTEHCUBHOCTH IIOTOKOB HC-
TOYHMKOB (M3 NIEPBUYHOTO aHAIM3a JaHHbIX):

AS
— =0.03 + max

0.6

E
flux’ g |’

rae Egqyuy - oMOKa U3 0CTATOYHBIX HEBS30K IIOCJIE BIIUCHI-
BaHMs MCTOYHUKOB B JaHHble. B maeane (eciau orcyrcr-
BYIOT HOHOC(EepHBbIe (IyKTyaluu) JUisi KICTOYHUKOB C TIO-
Tokamu 3 S ommbka B cpenHem oxoio 20%, o 6 Su u
BhIlIe - MmeHee 10%.

ITocne okonuanust 00pabOTKM OyIET MPOW3BE/IEH Iie-
pereCTHLIﬁ AaHAJIN3 JAaHHBIX C }IpyFI/IMI/I KaTaJloraMm Kak
B COBOKYITHOCTH JUISI BCEX HCTOYHHMKOB, TAKKE Kak JUIs
Pa3IUYUHBIX TPYII 0OBEKTOB MO OTACIHHOCTH (KBa3apos,
paMOraakTHK, OCTATKOB CBEPXHOBBIX €tC.).
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UTOTU TTIOUCKA MUHYTHBIX ®IYKTYAILIMN TTOTOKA
I'AJTAKTUYECKUX UCTOYHUKOB MA3EPHOI' O U3JIYUEHUA
B JIMH1U BOAAHOI'O ITAPA HA JUUIMHE BOJIHBI 1.35 CM
B 2002-2011IT.

Camonypos B.A., Tonmauer A.M., BonsBau A.E., Cunapos C.B., Cy6aeB N.A.,
JlapeimmkoB JI.A., Pyauuukwuii I'.M., BonbBau JI.H., Jlorsunenko C.B., Jlext E.E., [Tamenko M.A.

[Tymunckas paanoactponomuyeckast ooceparopust AKLL ®DMAH, ActpoxocMuueckuii HEHTP
®UAH, Ilymuno, Poccusi; Kpbivmckas actpodusudeckas odcepBatopust, Cumensa, YKpanHa;
OI'OVY BIIO "Cankr-IleTepOyprekuil rocyjapcTBEHHBIN YHUBEPCUTET TPakIaHCKOM aBHaivu',
Cankr-IlerepOypr, Poccus; Ypanbsckuii ['ocynapctBennslit yausepcuret, EkarepunOypr, Poccus;
lNocynapctBennsiit actponoMudeckuii THCTUTYT UM. I1.K. IlItepu6epra MI'Y, Mocksa, Poccus
sam(@prao.ru

ABSTRACT. Results of a search for ultrarapid flux
fluctuations of galactic sources of maser emission in the
water-vapor line at a wavelength of 1.35 cm. An observa-
tional technique of a search for rapid flux fluctuations on
some minute scales has been developed. From 2002 to
2011 a number of observational sessions for 49 maser
sources have been carried out with durations from 2 till 7
hour (with spectra exposition from 1 second to 20 min-
utes). For the most interesting sources has been spent on
two-three sessions with an interval a day. Among them are
allocated a little which have shown such variability,
among which as internal processes in the sources, going in
areas the possible reasons of variability are discussed with
characteristic scale of an order 0.1 a.u., and external (up to
theoretical possibility of resonant influence of gravita-
tional waves from galactic objects on area maser radia-
tions). Fast fluctuations of spectra for 12 maser sources on
scales in tens minutes and minute (for sources Cep A,
GGD4, IRAS 16293-2422, Ori A, W3 (OH), W3 (2),
W33B, W43M3, W44C, W49N, W75N, W75S) are found
reliably out. The part from them is connected with linear
polarization for some sources (Ori A, W3 (OH), W3 (2),
W44C, W49N, W75S) that leads to slow changes of
streams (ten minutes) from the polarized spectral details
during moving of sources on the sky. Other type of vari-
ability is connected with fast movements maser condensa-
tion in space masers (Cep A, GGD4, IRAS 16293-2422,
W33B, W43M3, W49N, W75N). Characteristic time of

changes of fluxes of the second type of variability — from
10 minutes to about one hour.

B 2002-2011 rr. 00beIMHEHHON KOMAHION MCCIIEN0Ba-
teneit u3 [IPAO AKL| ®UAH, TAUII MI'Y u KPAO
(YkpanHa) IpOBOIMIIUCH PETyJIsipHBIE HAOIIOEHHS B pe-
KHMe OBICTPOr0 MOHHMTOPHMHTa Uit 49 ranakTHYecKuX
MCTOYHHKOB (c motokamu 6osee 150 SIH B muHuM).

HanexxHo oOHapykeHbI OBICTpbIE (IyKTyalnH CIHEK-
TpoB 15 12 Ma3epHbIX HCTOYHHKOB Ha MaciiTabax B MH-
HYTHI U JIeCITKH MUHYT (1711 uctouHnkoB Cep A, GGDA4,
IRAS 16293-2422, Ori A, W3 (OH), W3 (2), W33B,
W43M3, W44C, W49N, W75N, W75S). Yactp u3 HUX
CBsI3aHA C JIMHEWHOMW MOJSIPU30BAHHOCTHIO JI€TANIel CIIEK-
tpa (Ori A, W3 (OH), W3(2), W49N, W44C, W75S), uto
MPUBOJUT K MEIJICHHBIM U3MEHEHHSIM MOTOKOB (MacuITad
— JECSATKH MHUHYT) OT JIMHEHHO IOJISIPU30BAHHBIX CIICK-
TpaJBHBIX JIeTajell BO BPeMsl MEpEMEIIeHNs] HCTOYHUKOB
1o HeOy HM3-32 M3MEHEHUs! MPOEKINH TUIOCKOCTH TOJISIPH-
3aI[iM OTHOCHTEIIFHO BEPTHUKAJIBLHON OCH PYNOPOB B NpH-
€MHOH cucteMe paauoTeneckona. Ilpu 3ToM MCTOYHHUKH
Ori A, W3 (OH), W3(2) noka3bIBaiy JIHHEHHYIO MTOJISPH-
3aI[MI0 HA YPOBHE B JICCATKH IPOLEHTOB UIS OTACIBHBIX
JIeTajJiel CIeKTpa BO BCE JMOXM HAONIONCHHH, a BOT WC-
tounnku W44C, W49N, W75S nemMoHCTpUpOBaIM JiH-
HEHYIO MOJIIPU30BaHHOCTH JeTallell JIMIIb B OTJCIIBHBIC
SMoXu HaOmoneHudt (Hampumep, it W75S — numb B
konie 2010 rr).
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Hpyroii T nepeMeHHOCTH AeMoHcTprupoBanmn GGD4,
IRAS 16293-2422, W33B, W43M3, W49N, W75N, Cep
A (Bcero ceMb UCTOYHHUKOB) — CIIEKTPAJIbHBIC JeTalH ObI-
7Y HE HONAPU30BAHBl, U MEHSUINCH, TI0-BUANMOMY, YK€ B
CBSI3W C BHYTPEHHHMH M3MEHEHUSIMU BHYTPH OTIEJIbHBIX
Ma3epHbIX KOHJCHCALMI Yy JaHHBIX KOCMHYECKUX Mase-
poB. Hamu HaiineHo, uto oOcykgaemble ObICTpbIE H3Me-
HEeHUSl M3JIy4eHHs OOHapyKMBAIOTCS Nalleko HE BO BCE
9MOXW HAOJIOJICHNI: HEKOTOPhIe UCTOYHUKU HE TPOSIBIIS-
10T TaKOH NEePeMEHHOCTH T'0JlaMH, YTOOBI 3aTEM BHE3aITHO
mokasarh ee. OTMEUYeHO, YTO, MO-BUIUMOMY, BEPOSITHOCTD
OBICTPBIX (IIYKTyaIlid BO3pacTaeT B SIOXH OBICTPOTO
pocTa MO0 IOCTHXKEHUS MAaKCHMAJIBHOTO IIOTOKA IIst
JAHHBIX UCTOYHHKOB.

XapakTepHoe BpeMs U3MEHEHUI [TOTOKOB BTOPOro TH-
a nepeMeHHoCcTH — oT 10 MUHYT 10 4aca. B psije cinydyaeB
NoA00HbIE M3MEHEHUsI OYeHb pe3Kue, OYKBAILHO B Teue-
Hue 5-10 MUHYT, IpH 3TOM MHOTAA MeHsieTcs: naxe (op-
Ma CHEKTPAJIbHBIX JieTalell (UTO MOJHOCTBIO HCKITIOYAeT
o0bsicHeHUE B(PQEKTANepeMEHHOCTH BIMSHUEM KaKHX-
100 MHCTPYMEHTAIBHBIX U almapaTypHbIX 3 dexToB).

[Ipoananm3upoBaHbl BO3MOXHBIE MPUYUHBI TaKoH Iie-
PEMEHHOCTH:

1) BHyTpeHHHE  HW3MEHCHHSA
KOHJCHCAUI N3Ty4eHHUSI.

2) BricTprie u3MeHEeHUs 00IIero MOTOKa W/HITH (OPMEI
JeTanell CHeKTpa MpH MPOEKIHOHHOM HAaJO0XXEHHH He-
CKOJIbKHX JIBIDKYIIMXCSI Ma3epHBIX KOHJAEHCAIMH Ha Jyd
3peHus HAOIFOIATeNs.

3) SBneHus KOHKYpPEHLMH 332 HAKAuKy H3Iy4EHUS Yy
OJIM3KO PACIIOJIOKEHHBIX Ma3epPHbBIX KOH/ICHCAIMH.

4) BuxpeBble sIBICHUS] B KOCMUYECKHX Ma3epax.

B oTnenpHBIX HaOMIOAATENBHBIX CECCUSX UIST HEKOTO-
PBIX UCTOYHHMKOB IPOSIBISUINCH TAaKKe NPHU3HAKU NEPUO-
JIUYHBIX n3MeHeHnd. Ho manHoe siBeHme TpeOyeT maib-
HEWIIIEero BHUMATEJILHOTO PACCMOTPEHUS € IENbio  Ooiee
yOeanTEeNbHOrO MOATBEP)KACHHS (M HA/IE)KHOTO HUCKITIOYE-
HUS BIMSIHUS anmapaTypHbix 3¢¢ekxrtoB). Ecmm mepmo-
JUYHBIC HM3MCHCHUA MNOATBEPAATCA, TO BO3MOXHAA HX
TPpaKTOBKa — 3TO PE3YJbTaT BJIUAHHA T'CHCPALIUU I'paBUTa-
IUOHHBIX BOJIH OT YAAJCHHBIX 06’])6KTOB (TeCHbIe ):lBOI‘/II-
HBIE 3BE3/Ib) HA Ma3epHOE M3ITyYeHHE W30paHHBIX UCTOY-
HHKOB.

Pabora poccuiickux aBTOPOB MOJJEpKaHa TPAaHTAMH
PODU 08-02-01179-a n 09-02-00963-a.

BHYTPU  TIATCH-
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CTPYKTYPA U JUHAMUKA I''TABHOI'O MAT'HUTHOT O T1OJIA
3EMJIN HA EE IIOBEPXHOCTHU U B BJIMXKHEM KOCMOCE

M.N.Opmrok, A.A.Pomenen

Wucturyt reopusuku um. C.U. Cy66ornna HAH Ykpaunsr
Kues, Ykpauna
orlyuk@igph.kiev.ua/

ABSTRACT. Determination of space-temporal struc-
ture of the Earth’s magnetic field (EMF) on its surface and
in near space is extremely necessary and actual, in con-
nection with its influence on the character of passing of
processes in magnetosphere and ionosphere, and on
mechanisms and magnetic activity intensity, which are
considered as a substantial ecological factor.

OrmnpezeneHne MpoCTPaHCTBEHHO-BPEMEHHOI CTPYKTYPBI
MarautHoro moist 3ewsn (MII3) Ha ee MOBEPXHOCTH U B
OMKHEM KOCMOCE SIBIISIETCS KpaliHe HEeOOXOIMMBIM U aK-
TyalbHbIM, B CBSI3U C €€ BIMSHHEM Ha XapakTep MPOXOxK-
JICHUS TIPOIIECCOB B MarHurocdepe u noHocdepe, a TaKxe
Ha MEXaHW3MBI ¥ BEJIMYMHY MarHUTHBIX BO3MYIIEHHH, KO-
TOpbIE PACCMATPHUBAIOTCSI B KAYECTBE CYIIECTBEHHOTO JKO-
noruyeckoro ¢akropa [Opirok, 2007; Orlyuk, 2007].

MHorue nporeccs! B OJIMKHEM KOCMOCE M BHYTPEHHHUX
chepax 3emMiM ONpPEACNAIOTCS €€ MarHUTHBIM II0JIeM
[“THOBCKHH, 1975]. IIpocTpancTBEHHO-BpEMEHHAs
CTPYKTYpa HWHAYKIMH MarHutHoro mojist 3emuu (B)
OIIpeIeIISIeTCSI CYMMOH IT0JIEH OT pa3iMuHbIX HCTOYHUKOB:

B=Bu+(AB)a+3B

rne BH — HOpManpHOE (Ti1aBHOE) mmoiie 3eMIIH, TeHEpH-
pyeMoe TporeccaMy B JKHIKOM sIpe W KOTOpoe ompere-
JeT TII00aNbHYI0 IPOCTPAHCTBEHHYI0 W BPEMEHHYIO
CTPYKTYpy mons raneTsl; (AB)a — anHomanpHOE MarHuT-
HOe moJie (moje Jautocdepsl), 00yCIOBICHHOE, B OCHOB-
HOM, HaMarHMYEHHOCTBIO IopoJ, 0B — BHemHee moe,
BO3HHKAIOIIEE 3a CYET BO3JCHCTBHUA COJIHEYHOI'O M KOC-

MHUYECKOTO HW3IY4YCHHs, MarHUTHBIX moied CoiHna u
OKOJIO3€MHOT'0 TIPOCTPAHCTBA

B crarbe mpoaHaTM3MpOBaHA CTPYKTYpa W JMHAMUKA
rimaBHOrO MarautHoro mons 3emmm (I'MIT3) Ha ee moBepx-
HOCTH M B KOCMOCE C IIEJIbI0 ONPEICNICHHs POCTPAHCTBEH-
HBIX 00JIacTel MPOTeKaHusI Pa3InYHbIX MPOLECCOB B MarHu-

tochepe — wmoHochepe. B wactHOCTH,  BBICOTA
(opMHpOBaHMST ~ BHYTPEHHEH M BHEUIHEW  IpaHMI]
pagualOHHOIO 1osca, HOHOC(HEPHBIX TOKOB,

0OYCIIOBJIMBAIOIIMX CYTOYHBIC BapHAaIlMd TEOMArHUTHOTO
mois ¥ T.J. W T.OI. BEITONHEHAa TakkKe XapaKTCPHCTHKA
MPOCTPAHCTBCHHBIX ocobOeHHOcTeld ['MII3 Ha pasHBIX
BBICOTAX B 3aBUCHMOCTH OT CE30HHOCTH M MECTOTIOJIOKCHIUS
3emMiM Ha OKOJIOCOJTHEYHOM opOuTe.

I'MII3 cocTouT W3 AWIIOIEHOW W HETUTONBHON (KBaJ-
PYIIONBHON) YacTe U MPUHUMAETCS 32 HOpMaJIbHOE T10JIe
oTHOCUMOCTH 3eMi BIGRF mpy BBIZICIEHUN aHOMAIIbHOM
KOMITOHEHTBI, CBSI3aHHOUM ¢ nuTocdepoit. bonbuioi mpo-
Ipecc B M3YYCHUH OOIICH CTPYKTYpPhl MarHHUTHOTO IIOJIS
3emiu U pa3pabOTKe ero MoOJEJcH, Kak B ICJIOM, TaK U
OTJICJIBHBIX KOMIIOHCHT, CBSI3BIBACTCSI C JUTMTEIBHBIMU
HA3¢MHBIMU HaOJIOJCHUSMH B MarHUTHBIX 00CEPBaTOPH-
SIX ¥ OCOOCHHO MPOBEJCHUS CO CHCIHUANTBHBIX CITyTHHKOB
POGO (400-1510 xm), Magsat (325-550 km), Orsted (650-
850 kM), CHAMP (350-450 kM) CKaNSIpHBIX U BEKTOPHBIX
ChEMOK WHAYKIIMH MarHuTHOrOo mong 3emui B [Mandea,
Purucker, 2005; Maus, 2006, 2007; Olsen, 2006, 2007].
IlepBbic HAOMIOCHHUS MATHUTHOTO MOJIST 3EMIIA U3 KOCMO-
ca Opum BemonHeHBl B CCCP B 1958-1964rT (Sputnik 3,
Cosmos 26, Cosmos 49), Ho MacmTabbl ¥ TOYHOCTH Ha-
OJro/IcHU OBLTM HEOCTATOYHBI JJIs TNIO0AIBHOTO OIMUCa-
HUSI MATHUTHOTO TIOJIST 3eMJTH.
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Puc. 1. I'maBHOe MarauTHOE T0s1e 3emim B Ha smoxy 2000r.

K Hacrosimemy BpeMeHH Uil IPECTaBICHUS, aHAIN3a
U pEelICHHs LEJNOro psijia 3afad 10 pa3ZeieHUIo Mo Ha
MOJsI OT Pa3HbIX HMCTOYHUKOB U T.J., MArHUTHOE IIOJE
3emin TIpenCTaBiseTCs CPEPUYECKUM TIapMOHHYECKUM
PAAOM C ONpeAeTIeHHBIM KOINYECTBOM rapMOHUK (10 64 u
6onee). ['MaBHOE MarHUTHOE Moje 3eMJIM OOBIYHO Ipea-
craBiieHO psgoM ¢ juuHON 10-13 rapmonuk [Purucker,
2011]. B cooTBercTBHMM C pacue€TaMH Ha MOBEPXHOCTHU
TUTAHETHI MAaKCUMaJIbHBIE 3HAYCHUS TIIABHOTO MarHUTHOTO
monst 3emud Bu st 1950 u 2000 rT xapakTepHBI IS OT-
punarenpHOr0 MarmutTHoro moiroca (Bm,1950 = 69000
HTn, Bu,2000 = 67000 aTm), pacmosiokeHHOTO BOIH3U
CeBepHoro reorpaduueckoro mnomoca 3eMiId, a MHHU-
MaJbHBIE — JJIsI TIPUAKBATOPUANBHBIX oOsacteid HOxHOM
Atnantuku (Tak HasbiBaemas IOxHO — AtiaHTudeckas
Anomanus) (Bu,1950 = 24500 uTn, Bn,2000 = 22900
HTx) (puc.1). 3a nepuon ¢ 1950 no 2010rr. cpeanee 3Ha-
YeHHEe MOXYJsl HMHAYKIMHM Ha TIOBEPXHOCTH IIJIAHETHI
ymenbimiock Ha 1516 #Ta (¢ 47300 aTn mo 45784 uTn,
(puc.2). Ilpm coxpaHeHMH TakOH JUHAMHKH MO
(ymenbmenune Ha 25 HIx / toxm), Bcero uyepes 1800 et
MarHATHOTO TIOJIS Ha 3emite He Oyxet. Yxe depes 300-400
neT BennunHa B Oymer Menbmie "sKoiornaeckoit Hopmbl'”
(Bak0a=45000+10000uTm) [Opmox, Pomenen, 2005], a

B Ha ™ 3emnun

UsmeHeHne cpeaHero y
3a nepuog 1950 2010
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Puc. 2. V3meHeHue cpenHero sHaueHus Moy B
Ha NMoBepxHOCTU 3eMiH 3a nepuof 1950-2000rr
(pacdetsl ¢ ucnonp3oBaHueM [http://omniweb.gsfc..]).

gyepe3 1000-1200 ner mepecraHer 3ammiiath ouochepy
3emin oT KocMH4eckoro usnydeHus. Ha ¢done obiero
YMEHBIICHUS! MAarHUTHOTO MOJS IUIAHETHI BBIICIISIFOTCS
00J1aCTH C IKCTpEMaIbHBIMK BEIMYMHAMH €T0 U3MEHEHUSI.
Makcumymbl yMeHblienus nonst ¢ 1950r. mo 2000r (-
5500) + (-6500) aTx (110-130 aTn/rox) pacmonararoTcs
BONMM3M  AHTapKTH4eckoro mobepexbst lleHTpanbHOM
Awmepuku (18°CILI; -65°3]1), a Takxke Mexny Adpukoit u
Antapktupoit  (-50°FOLI; 10°BJ] ). Maxkcumymsl
yBemmuenus mois (2000 aTm) (40 #Ta / rox) XapakTepHBI
s Eepomer (60°CHI; 30°B) m Muamiickoro oxeana
(30°ro1I;  80°BH). B 2000-2010rr.  obmacTb
MakcuManbHOTO yMmeHbineHus mons (-1400 wTn, 140
HTn/ron) mnepemectmnacek B paiioH MEKCHKaHCKOTO
sanmBa  (30°CIL; -80°3J), a MakcUMalbHO TOJIE
yBenmuminock (1150 wTn, 115 wTn/rom) B paiione
WNupuniickoro okeaHa, Oro-BocTouHee 0. Mapgarackapa
(25°1011I; 60°B) (puc.3).

B nacrosimee Bpemst (2005r) CeBepHbIi MarHWTHBIHA
noxiroc 3emin (CMII3) HaxonuTest B TOUKE ¢ KOOpHMHA-
tamu 82.9° CIII, 117.3° 31, a FOkHBIH MarHUTHBIA TO-
moc 3emmn (FOMIT3) - 64.2°F01M, 137.75°B/1. Ilpu sTom
HaOMI0aeTCsl CYIIECTBEHHOE OTIMYHE B PACIIONOXKCHUH
MarHuTHBIX IOJIIOCOB (MECTOIMOJOXKEHHE KOTOPBIX OIpe-
JIeseTCsl CYMMOM JUIOJIBHOW WM HEIMIIOJIBHOM COCTaB-
nsromux ['MIT3) oT reomarHuTHBIX mostocoB (79.75°CI,
71.8°3]] — Ceepnbriit u 79.75°H01I1I, 108.2°BJ] — FOx-
HBIN) (TIONOKEHHE KOTOPBIX ONpEeAessIeTCs TOJIBKO OH-
MOJIBHOW COCTaBJISIIOIIEH MarHUTHOTO ToJist 3emin). Tak-
JK€ MOYKHO OOpaTUTh BHHUMaHHE, YTO M30JIMHUU C OJIMHA-
KOBBIMH BEIMYMHAMHU HAKJIOHEHHUS! BEKTOpa MarHUTHOTO
moJst, o0pa3yioT CBOETO poja ‘TEHTENETON00HbIH  OBal
Bokpyr CMII3 (c BeITstHYTOCTRIO OT Kanamsr mo Poccwm)
U IMEIOT M30METpUIHYI0 popmy BOIm3u KOMIT3.

3a nocnennue 100 ner CMII3 nepemecruics Oonee
gyem Ha 1100xkm. C 2005t mo 2011r oH ABMXKETCS B Ha-
npasieHnu Poccun (pecny6mnrka Caxa) co CKOpOCThIO 55-
60 xm/roa. C 1904 no 1970 rr ckopocTh NepeMeleHHs
obuta B nipeaenax 15 kv, ¢1970r mo 2001t — 40 kM.
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Puc. 3. lunamuka marautHoro noiis BIGRF 3a 10 et (2000-2010rr.)
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Puc. 4. UntencuBHOCTS MEAYKIMHU HA BEIcOTax 0-500-1000-2000 kM
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Puc. 5. DxBunoTeHanpHas MOBEpXHOCTh ¢ HHAyKIUeH monst B =20000 uTm.

IOMII3 menee nmoaswmkeH, 3a mociaeanne 100 et me-
pemectuncsa Ha 900 kM, B HacTosIee BpeMs JABUXKETCS B
CEBEpO-3aMajHOM HamNpaBlIeHUU cO CcKopocThio 10-15
KM/TOI.

PaccMoTpuM Hapsiny ¢ aHaJM30M IIPOCTPAHCTBEHHO-
BpeMeHHOU cTpykTypsl I MII3 Ha MOBEpXHOCTH MIAHETHI
HEKOTOpbIe 0COOCHHOCTH MOBEACHHS MarHUTHOTO IOJIS B
6mmkHeM KocMmoce. C 3TOHM LeNbl0 C HCIOJIB30BAHUEM
online-mporpamm  [http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/
igrf vitmo.html, Purucker, 2011] BbimonHeH pacuer
I'MII3 ¢ pa3zmepamu staeiiku 5°x5° Ha BBICOTH 70 2000 KM
¢ uHTepBaJIoM 50 KM, a TaKk)Ke OLIEHEHO 3aTyXaHHe MO C
BbIcoTOM M0 cetu 10°x10° mo BeicoTHI 30 000 KM.

Ha BricoTe nonera cmytHukoB 300-1000 kM 3HaueHHe
BIGRF ywmensmatores Ha 10-30% B o0nacTsx Makcumy-
MoB 1 Ha 7-20% - B 00NacTsIX MUHUMYMOB Ha ITOBEPXHO-
cti 3emuid. B cOOTBETCTBUM € pe3ylbTaTaMH pPacyeToB,
MPUBEICHHBIX Ha puc. 3 Ha BbicoTe 2000 KM MHTEHCHB-
HOCTB TIoJ1s m3Mensercs B npenenax 10 000 — 28 000 uTm,
T.€ yMEHbIIAeTcsi Oosiee 4yeM B J[Ba pa3a IO CPaBHEHHIO
CCO 3HAUEHMSAMH Ha IMOBEPXHOCTU. B memom cTpykTypa
MarHMTHOTO TIOJII Ha TOBEPXHOCTH 3€MJIM B TOW WM
WHOH CTETIeHH coXpaHsaeTcs BIIOTH A0 BeicoT 30000 kM, a
WHTEHCUBHOCTh COCTaBIIsieT, Hampumep B = 850 + 1260
HTn Ha BeicoTe 12000 kM u B=170+250Tn Ha BBICOTE
30000xMm.

C uCIonbp30BaHNEM MaccHBa YHCIOBBIX JaHHBIX OTHO-
CUTEJIbHO 3HA4YeHWH Moy B OJMKHEM KocMoce, ObLIO
MTOCTPOEHO CEPHIO MOBBICOTHBIX KapT, HA KOTOPBIX TPHBE-
JICHBI BBICOTHI C OJJMHAKOBBIMHU 3HA4YECHMSIMH MHAyKnuu B
I'MII3. [lns 3TOTO M3 MaccuBa AaHHBIX BHIOMPAIUCH BBI-
COTBI, 3HAUCHHUS TOJIsI HA KOTOPBIX OJM3KM WM PaBHBI MO
MHTEHCUBHOCTU. B KauecTBe npumepa Ha puc.5S npusene-
Ha KapTa BeICOT ¢ m3onmHHer momsa B=20 000 aTn. Kax
BUJTHO M3 PUC.5 BBICOTA ‘“OKBUMOTEHIMAIBHON’ TOBEpX-
HOCTU ¢ MHIyKIUed MarauTHoro nosist B=20000 uTn me-
HSeTCA B JIOJTOTHOM HampaBieHuu oT 350 kM B paiioHe
ueHtpanbHoi yact FOxxHOM Amepukn (obmacts FOxHO-

ATtnantinueckoi AHomanuu) 1o 2200 kM B paitone Uuno-
He3uu U ABctpanuu (puc.5). EcTrecTBEHHO, UTO COOTBET-
CTBYIOIIME OTJIMYUS B TOJe OYAyT COXpaHSThCS W Ha
OOJIBIINX BBICOTAX, M 3TO OYAET CKa3bIBAaTHCS HAa MPOHUK-
HOBEHHMH B HIKHIOIO aTMoc(epy 3eMIIM 4acTH BBICOKO-
9HEPreTUYEeCKUX YacCTHUIl, YTO MOXKET MPHUBOJIUTH K COOSM
B paboTe KOCMHYECKOH ammapaTypbl yKe Ha BBICOTax 0o-
nee 100 km [Heirtzler et al., 2002].

Kpatkue BeiBompl. CymieCTBEHHOE YMEHBIICHHE Mar-
HUTHOTO T0JIs 3eMJiH, Ha (OHE KOTOPOTO HApacTaeT ero
cBocoOpa3Has "KOHTPACTHOCTH" ¢ HajmmumeMm obiacrteil ¢
PE3KUM YMEHbBIIEHHEM U POCTOM MHTEHCUBHOCTH B BOJIH-
3 MarHUTHBIX IIOJIFOCOB, a TAaK)K€ HAIlpaBJIEHHE U CKO-
POCTh TEpEMENICHUs] CaMuX IOJIOCOB MO - BHIUMOMY
CBUJICTEIBCTBYIOT O TOM, YTO B HACTOSIIIEE BpeMs 3eMIIs
HaXOJHUTCSI B COCTOSIHUM Min 9Kckypca MII3 (c ymensbie-
HHEM MarHUTHOTO MOMEHTa M PE3KUM IepeMelICHuEM
TMIOJTIOCOB, € MOCJIEAYIOINM BO3BPATOM B MCXOHOE MOJIO-
JKEHHUE), WM KOHIIA 310XH bpioHec M peaslbHOro n3MeHe-
HUS ero nossipHocTH. IToCKONIBKY HHM TOTO, HH APYTOro
SIBIICHUSI 33 BPEMsI MHCTPYMEHTAJIbHBIX HAONIOACHUH HE
MPOUCXOIUIIO, TO M HEBO3MOXKHO IpeNCcKa3aTh, 4To Oyner
U KaKHe TOCIeCTBUS (TJIaBHOE IJIsl OPTaHMUECKOTO MUPA)
MOTYT HPU TOM BO3HHMKHYThb. B ciydae maMeHeHus mo-
JISIPHOCTH MAarHUTHOTO MOJst 3eMiIH (YTO BIIOJIHE BEPOSIT-
HO) CJIe/lyeT OTIaTh MPEANOYTEHHE MOJIENIbHBIM BapHaH-
Tam 0e3 YMEHBIIEHHs €ro 3HayeHWil 1o Hyis. Takoil Ba-
pHAHT C BO3HUKHOBEHUEM BPEMEHHOH ‘‘MHOTOIONIOCHO-
cTH” Ha IJIAHETE BO3MOJKEH.

VYMeHbIICHNE TJIABHOTO MarHWTHOTO mois B Ha mo-
BEPXHOCTH 3€MII E€CTECTBEHHO CONPOBOXKIACTCS COOT-
BETCTBYIOLIMM YMEHBIIEHUEM €r0 C BBICOTOH. B cBs3M C
3TUM SKBHUNOTEHLIUAIbHbIE (M30YPOBEHHBIE) MTOBEPXHO-
CTH CO BpeMEeHeM OyAyT NpHOIMKaThCcs K MOBEPXHOCTH
3eman. D10 Oyaer 00yclIaBIMBaTh aBTOMATHYCCKOE
YMEHBILICHHE Pa3MEPOB MarHUTOC(Epbl, U, COOTBETCTBEH-
HO, BBICOTBI U XapakTepa MPOTEKaHUsI TeX MM UHBIX MPO-
LIECCOB, CBS3aHHBIX C MArHUTOC(HEPOH.
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[Ipexae Bcero, OyneT MEHSATHCS XapaKTep B3aUMOICH-
CTBHSI MarHUTOC(EPs! C MEKIUIAHETHBIM MarHUTHBIM I10-
JIeM, MHIYKIUS KOTOPOrO Ha IpaHMIE ¢ MarHUTOc(epoit
HMEET B CpeHEM BennuuHy 7 HTII, HO MOXKET U3MEHATHCS
B CBSI3M C COJIHEYHOW aKTHUBHOCTHIO B mpezenax (,7-70
HTn. Xapakrep B3auMojeicCTBHsL OyneT ONpenessThCs
CTPYKTYpOIl IMTaBHOIO MAarHUTHOTO TOJS 3eMJIM B MeCTe
BCTPEUYH MEXILJIAHETHOTO BO3MYILIEHUS U, €CTECTBEHHO, B
CBSI3U C BBIIIEU3I0XKEHHBIM, CE30HOM rojla ¢ OJHOU CTO-
POHBI ¥ HaIpaBICHUEM MEKIUIAHETHOTO MATHUTHOTO IO-
751 — ¢ APYTroil.

BTopbIM BaKHBIM MOMEHTOM SIBIISIETCS TPUOIIMKEHUE K
MTOBEPXHOCTH 3eMJI BEPXHEH M HIDKHEH T'paHHIbI pagua-
nuoHHOTO Tosca Ban Asnena. C y4eToM BBIIICH3IOKEH-
HOTO MOYKHO PacCYMTaTh MECTO 3aXBaTa YAaCTUL C Pa3HBI-
MH JHEPrHsMH M TIIyOMHY MX HPOHUKHOBEHHUS B aTMO-
chepy 3emin.

TperbUM MOMEHTOM $IBJIIETCS TOYHBIM pacyeT Halps-
JKEHHOCTH MAarHuTHOIO IOJISL C YY€TOM €ro CTPYKTYpHI B
OTHOIIEHUN 00pa30BaHUs KOJBIIEBBIX TOKOB Ha BHICOTaX
100-150 kM, o0OycnaBiIMBAIOMINX CYTOYHBIC BapHAIMN
MarHuTHOTO IOJS.
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"CKPBITBIE" COJIHEYHBIE HMKJIbI — AHAJIN3 PASBUTUA

23-I'0O IUKJIA KAK PE3VJIBTAT

[TPOABJIEHNA AKTUBHOCTHA

CEBEPHOI'O 1 KOKHOI'O ITOJIYIITAPUSA COJIHLIA
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*Kadeapa actporomun pusnueckoro dakyasrera OIECCKOr0 HALMOHATHHOIO YHHBEPCHTETA

nMm.M1.11. MeunnkoBa,

ABSTRACT. Comparison of the basic properties of
23" cycle of activity on all solar disk and on northern and
to southern hemisphere separately is held. As the basic
indicators of development of a cycle the data of daily
and monthly average data of sunspots numbers — W and
the areas of sunspots groups — Sp, flaire index — FI were
used. It is shown that duration of the basic phases of a
cycle appears different for northern and southern hemi-
spheres. Thus integrated indicators of indexes on all solar
disk are only superposition of real physical processes oc-
curring in northern and southern hemispheres. At the same
time incidental "synchronisation" of activity of both hemi-
spheres of the Sun is marked.

With application of a method correlation, periodo-
gramm and weivlet the analysis the cores «spectra of the
periods» changes of indexes and their evolution through-
out all cycle of activity are defined. «Spectra of the peri-
odsy» are formed by occurrence on a disk of complexes of
active areas (CAR) and activity complexes (CA) well dis-
tinguishable on maps of millimeter emission of the Sun.

BBenenue

B panee ony6nmkoBaHHBIX padorax [1] Obi1a moxaszana
CBSI3b Pa3BUTHUs KOMIUIEKCOB akTWBHOCTH (KA) m kom-
IUIeKCOB akTUBHBIX obnactelt (KAO) ¢ nokaabHBEIMH TIPO-
SIBICHUSIMHM  BCIIBIIIEYHOW aKTUBHOCTH. Ha ocHOBaHMHM
9THX JAaHHBIX OBUI CHeNaH BBIBOJ, YTO OCHOBOIIOJIATalO-
MM TIPOIIECCOM B ()OPMUPOBAHUM U PA3BUTHH COJIHEU-
HOTO [UKJIA SIBIISICTCS CAMOCTOSITENIFHOE U, BEPOSITHO, He-
3aBUCHMOE TIPOSIBIIEHHE aKTUBHOCTH CEBEPHOT'O U FOKHO-
ro nmomymapus Conmama. Brisieierne KA u KAO ocymiec-
TBJISIOCH M0 KapTaM panuon3odpakenuii CosHIa moiy-
yeHHbIX Ha PT-22 KpAO Ha MIJUITMMETPOBBIX M CAaHTUMeE-

Opnecca, Ykpaunna

TpoBBIX BoJHAX 3a 20-23 UuKIbl akTUBHOCTU. B Buay
SIHU30IMYHOCTH TAaKUX HAaOJIOJAEHWH IOCTaBJIeHA 3ajadya
BesiBiIcHHST KA 1 KAO 1o nuHaMuke W3MEHEHHH OCHOB-
HBIX WHICKCOB aKTHBHOCTH TaKWX Kak, gucia Bombda —
W, cyMMmapHBIe TUIOMaaH TPYII TATEH — Sp W BCIBIIICY-
HbI1 uHAEKC — FI BBIUNMCHEHHBIX OTIENIBHO I CEBEPHOTO
1 I0KHOTO Tonymapus. PaccMoTpeHa TuHaMHKa U3MEHe-
HUI €XETHEBHBIX U CPEIHEMECSYHBIX BEIMYMH yKa3aH-
HBIX BBIIIE UHIEKCOB W ONpPEAeNieHbl OCHOBHBIE TIEPUOIBI
WX aKTUBHOCTH JJISI CEBEPHOTO W FOKHOTO TIONYIIApHA.
Jis aHanmM3a TMEPHOJMYHOCTH MPOIECCOB (HOPMHUPOBAHUS
LUKJIOB aKTUBHOCTU MPUMEHEHBI KaK CTaHIapTHBIE METO-
el @ypbe aHanmM3a Tak U Oojiee COBPEMEHHBIM BEHBIET
aHaJn3.

HpeHCTaBJ’IEHHe Ppa3BUTUS HUKJIA AKTUBHOCTH Coun-
ma

TpaguurOHHBIM ABISETCSA MPEACTABICHNUE COJTHEYHOTO
IUKIa Ha OCHOBE JAHHBIX CPETHEMECSYHBIX M €KEIHEB-
HBIX 3Ha4YeHUi uncen Boabda — W 1 uX criaxkeHHBIX Be-
JIMYMH TSI BCETO COJTHEYHOTO ucKa (cM. puc. 1).

IIpumeHeHre TOMOBBIX CTIIAKEHHBIX CPEAHEMECSUHBIX
BEJIMYMH JIEMOHCTPUPYET HaJIUuYUe JBYX MaKCUMYMOB B
2000 u 2002 rogy. Bmecte ¢ Tem, mocie TOro Kak MmosiBu-
JIUCh JaHHble 10 W OTJENBHO MO KaXXA0OMY MOJYIIAPUIO C
1955 ropa crana sBHOW 3aMETHOW TEHIEHLMS O HoIepe-
MEHHOM TIpeoOIaJaHui aKTUBHOCTH CEBEPHOTO MU FOXK-
HOTO TIOJYIIIapHsL.

[IpencraBnenne NaHHBIX 10 IUHAMHUKE HM3MEHEHUS
CpEeIHEMECSYHBIX 3HAUYEHUH yKa3aHHBIX BBINIC WHICKCOB
U WX TOJOBBIX CTIIAXCHHBIX 3HAYCHHH IMOKAa3aHO Ha PHC.
2-4,
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Puc. 4. lunamMuka W3MEHEHHH CTUIAXKEHHBIX CPEAHEMECSUHBIX BEJIMYMH BCIbIeuHoro nHaekca F1 ayis ceBepHoro u
FO’)KHOTO TIOJTYIIApHS.

Ha Bcex pucyHKax BUAHO pa3jiMuie B Pa3BUTHUH aKTHB-
HOCTH B CEBEpHOM M 0’KHOM MOIyIIApHUsIX. 3aMETHO Ipe-
BBILIICHUE aKTUBHOCTH CEBEPHOTO IIONyHIapus Ha (ase
pocTa M mepBoro Makcumyma. [IpeBbilieHHEe aKTUBHOCTH
I0KHOTO TIONTyIIapus HaOJIoAaeTcs B TEPHOJ BTOPOTO
MaKCHMyMa M CHaja coJHedHoro nukia. Hanbomee cyme-
CTBEHHO TNIpeo0IagaHie aKTHBHOCTH I0’KHOTO MOTyIIapHs
[0 JaHHBIM CYMMAapHBIX IUIOIIAAEH TPy MATEH — Sp.
Jnst BenblmeyHoro uHaekca — FI xapaktepHo Hanuuune
MaKCHMaJIFHOTO 3HAa4YeHHs B mepuon Makcumyma 2000
rofla ¥ CHUCTEeMAaTH4eCKOe IPEBBIIICHNE YPOBHSA aKTHBHO-
CTH HauuHas co BToporo makcumyma 2001 roma. Ogaaxo
9TUM HE MHCYEPIBIBACTCAd pa3iuyie B B AaKTHUBHOCTU
CEBEPHOTO U F0XKHOTO MOJTyIIapHii.

3aMeTHO HaJIM4YKMe KBa3UIIEPUOJMYECKUX (IIyKTyalui B
Pa3sBUTUHM KaKAOTO LUKNIA aKTMBHOCTH. OHM BBITISAAT
ropaszio Oosiee YETKUMHM, YeM IPH HPEICTABICHUH IaH-
HBIX 10 BCEMY COJHEYHOMY JMCKY (CpaBHUM pHc. 1 1 puc.
2-4). IlpuvyeM OHHU JMalleKO HE BCET/a BBITIIIAT CHHXPOH-

HBIMH B JIByX MoJymapusx. PasmuuHo u  Bpems
HACTYIUICHHsSI MaKCHMYyMOB Y pa3iIM4YHBIX HHIEKCOB B
ceBepHOM M IokHOM nonymapusx Connna. B pabote [2]
MOJPOOHO ONKMCaHbI OCHOBHBIE (a3bl pa3BUTHS 23-T0 COJI-
HEYHOT'O IMKJIa OTIENBHO AJISI CEBEPHOTO M IOKHOTO IIO-
mymapus no uagekcam W, Sp, FL.

B MHOTOUMCIEHHBIX paboTax Kak MO CPEJHEr00BBIM
BeNIM4MHAM 4ncell Bonbda,, Tak U 0 pa3iIuuHbIM APYTUM
MHJIEKCAM paccMaTpHUBAJICS XOJ M3MEHEHMs MHIEKca ac-
CHUMETPHUH COJHEYHOTO IIMKJIA KOTOPBIH ONPEAEIsIeTCs KaKk
BeruunHa A= (N-S)/ (N+S), rme N u S 3HaueHHs WHACK-
COB aKTHUBHOCTH JUISI CEBEPHOTO U FOKHOTO TOJIyIIapus
[3]

IIpuMensieTca Takke HMHAEKC aCCUMETPUU KaK OTHO-
LIEHUEe CyMMAapHBIX MO FPyMIl NSTEH B CEBEPHOM U
10XKHOM nontymapuu B Buge Q=Y N/ Y'S [3].

B mannOit paboTe peann3oBaH WHOH MOAXOI OCHOBAH-
HbI Ha M3Y4YEHMHM 3aKOHOMEPHOCTEH pa3BUTHUS aKTUBHO-
CTH B KQXJIOM HOJYIIApHH 110 OTAEIBHOCTH JUIS COBOKYII-
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HOCTH B3aUMOJIOTIONHSIONINX HWH/AEKCOB aKTHBHOCTH, Ta-
KUX Kak uucia Bombda — W, cymMmapHble BeTHYHHBI
IUIOMIA/IEH TPy HATEH — Sp M 3HAYCHUS BCIBIIIEYHOTO
nupaekca — FI. Yncna Bonbeda — W oTpakaroT KOTHIECTBO
HIECHTPOB AKTMBHOCTU Ha COHHHC, CYMMApHbBIC BCJIMYNHDBI
IUIoIIazed maTeH — Sp yKa3bIBAalOT Ha MX MOIIHOCTb, a
BEJIMUMHA BelblieyHOro uHaekca — FI Ha peanuzanuio
SHEProBBIJENICHUs] aKTUBHOM oOmacteid. O4yeBHIHO, YTO
MIPOSIBJICHNUE BCHBIIIEYHONH aKTUBHOCTH €CThb Ppe3yJIbTaT
BO3pACTaHMs IUIOIAAM TPYyNN ISIT€H OTPakaeMoro
WHIEKCOM Sp M pPOCTOM YHCIIA LEHTPOB AKTHBHOCTH
IIPEACTaBICHHOTO HHAEKCOM — uncia Bombsda — W.

B paborte [1] Ha OCHOBE TaHHBIX UCCIICIOBAHNH HCTOYHH-
KOB S-KOMITOHEHTH! B MIJUTMIMETPOBOM JMAIa30HE MOKAa3aHO
4910 (hOpMHUpPOBaHUE 00IaCTel MPENBCIBIIIEYHOTO HAKOTLIE-
HHUS DHEPTUM MPOUCXOAUT B TaKUX KPYHMHOMACHITaOHBIX
MarHUTOCBS3aHHBIX CTPYKTypax Ha CoJHIle Kak KOMIUIEKcax
aktuBHbIX oOnacteld (KAO) M KOMIJIEKCaX aKTUBHOCTH

(KA).
HCCJ’IGHOB&HI/IH MMPOBOANIIUCH KaK 110 JaHHBIM
CpCAHEMECAIHBIX TakK nu CXKCIHCBHBIX 3HAYCHHI

nHAekcoB. Hamboiee neranbHO AWHAMHKA aKTHBHOCTH
CEBEPHOTO M FOXKHOTO TOJIYHIAPUHA MOXET OBITh M3ydeHa
Ha OCHOBE pPAaCYETOB CIIEKTPOB BPEMEHHBIX HM3MEHEHUH
©KEJHCBHBIX 3HAUCHMH WHIEKCOB C MPHUMEHEHHEM
Pa3INYHBIX METOJIOB aHAIN3a BPEMEHHBIX PS/I0B.

Pe3yabTaThl HCC/1e10BAHUM ¢ IPMMEHEHHEM MeToJa
®dDypbe aHaIU3A.

B paborax [4-6] Obu1 paccMOTpeH pe3yibTaT pUMeHe-
Hust Pypbe aHaM3a BPEMEHHBIX PsJIOB Ha OCHOBE IIPO-
rpaMMBbl «Statistica8» K JaHHBIM €KEIHEBHBIX 3HAUCHHUU
grcen Bombda — W, cymmapHOif turomaan nsateH — Sp, U
BemblieyHoro uuaekca — Fl.

Jlnst  Oonee ETaqbHOTO  BBIIBICHUS OCOOCHHOCTEH
pasBUTHA IMKJIA BBIYUCICHUS OCHOBHBIX  IEPHUOIOB
MIPOBOAMIINCH OTHACNBHO JUIsi Kaxkaoro roma. Ha ocHose
pacyeToB ObUIM COCTaBIICHBI TaOJIMIBI OCHOBHBIX TIEPHOJIOB
JUIS KQKIOTO U3 MHIEKCOB U COOTBECTBYIOIINE «CIEKTPBD)
NEepPUOJIOTPaMM B TOpSIAKE OT OOJBIIEr0 K MEHbBLIEMY
3HAUCHUIO.

B cBsI3M C «4yBCTBUTENBHOCTHIO» JIAHHOTO METOJa K
HaJIMYUIO TPEH/A CBSI3aHHOTO C OOIIMM XOJIOM COJIHEYHO-
TO [WKJIA aHAIU3UPOBAINCH PA3HOCTH €KEITHEBHBIX 3HA-
YEHUH MHAEKCOB WM TOJOBBIX CIVI)KEHHBIX BEJIMYUH. JTO
MO3BOJISUIO  BBIACTATH  KPATKOBPEMEHHBIE — MEPHOIBI
Bapuanuii MHJIEKCOB aKTHBHOCTH. Pe3ynbTaThl pacueToB
MOKa3bIBAIOT, YTO AJISI KaXIOrO Tojfida XapaKTepeH CBOM
HabOp NEpUOIOB.

WuTepBan neproaoB 1oBoibHO mupok. Ilo W u Sp on
Mmensietcst oT 180 mo 14 nHel, Mo BCIBIIEYHOMY UHIEKCY
ot 180 no Heckonbkux AHEH. MOKHO YCIOBHO BBIICIUTh
JOITONEePUOANYECKHE, TOIYyTON0BbIE M3MEHEHHUS] HUHJAEK-

coB (mepuon B 180 mHeit), mepruoOIBl CpeTHEN TPOTOIIKH-
tenpHOCTH 90 1 120 nHE# u 6onee kopotkue ot 60 mo 14
nmHert. KakoBel (u3mueckme mporecchl MPUBOIAIMINE K
TaKoOil CIOKHOW KOMOWHALIMK TIEPHOAOB II0 pa3HBIM
HUHIOCKCAM B pa3H1)Ie Troabl U B paSJ'II/I‘-IHI)IX nonymapmlx?
qTO 6])1 qume BBISIBUTH OCHOBHBIC TCHIACHIIUU CJ'[CZ[yCT
[IPUMEHUTh BEWBIIET aHAINW3, KOTOPBbIM I0O3BOJAET
ONpPENENATh paclpeiesieHue dHEPrUud NEPEeMEHHOCTH IO
BCEMY LMKy M BBISBISIET JIOKATM3aLMI0 OTIEIbHBIX
MEePUOJIOB aKTUBHOCTH.

BeiiBiieT-anajau3

B pabote wucCmonb30BaAIOCh HEMPEPHIBHOE BEUBIIET-
npeoOpa3oBanne Ha oOcHoBe GyHKiH Mopie. 3It0
MO3BOJIMJIO  BBUICNIMTH  OTJENBHBIE  T'apMOHHUYECKHE
KOMIIOHEHTBI Ha pasHbIX MaC]_HTa6aX, MpociaeanuTb UX
W3MEHEHHE CO BpeMEHEeM W  MPOJOJIKUTENIBHOCTh
cylecTBoBaHMA. B pabore mnpumeHsiack mporpamma
«AutoSignal» npenHa3HadeHHas 1J1si 00paOOTKH CUTHAJIOB C
NPHMEHEHHEM YaCTOTHO-BpeMeHHoro (BeiiBner) n Dypbe
aHanm3a.

qaCTOTHO-BpeMeHHLIe BeﬁBJ’IeT-CHeKTp]ﬂ

B pesynbraTte pacu€ToB ObUTH MOITYyYEHBI MATPUIBI KO-
3 QUIMCHTOB HENPEePHIBHOTO BEWBJIET MpeoOpa3oBaHusl,
MPEACTABISAIOIINE TOBEPXHOCTH B TPEXMEPHOM MpPO-
CTpPaHCTBE. Ha  49acToTHO-BpeMEHHBIX  CIEKTpax
TapMOHHUYCCKUE KOMIIOHCHTbI CUI'HaJIa BHUJHBI B BHJC
SIPKUX TISITE€H, BBITATMBAIOLIUXCS B TIOJNOCHl BJAOIb OCU
BpEMEHU. OTH MATHA MOTYyT HUMETh CYyLIECTBEHHBIE
M3rHOBI M TEPEXOAUTh C OJHOrO MacimTtaba Ha JpYroH,
YTO BO3MOXHO CBUJETEIBCTBYET O TOM, YTO 4YacToTa
CHUHYCOHMJAJIbHOM KOMITOHEHTHI U3MEHSETCSI CO BPEMEHEM.
Ecin B CHUrHaie MIPUCYTCTBYIOT HECKOJIBKO
MEPHOANIECKUX KOMIIOHEHT C pasHbIMU IEPHOAAMH, TO
Ha BeiiBmer cmekTtpe OyayT BHIHBI — HECKOJBKO
FOPU30HTAJIBHBIX JIMHUM PAacHOJOKEHHBIX Jpyr Haj
apyroM. ['paduueckd HeNpepbIBHBIA BEHBIET CHEKTP
MpEACTaBIsAETCd B B BHUAEC MOBEPXHOCTH ABYMEpHOU B-
spline mHTepnonsiumu. Ha puc. 5 mokasan mpumep uac-
TOTHO-BPEMEHHOTO BelBieT chekTpa a8 uHAekca FI
I0KHOT0 noustymapus. Ha npuBeieHHOM pHUCYHKE XOPOLIO
IpOCMaTpHUBACTCsl JUHAMHKA Pa3BUTHUS MEPHOJIOB KakK Ha
NPOTSDKEHUM BCETO LHMKIA, TaKk M BO3HUKAIOINIUX B
TIEpUObI TIOBBIIICHHOW aKTHBHOCTH. Marpuia JIaHHBIX
MIEPUOJIOB 110 BCEMY BPEMEHHOMY CIEKTPY IIO3BOJISIET
BBIJICTINTh HAMOOJEEe MOIIHBIE MEPHOABI IO KAXKIOMY
uHaekcy. Pesynbrarel nokaszansl Ha Puc. 6-7. Ha kaxaom
pPUCYHKE TIOTOPH30HTAIBHONH OCH  JaHbl  3HAYCHUS
nepuofoB B cyTkax. [lo BepTUKaIbHON OCU JaHbI
3HAaYCHHUSA MOIIMHOCTHU NTEPHUOJI0B.
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CoiHia.

[TpumeyarenbHbIM pe3yIbTaTOM JTAHHOTO
MIPEJCTABICHUS SABISIETCS TO, 4TO MO uHAekcamM W u Sp
MaKkCHMallbHasi MOIIMHOCTb B CEBEPHOM  IOJyIIApUH
cooTBecTBYyeT nepuoaam 128 u 340 cyTok, a Jyist 10’KHOTO
monmymapusi Hambonee MomHbIMEH sBisietcs 709 u 340
cyTok. Takum oOpa3oM pa3BUTHE aKTHUBHOCTH B CEBEPHOM
n 1okHOM mnonmymapun CojiHIA MPOXOJUT Ha Pa3HBIX
Macmrabax BpeMeHH.

Jns  BeimeneHust  Oojee  KOPOTKHX — HEPHOMOB
MIPOBOANIACH ¢dunbTpanus JONTONEPHOANIECKIX
KOMIIOHEHT, YTO [O3BOJIMJIO MCCIEI0BATh JUHAMUKY
KOPOTKONEPUOIUYEC-KUX  KOMIIOHEHT CBSI3aHHBIX C
nepuogoM BpameHuss CoJHIA Ha Pa3IUYHBIX IIHPOTax
(O-C nannble). HToroBhle pe3yibTaThl A Hamboiee
WHTEHCHUBHBIX NEPHOIOB NpuBesieHsl B Tabmune 1. 3xech
KpOoMe BEJIMYMH NEPUOAOB yKa3aHbl BpeMs €ro Hadaja,
KOHIIa ¥ MaKkcHMyMa (C yKa3aHHEeM HHTEHCHBHOCTH).

W3 pmappeix TaOmunel 1 BugHO 4Yro Hambolee
MIPOJIOJDKUTENBHBIE TIEPUOIBl CYILECTBYIOT B TEUEHUH
BCEr0 IMKJIA AaKTUBHOCTH. MeHee NpOJOIKUTEIbHbIE
MEpUOABI  «pabOTAlOT» OTPaHMYCHHOE BpEMs, 3aTeM
JUCCUITUPYIOT ¥ BHOBb MOSIBISIFOTCS B JIpyrou ¢ase
LUKJIA.

BrIiBOaBI

* Pasmuunoe MMPOABJICHUC AKTUBHOCTHU COJ'IHIIEI B €ro

CCBEPHOM W IOKHOM MOJyIIapuH sIBIseTCs (yHna-
MEHTAJILHBIM CBOHCTBOM COJTHEYHOTO IUKJIA U JIOJK-
HO OBITh YYTEHO B Pa3JIMYHBIX MOJENAX U MPOTHO3HU-
pOBaHHHU.

* Ha ocHoBe aHanmza «TpeHI0BOI» U «(IIyKTyalnoH-

HOW» COCTaBIIAIONIICH IIJIi CEBEPHOTO M FOXKHOTO MO-
JTymapus MO Pa3iIMYHBIM WHAEKCAaM aKTHBHOCTH MO-
T'yT OBITH ONpeJesieHbl OCHOBHBIE CBOWCTBA COJIHEY-
HOTO IIMKJA B IIEJIOM.

* OcHOBHbIE 0a30BbIE CTPYKTYpBI B KOTOPBIX peajii3y-

ercsl «(DIYKTyallMOHHAS COCTABJISIONIAs [0 pa3jiHy-
HBIM HMHJIEKCaM JUIsl CEBEPHOTO UM FOXKHOT'O MOJTyIa-
pUs SIBIITIOTCS KOMIUICKCHI aKTHBHBIX OOJIaCTeH —
KAO u xoMmmnekcsl akTuBHOCTH — KA.

M CyH.IeCTByIOT OTACIIbHBIC NIEPHUOABI, KOT/1a ITOBBIIICH-

Hasl aKTUBHOCTH IPOUCXOINUT B CEBEPHOM U IOKHOM
MOJTyIIApUH OTHOBPEMEHHO.

° PeSyHbTaTLI IIPUMEHCHUA BEHBIIET aHaAM3a IMO3BOJIS-

0T PAaCCMOTPETh BECh CIIEKTP BPEMEHHBIX U3MEHEHHUH
OCHOBHBIX HHJICKCOB aKTMBHOCTH, KOTOPBIM MOKa3bI-
BaeT HAJM4YUe KaK IOCTOSHHO CYIIECTBYIOIIUX TaK U
SMU30JUUECKU BO3HUKAIOUIUX MEPUOJOB Ha pa3iIHy-
HBIX (ha3ax COJHEYHOTO IUKJIA.
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Tabnuma 1
Hupekc Tepnon Hauvano | Konen | Makcumym Unrencunocts
(Hu) MaKkcuMyMa
SpN 128 2002.12 | 2004.7 | 2003.33 24311 520
340 1996.18 | 2001.31 | 1999.25 21258 840
163 2000.35 | 2003.83 | 2001.75 20 146 450
208 2001.9 | 2004.99 | 2003.26 18 607 350
Sp N O-C 29 2002.82 | 2003.83 | 2003.5 105 905
Sp S 709 1996 2006 2000.46 59 524 080
906 1996 2006 2001.46 36 054 440
340 2000.35 | 2005.34 | 2002.32 32 826 780
Sp S O-C 29 2002.16 | 2002.89 | 2002.36 74 471
WN 340 1996 2002.23 | 1999.18 85620
163 1999.91 | 2002.82 | 2001.11 54 460
W N O-C 29 1999.73 | 2000.70 | 2000.08 157
WS 709 1996 2006 2000 99 523
906 1996 2006 2001.75 37 026
128 1997.54 | 2003.15 | 1999.73 34430
WS O-C 29 2000.91 | 2002.95 | 2002.56 83
FIN 37 1999.84 | 2000.5 2000.15 3456
266 1998.38 | 2002.75 | 2000.35 2747
128 1998.75 | 2001.46 | 2000.13 1767
340 1996.91 | 2001.44 | 1999.84 1326
FLS 29 2003.15 | 2003.76 | 2003.5 1315
709 1996 2006 1999.67 1024
128 1998.62 | 2001.13 | 1999.58 1043
Jlutepatypa
I. M.U.Ps60B, B.H.Mukos, N.T" Moucees, HapoJHO# ['amMOBCKOW KOH(EpEeHIMH-IIKOIBI «ACTPO-
H.C.HecrepoB, H.I'.CepokypoBa. Hcmnonb3oBanue HOMHSI Ha CThIKE HAayK: ACTPOHOMHS Ha CTBIKE HayK-

JAaHHBIX 0 MIJIITMMETPOBOM H3ITyUYCHHHU JIOKATBHBIX HC-
ToyHNKOB Ha COJIHIIE KaK MHIMKATOPa SBOJIONNH IICH-
Tpa akTUBHOCTH. «COJHEYHBIE MArHUTHBIE TONSA U KO-
poHa». Tpyasl XIII KOHCYJIBTaTUBHOIO COBELIAHUS IO
¢uznke Comuama, HoBocubupcek, 1989, ctp. 239-242

. M..Ps6oB, C.A.Jlykamyk «OCHOBHBIE CBOWcTBa 23-

Oro IHKJIA COJTHEYHOH aKTMBHOCTH M POJIb KOMILIEKCOB
aKTUBHOCTHU B €ero Pa3BUTHHL.Y, «Bicauk
AcTtpoHOMiuHHOI mIKosny, 2009, Tom 6, Ne 1-2, ¢. 167-
173.

. FO.11.Butunackunii, A.1.Onp, b.M.CazonoB «Connie u

atmocepa 3emum», I'mapomereomsmar. JlenmHrpan,
1976, 352 c.

. M..Pa6oB, C.A.Jlykamyk «Karajgor KOIUIEKCOB aK-

TuBHOCTH Ha CONHIE M WX POJIb B TEPHOTUYECKHUX
IpoLeccax COJIHEYHOro nukiay Tpyasl X-oi Mexny

KOMOMHUKPO(U3HKA, KOCMOJIOTUS ¥ TpaBUTAlUsA, acT-
podmsmKa, pamHoOACTPOHOMHSI ¥  acTPOOHOIIOTHS,
Opnecca, «Actponpunt, 2010, c. 180-184.

. Pabo M.U., Jlykamyk C.A.XapakTepucTukua 23-0ro

COJIHEYHOT'O LIMKJIA M POJIb KOMIUICKCOB aKTHBHOCTH B
Pa3BUTHH €ro BCIBIIEYHBIX MposiBieHuit// Kocmiuna
Hayka i TexHonoris,2010, T.16, Nel, c. 77-85.

6. Ps6os M.U., Jlykamryk C.A. KoMIuiekchl aKTUBHOCTH U

UX POJIb B AHOMAJIbHON aKTUBHOCTH CEBEPHOTO U IOHO-
ro nomayirapus.Co. crateir «Ilukiapl aKTHBHOCTH Ha
Comnue un 3Be3gax». Cankr-Ilerepoypr, 2009, c. 121-
135.
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HABJIIOJIEHU S MIOHOC®EPHBIX BO3MYIIEHUH 110 JTAHHBIM
[MPOXOXIEHNA PAJIMOBOJIH HA HAKJIOHHBIX TPACCAX

Kpagern P.O.

Pagnoactponomuueckuii nnctutytr HAHY
Opnecca, YkpanHna
krro@yandex.ru

ABSTRACT. We propose ionosphere disturbances regis-
tration method, which is based on the radio broadcasting
signals observations. The essence of the method is that dur-
ing the strong ionosphere disturbances, the radio stations
signal power is greatly decreased. The advantage of the
method, compare to other existing methods, is that it allow
more quickly get information about ionosphere disturbances.

OCHOBHBIM MHCTPYMEHTOM H3y4YeHHs HOHOC(EpHl B Ha-
CToOsiliee BpeMsl SIBISIETCS. MHPOBAsi CETh HOHOC(EpPHBIX
CTaHIMi (MOHO30HIOB). JlaHHBIE, TTOy4acMble MOHO30H/IA-
MH, JTOCTaTOYHO OOIIMPHEI U TTO3BOJISIOT TTOMYYUTH JICTalTh-
HYI0 KapTHHY COCTOSHHS HOHOC(hEpHl 3eMI B pealbHOM
Macitabe BpeMeHH. DTH JaHHbBIE MPEACTABIIIOT OOJBIION
WHTEpeC VIS Pa3IMYHBIX CIY)KO, WCIIONB3YIOMIUX —Paio-
CBsI3b, TAK KaK MOHOC(Epa OKa3pIBAaCT 3HAYUTEIHHOE BIIHS-
HHE Ha PaclpoCTpaHeHue paauoBoiiH. Hanbosee BaKHBIMU
napamMerpamu HOHOC(Ephl SBJISIOTCS 3HAYEHUsST KpHUTHYe-
CKHX YacTOT Pa3INYHBIX €€ CJIOEB, U, B YACTHOCTH, KPUTHYE-
ckas yactora cijost F2. 3T 4acToThI MOMTy4yatoT HeMmoCpeICT-
BEHHO M0 HOHOTpaMMaM KakK MaKCHUMaJbHbIE YacTOTHI, OT-
pakEHHBIE COOTBETCTBYIOIIMMU cIosiMH (puc.1)[1,2].
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Pucynok 1. Kpuruueckue 4acToThl ClI0€B HOHOChEpHI

[lepuon monydeHnss HOHOTPaMM Ha OOJBIIMHCTBE HO-
HO30HJIOB COCTaBIseT 15 MUHYT, 4TO BIOJHE 1OCTaTOYHO
JUISl OIIEPaTUBHOTO KOHTPOJISI HOHOC(HEPHBIX TapaMeTPOB.
OjiHaKo, B Cliy4asix ObICTPHIX BO3MYILEHUH MOTYT HOTpe-
GoBarbcs Oosee yacTble n3MepeHus. [IpakTuka mokassiBa-
€T, 4T0 MOHOC(EpHbIE BO3MYIIEHHS MOTYT BO3HHMKAaTh B
TEUEHHE HECKOJBbKMX MUHYT M Ja)Ke B TEUCHHE HECKOJIb-
KHX CceKyHA. Hampumep, Ha CIEyIOMHMX HOHOTpaMMax
(puc.2,3) BUOHO, 9TO Na)ke B OTHOCHUTEIHHO CITOKOWHBIN
MIEPUOJI, COCTOSIHAE HOHOC(EPHI 3a 15 MUHYT U3MeHseTCS
JIOBOJIBHO cmuibHO. IloaTOMy 3amaua Gojiee omepaTHBHOTO
KOHTPOJISI COCTOSIHHSI HOHOC(EPBI TIOCTATOYHO aKTyallbHa.

Ha puc 4,5 npuBeieHbI HOHOTPAaMMBI B TIEPHOJT CHIIBHBIX
BO3MyILIeHHH B HOHOC(epe — 29 Mast u 4 urons 2011 r.

Kpome MOHO30HIOB, CYIIECTBYET Ps CPEICTB, KOTO-
phIe, B IPUHILIMIIE, PEIIAIOT ATY 3a7auy. JT0, PEeXe BCe-
ro, PHOMETPHI, MO3BOJISIOIIME JOBOJEHO OIEPATUBHO
KOHTPOJIMPOBATh COCTOSIHUE HOHOC(]EPBI. DTO TaKkXkKe ChC-
TEMbI HaKJIOHHOTO 30HIUPOBaHMS M Pl JPYTHX CPEICTB.
CymIecTBYIOT TaKKe KOCMHYECKHE CPEICTBA — CITyTHHKH,
MpeJHa3HAYCHHBIC IJI1 KOHTPOJISI TIOTOKOB YACTHI[ M W3-
nydernit ugymmx ot Comana. OgHAKO TaHHEIE, MOITY-
JaeMble BCEMH ITHMHU CIyXKOaMU HE BCETr/a JOCTaTOYHO
OTIEPATHBHBEI U B TIOJIHOW MEpe TOCTYIIHBI.

B cBa3u ¢ aTuM, npeanaraeTcs METOAMKA, MO3BOJISIO-
Ias JI0CTaTOYHO OIEPaTHBHO PErHMCTPUPOBATH Pa3IUy-
Hble MOHOC(hepHBbIE BO3MylIeHHs. JaHHas MeToanka oc-
HOBaHa Ha HaOMNIOJCHUSIX MOIIHOCTH CHTHAJIOB PajiMOBe-
IIATEeIbHBIX CTAHIMN M NpeJHa3HauYeHa, B OCHOBHOM, JIJIA
KOHTPOJISI COCTOSIHMSI MOHOC(EpH! NMpH TPOBEACHUU pa-
JTUOACTPOHOMHYECKIX HAONIOIEHN, B YaCTHOCTH, B Je-
KaMEeTPOBOM JAMara3oHe pagroBOiH. [I0CKOIBKY METOOH-
Ka M3MEPEHUSI MOITHOCTH PaTUOCHUTHAIOB B PaaHOaCTpO-
HOMHHU pa3BUTa JOCTATOYHO XOPOIIO, TO IpeJaraeMas
METOHMKa KOHTPOJIS COCTOSTHUS HOHOC(EPHI TOIHOCTHIO C
HEl cornacyercs.
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Pucynok 4. Monorpamma 29.05.2011, 14.30

CyIIHOCTh IpeIaraéMoil METOAUKU 3aKJII0YaceTCs B
TOM, YTO NPU BO3MYIICHUSX B HOHOC(eEpe, ee oTpaxaro-
1M CJI0M B TOM WJIM MHOM CTENEHU pa3pyllaeTcs, U CHUI-
HaJIbl PAJAMOCTAHINH, OTPAXKEHHBIE 3TUM CJIOEM, CYIIECT-
BEHHO YMEHbILIAIOTCS. Perucrtpauus 3TMX U3MEHEHUH U
MIO3BOJISIET CYANUTHh O HAJTWYUU WINA OTCYTCTBHU BO3MYIIIE-
HU# B noHOochepe. Tpacchl MPOXOKACHUS PATHOBOIH IPU
9TOM IOJIy4YaroTCd HAKJIOHHBIMHU, YTO B HPUHIIUIE, COOT-
BETCTBYET CX€M€ HAKJIOHHOTO 30HANPOBAHHUS.

Cursaisl paguoBeIIaTeIbHBIX CTAHIIUN HCTIONB3YIOTCS
JUISl M3ydeHus: noHocdepsl JocTaToyHo naBHO [3,4]. He-
JOCTaTKH, BO3HUKAIOUIME NPHU 3TOM, CBA3aHBI, B OCHOB-
HOM, C TE€M, YTO paJHOBelIaTe/IbHbIE CTAHIIMU paboTaloT
110 ONPENEICHHOW MPOrpaMMe — BKIIIOYAIOTCS W BBIKIIIO-
YalOTCSl B ONPEAEIEHHOE BpEMs, MEPEeKII0YAlOT MOII-
HOCTb, HCIIOJIB3YIOT CHHXPOHHBIE MEpPENaTINKH W T.1.
Kpome Toro, B pe3ynpTaTte MHOTOIY4€BOCTH, MOTYT BO3-
HHUKaTh (peqUHTH (YMEHBIICHHS MOIIHOCTH NPHHHMaeMO-
r0 CHT'HAJIa M3-32 NPOTHBO(A3ZHOTO CIOKEHHS Pa3IHYHBIX
Ty4dent).

Pucynok 5. Monorpamma 4.06.2011, 17.30

B cBsi3u ¢ 3THM, IIpeyIaraeTcs perucTpUpOBaTh HEKO-
TOPYHO HHTETPATBHYI0 MOIIHOCTh HECKOJIBKHX OJHOBpPE-
MEHHO paboTaromux paauoctaHiuii. [lpu 3ToM, 3aBUCH-
MOCTh OT pacmucaHusi paboThl KakOH-THOO OJHOI CTaH-
N CYIIECTBEHHO yMEHbIIaeTcs. Tak, Hampumep, eciu
pETUCTpUpPYETCS CyMMapHas MOIIHOCTH IISITH OJHOBpE-
MEHHO paboTaoUMX PaIMOCTAHINA, TO BKIIOUEHHE WIN
BBIKJTFOUCHHE KaKOW-JINOO OJHOM CTAHI[UM H3MCHHUT 00-
IIYI0 MOIIHOCTH Beero juib Ha 20%. B Toxe Bpems, no-
HOC(epHOE BO3MYIIECHUE MOXKET U3MCHHUTh PETUCTPUPYE-
MYFO MOIIHOCTh B HECKOJIIBKO pa3s.

Ha pwuc.6,7 npuBeieHbI CIIEKTPHI AWAMA30HOB PaIHO-
BewaTeNnbHbiX cTanumidi 11 u 15 MI'u nosnydeHHble B pe-
anpHOM MacmTtabe BpeMmeHH. V3 pHCYHKOB BHIHO, YTO
KOJIMYECTBO OJHOBPEMEHHO pabOTAIOIIUX CTAaHIHUK [10C-
TaTOYHO BEIIMKO, U MMEETCSI BO3MOXKHOCThH BBIOOpa HEOO-
XOIMMOTO X YHCTa I PETUCTPALNH.
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Pucynoxk 6. Curaassl paJroBeIIaTeIbHBIX
craHuui B quamnasone 11 MI'o.

Pucynox 7. CurHaiisl paguoBeniaTeIbHbIX CTaH-
i B quamasone 15 MI'm.

70

60

15.00 15.15

15.30

15.45 T

Pucynoxk 8. CymMMapHasi MOIIIHOCTG IIECTH CTaHIWH Ha yacToTe 15 MI'm.

Kpome Toro, perucrpanus cymMMapHOH MOITHOCTH He-
CKOJIBKMX COCEIHUX II0 YacTOTe PAIMOCTAHIMH MOXXET
YIPOCTUTHh PETUCTPUPYIONIYIO amaparypy, Tak Kak BMe-
CTO TPAIUIMOHHBIX Y3KOMOJOCHBIX (HIBTPOB, HCIIOJIb-
3yEMBIX MpPU MPUEME HECYIIUX YacCTOT OTICIBHBIX CTaH-
U BO3MOXKHO HCIIOJIb30BaHUE CTAHAAPTHBIX MIUPOKOIIO-
JIOCHBIX (PHIIBTPOB HCHOJIB3YIOMIMXCS B paJdOBENIATEIb-
HBIX TIPUEMHHKAX. B HEKOTOPHIX cIydasx, OAHAKO, MOXKET
oKkazaThCsi Oosee 3(pPEeKTHBHBIM CYMMHpPOBAHHE MOIIHO-
CTEIl CUTHAJIOB CTAaHLUMH, HE PACHOJIOKEHHBIX PSIOM IO
yactore. Torma mnoHamoOsATCs MHOIOKaHAJIBHBIE OO0
OpICTpOIIepecTpanBaeMbIe IPHEMHBIC YCTPOICTBA.

OmHMM U3 BapHAHTOB JAHHOM METOIWKH SBISETCS Of-
HOBpeMeHHasi (PUKCalUsi MOIIHOCTH Ka)XIOW M3 BBHIOpaH-
HBIX panuocTaHinuii. Takod BapHaHT, XOTsA U Oojiee CIo-
JKEH B peajIi3allii, ABJsIeTCs 0ojiee THOKUM U 3P PEeKTHB-
HBIM.

Ha puc. 8 nokazan npumep 3anucu CyMMapHOW MOII-
HOCTU WIECTH CTaHIMK Ha yactoTe 15 MI'mm B TeueHue

vaca. Tak Kak 3amuch MPOBOAWIACH B IEPHO OTCYTCTBHS
noHOC(hEpPHBIX BO3MYIICHUH, TO CYIIECTBEHHBIX KoJieDa-
HU MOIIIHOCTH HE HaOJII0AaeTCsl.

Jlutepartypa

1. DIAS: European Digital Upper Atmosphere Server.
http://www.iono.noa.gr/dias.

2. Belehaki, A., Lj. R. Cander, B. Zolesi, J. Bremer, C.
Jurén, 1. Stanislawska, D. Dialetis and M. Hatzopoulos,
DIAS Project: The establishment of a European digital
upper atmosphere server”, J. Atmos. Sol-Terr. Phys.,
67(12), pp. 1092-1099, 2005.

3. KepoOmaii T.C., KoBanesckas E.M. O TpaekTopuu Ko-
POTKHUX pasMoBoiH B HoHOochepe. M., Hayka, 1974.

4. I'ypeuu A.B., llenununa E.E. Paccesiaue paguoBonH B
B MOHOC(EPHBIX BOJHOBBIX KaHajax. V3BecTus: By30B,
Pagnogusuka, 1976,1.19, c.43.
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BPEMEHHOI CITEKTP KOJIEBAHUI1 YPOBHS YEPHOI'O MOPS 1
ET'O BO3MOXXHA S CB3b C TMHAMWKOM U3MEHEHU
TTOJIOXXEHMS PT-22 KPAO KAK DJIEMEHTA EBPOIIEMCKOM
I'EOJMHAMMWYECKO PC/I5 CETU

M.I/I.P5I60B1, A.E.BOJ‘IBB&‘Iz, A.H.nyapeBl, A.I/I.I[OHCKI/IX3 , B.B.AIL06OBCKI/H714, H.A.Kyknuna > ,
O.A.Illa6anuna’, I.A.T'y6aps’, C.J1.Iokuaaiino’

1
Opnecckas obcepBaropus «Ypan-4» PagnoactpoHnomuueckoro nuetutyra HAH Ykpaunst
? Jlaboparopus paguoactporomun HUW «KpeiMckas acTpodusiaeckas o6cepBaToprs»

MOH VYxkpaunbt

3
Kadenpa actponomun pusudeckoro daxynprera Oaecckoro HallMOHAIBLHOTO

yHusepcurera uM.M.M1.Meunukosa

* Omecckuii ¢wnan uactutyta 6nonorun KOxubix Mopeit HAH Ykpaunsl
> DKCIIEPUMEHTAIBHOE OTAeIeHHe MOPCKOro rApO(hH3NIECKOro HHCTHTYTA

HAH VYxpaunst

® SIrruHcKas Mopckas ruapomerepeosiornueckas ctanius MUC YkpanHbl

ABSTRACT. Using the international geodynamic
VLBI program during 1994-2010 years the coordinates of
the station "Simeiz" are determined. The results of meas-
uring of RT-22 Simeiz coordinates with the monthly aver-
ages of the data long-term measurements of the Black Sea
level stations, located in Odessa, Ochakov, Sevastopol,
Yalta and Katsively are estimated. All items of sea level
measuring have a different water flow, which gives the
opportunity to explore global geodynamic processes and
their dependence on solar activity cycle. The spectrum of
sea level variations in different points indicates the pres-
ence the periods of one to 11 and 22 years. Using wavelet
analysis the periods for each level station separately are
estimated.

BBenenne

Ha 6a3e craHmmii KOCMMYECKOH Ie€OAe3nd U I'€OHHA-
MHUKH Jabopatopuu paxuoactpoHomun HUU «KpAO»
(JTIPA HUU «KpAO») u Kpbimckoii azepHoii odcepBaro-
pun 'AO HAH Vxkpaunsl (KJIO TAO HAHY) co3nan
YHUKaIbHBI TeoguHaMudeckuil noauroH «Cumens-
KamBenn», KOTOpbIli 00BbEAMHSET BCE TPH TEXHOJIOTUH
Habmonenuit — PCJIB cranmmio «Cumensy, aBa 1a3epHbIX
CITyTHUKOBBIX JAJTbHOMEPA, /IBE CTAHIMU PAaIHOTEXHHUUE-
CKUX HaOJIIOIEHNH CIyTHUKOB IJIOOAIBHBIX HABHUTAIHOH-

HBIX CHCTEM W JaT4dK YpOBHA Mops. bnmskoe
pacmonoxkeHne (MeHee YeM 3 KM) JaeT BO3MOXKHOCTH
KOHTPOJIMPOBATH nx TIOJIO)KEHHE MPSMBIMH
Te0/Ie3NIECKIMHU U3MEPEHHUSIMH.

Bce cranmmm reomesmm m reommHamukn JIPA HUU
«KpAO» u KJIO 'AO HAHY £BAsIOTCS HHTETPHPOBAH-
HBIMH B COOTBETCTBYIOLIHEC MEXIyHAPOIHBIC CITY>KOBI.
HOHy‘{eHHLIe JaHHBIC HCIOJB3YIOTCA 1 UCCICIOBAHUA
JUHAMHKH ~ 3eMJIM, pa3sHOOOpasHbIX Teo(U3NUECcKHX
SBJICHUH, TIIOCTPOCHUSI 3EMHOM U HeOecHOW cucrteM
KOOpJHMHAT, pEIIeHHus 33ha4 0a30BOro KOOpAWHATHO-

BpPEMEHHOTO oOecredeHust YKpauHbl, IOTpeOHOCTEH
KOCMUYECKOH HaBUTalWH.
Pagmoreneckonm PT-22 pacnonokeH Ha  Oepery

UYepHOro Mopsi, MEIUICHHOE W JUINTEIHHOEC H3MEHEHHE
YPOBHSI OK€aHa MOXET OBITh BBI3BAHO JABOSIKMMH IIPUYH-
HaM{. YPOBEHb MOpS IIOBBIIIAETCS WM ITOHIKAETCS B
CBSI3U C YBEIWYECHHEM MM YMEHBIICHHEM BOJBI B HEM
(Hanpumep, BO BpeMsi BECEHHUX ITaBOJIKOB) JINOO 3a CUeT
MOJHATHA WM OITyCKAaHUS JIHA.

1. U3mepenue koopaunat PC/JAB cranuum «Cume-
u3»

Pa,HI/IOFaJIaKTI/IKI/I u KBa3apbl - YIaaJICHHBIC
KOCMHYECKHEC 06LCKTBI, HCCICA0OBAHUE KOTOPBIX HMEET
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(yHmaMEeHTaIbHOE W TIPHKIAagHOE 3HaueHue. MolrHoe
SHEProBBIJECICHNUE NPU OTHOCHTEIBHO MANBIX pa3Mepax
obnacreil menmaeT WX JOCTYMHBIMH JUIS HAaOJIOJCHWH Ha
OTPOMHBIX KOCMOJIOTHYECKUX PACCTOSHUSAX, & TOHUMaHHE
¢usukn  3TUX ~ OOBEKTOB  TMO3BOJIACT  YTOYHHUTH
NpeAcTaBiIeHus 00 IBoOIMK BeeneHHo.

HaOnronast mpesienbHO yaajieHHbIe KBazapbl, OOJbIIast
YacTh KOTOPBIX B KAPTHHHOH IIOCKOCTH HETIOJBIKHA, Ha
MUJUIMCEKYH/THOM YpOBHE, Ha TPOTSDKEHWH COTEH JIET,
METOI PaJUOMHTEPPEPOMETPUN CO  CBEPXIMHHBIMH
6azamu (PCJIB) mo3BoisieT, ¢ TOYHOCTHIO 1O JUIMHBI
BOJIHBI, HW3MEPSTH PACCTOSHHUS MEXKAYy Ha3eMHBIMHU
ITyHKTaMH, Pa3HECEHHBIMHU Ha TBICSYU KHJIIOMETPOB
JpyT OT Apyra.

Tlo PCb nabmoaenusm Ha PT-22, BBIIOJHEHHBIM T10
MCXKIAYHApOAHbBIM TI'COAUHAMHUYCCKUM IIporpaMmMaM Ha
npotsokeHun  1994-2010  rr., MOJy4EeHBI  OIIEHKH
TOPU30HTAIIBHOM U BEPTUKAIBHOM CKOPOCTH JBUKCHMUS
cranuuu “Cumens”. IlpoanamusupoBaB maccuB u3 2.7
MUJUITMOHOB HAOJIOJICHNH, ONpPE/eNIeH0, YTO CTaHIHS IIe-
peMelaeTcsi B CeBepO-BOCTOUHOM HAIpaBJICHHU C abco-
JIOTHON CKOpOCThIO 32.8 MM/Tof, a oTHOcHTeNbHO EBpa-
3UICKOM TEKTOHMYECKOM IUIUTBI — CO CKOpOCThIO 2.9
MM/TOT B TOM JK€ CEBEPO-BOCTOYHOM HAaIlpaBICHUH
(puc.1). Bosmoxnbie cucremaruueckue 3(pdexts ObuIM

JIONOTHUTENBHO HCCIIeI0BaHa CTAOMIBHOCTD TTOJIOKEHUS
CTaHIIMU OTHOCHUTEIHHO MECTHBIX MapKEPOB.

Ha puc. 2-4 3ameTHO Hamu4ue TPEHIOB M HAJUYUE IIe-
puoamdeckux Konebanmil. Ilpu mpoBeneHMH COOTBETCT-
BYIOIIUX MPOLELYP HHTEPIOIALMH U CIUIAKUBAHUA Me-
TogoM @Dypbe aHaiM3a BPEMEHHBIX PSAJOB ONpPEAEIICHBI
OCHOBHBIE IEPHUONbI AUHAMUKHU JBIKeHus PT-22 B uc-
CJIelyeMOM IIEPHOJIE BPEMEHH.

28" 32° 36° 40°

Pucynox 1. JIsmxenue cranuuu Cumens

Ha puc. 2-4 mokazaHBl YaCTOTHBIE CIIEKTPHI BPEMEH-

TIIATCJIPHO ~ MCCICAOBaHBI, M  OLCHCHA HANCKHOCTE  HpIX W3MEHEHUN KoopAHHAT X, Y, Z MOJIOKEHUS CTAaHLIUU
OTIpeIeIeHUs (hopMaTbHBIX 3HaYCHUI omHbOK.  Cumens B nepuox ¢ 1994 o 2010 rr.
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Pucynox 2. YacToTHBIN cieKTp u3MeHeHus nonoxkenns PT-22 mo koopauHate X
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Pucynox 4. YacToTHBIi criekTp u3MeHeHus nojoxenus PT-22 no xoopaunate Z
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Pucynok 5. Cxema pacnosioskeHusl YpOBEHHBIX TIOCTOB Ha YEpHOM Mope

B pesynbraTre NpOBENEHHBIX pacyeTOB OTMEYAOTCS
cienyronme ocobenHoctd. Ilo koopamnare X Makcu-
MaJIbHasl aMIUTUTY/Ia U3MCHCHUH MPUXOIUTCS HAa 4acTOTY
0.62 (1.61 roapa), BTOpOM MUK COOTBETCTBYET 4YaCTOTE
1.02 (0.97 roaa). Ilo xoopmuHate Y Takke OCHOBHOM
MaKCUMyM COOTBeTCTByeT dacToTe 0.62, a BTOPHUYHBIN
makcumyM 1.005 (0.99 roapa). [ns xoopauHatel Z TIpo-
SBUJIMICH JIBa PAaBHBIX NMHKa COOTBETCTBYIOIIMX YacTOTaM
0.59 (1.7 rona) u 1.02 (0.97 roaa).

2. Pe3yabTaThl M3MepeHUIl YPOBHS MOPS

TpaaunnoHHO, BOT YK€ Ha MPOTSHKEHUH Ooliee cTa JIeT,
YPOBEHb MOpPS H3MEpsIeTCs Ha OEPEroBBIX MPHIMBHBIX
craHmusax [1].

YpoBHEM MOpSI Ha3BIBACTCSA BBHICOTA TOBEPXHOCTH MO-
ps, CBOOOTHON OT BIMAHUS BETPOBBIX BOJH U 3BIOH, W3-
MepseMass ~ OTHOCHTEIBHO  yCIOBHOTO  TOPH30HTA.
VYPOBEHHON TIOBEPXHOCTBIO HA3BIBAETCSI IOBEPXHOCTh
MoOpeli M OKeaHOB, HOpPMalbHAsl K HAIMPABICHHUIO CHIIBI
TsokecTd. JIns 1enielt maHHOW pabOTHI HCIOIB30BAIKChH
JaHHBIEC CPE€AHCMCCAYHBIX 3HAYCHUHN YpPOBHA MOpA IJid
cranuuii B Opecce, OuakoBe, Snre wu Kanusenu
PAacCIOJIOKEHHBIX B PErMOHaX C pPa3InYHbIM YPOBHEM
BOJIOCTOKA.

PesynbraTer 00paboTku gaHHBIX MetomoMm Dypre aHa-
JM3a BPEMEHHBIX PSAIOB IO BCEM HCCICTyeMBbIM CTaHIIASIM
npuBeeHB! B Tabmume 1.

Tabnuma 1. OCHOBHBIC MEPHOABI W3MEHCHUN YPOBHS
YepHOro MOps IO YPOBHEBBIM CTaHIMsIM B Ouakose,
Ounecce, Snte u Kanusenu.

Iepnon Beauunna
Crannus
(MecsinibI) NEePUOAOTrPAMMBI

OuakoB 6 376
(1986-2005) 12 5000

14 624

17 675

20 698

40 743

Onecca 6 146
(1945-2010) 12 12839
20 1799

28 1346

44 2851

53 1777

99 1761

132 2806

396 3173

slara 6 225

(1992-2003) 10 282
12 1420

14 586

21 358

29 643

Kanuseaun 6 363
(1992-2009) 12 1986

17 594

40 754
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Uccnenyemsie JaHHBIE ObLIH pa3Iu4YHON
MPOJIOJIKUTENIBHOCTH. TeM He MEHee, OCHOBHOU IrofoBOi
MepUoA TPOSBWICA IO BCeM CTaHIusAM. Hawmbonee
WHTCHCUBHBIM OH OKa3zajcs Ha cranmun Opecca.
MeHbliee 3HauY€HUE IIEPUOAOIPAMMBI  COOTBETCTBYET
CTaHIUSIM B Sinte n KaHI/IBeJ'II/I, KaK IMYHKTOB YAAJICHHBIX
OT PCYHBIX CTOKOB. B Toxe BpEMA Ha BCCX CTaHIUAX
BeIensiercs nepuoa B 20 mecsueB. Ha crannuu Opnecca,
Kak Hambojee TPOJODKUTCIBFHBIM IO  HM3MEPCHHIM
oOHapykuBaeTcs  Hajgmuue  |l-meTHero  mepuoja.
IlepcnexTuBoit JNaJabHEUIIEro a”HaJim3a SIBJISIETCS
HCIIOJIb30BAHME BEWBIIET aHAINM3a, KOTOPBIA MO3BOJISET
OOHApYXXUTh IWHAMUKY TIOSBJICHHA W  H3MCHEHUS
OCHOBHBIX mepuonoB. Ilpumep 3¢ deKTUBHOCTH 3TOTO
MeTOoJa TPOJEMOHCTpUpoBaH Ha Puc. 14, rae mokxazaHo
KaKk HU3MCHAITCA OCHOBHBIC TICPUOABI Ha HNHTCPBAJIC
BpeMmeHH ¢ 1875 roma mo HacTosdiiee BpeMs Ha CTaHLIUU
Onecca. 3aech BuAHO Hanmuuue 11 JeTHero mnepuoja,
TOJIOBOTO TIEpUOJA U IPYTHX, MPUBEACHHBIX B Tabmure 1.
OmHako TaKkKe XOpOIIO HAOIIOMAeTCs «IIPEePHIBAHUCY
OTJCNBHBIX TEPUONIOB WM UX Jpeid B CTOpOHY
YMCHBIIICHHS WIH yBenmn4aeHus. Bee 3ti 3¢ exTs! cTanyT
MPEeIMETOM  JajdbHEUIIer0 HWCCICAOBAHHUS TI0 BCEM
HCCIICAYEMBIM CTAHIIHSIM.

Sea level Odessa

o Continuous Wavelet Time-Frequency Spectrum .
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0.21869 45728
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a
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0.018297 54.655
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Pucynok 6. BeiiBneT aHanu3 u3MeHEHHs yPOBHS MOPsI
B Opnecce 3a nepuon 1875-2010 rr.

BuiBoabl

IIpumensiemplii Uit paccMoTpeHust Meron Dypee u
BEUBJIET aHAJIN3a MCCICI0BAHUS KOJeOaHUA yPOBHSI MOPS
W JUHAMUKM ABWXeHus 0a3pl PT-22 sBnsercs mepcmek-
TUBHBIM B CBA3U C JJIUTCIBHBIMU psjiaMU HaGJ'IIO}IeHI/Iﬁ u
HIMPOKMM  CHEKTpoM  KoneOanmid.  Kaxngplid  u3

0OHApY)XEHHBIX IEPHONOB KoJcOaHWA ypOBHSI MOps
MOXET CTaTb OCHOBOW JUIi JAETadbHOTO H3Y4EHHS
OCHOBHBIX IPHYHH COIYTCTBYIOIIMX 3TUM KOJICOAHUSM.

Ha ocHoBe manHbIX 00paboTku Mo cranmusM B Ofecce,
Snte, KanuBenn, u OdvakoBe MOJYYEHBI CIEAYIONINE
pe3yIbTaThL:

1. Ha Bcex cranuusx (B Opecce, fnre, KauuBenu u
OuakoBe) MPHUCYTCTBYIOT TOJIOBBIE U  IIOJYT'O/IOBHIC
KOMITOHEHTHI. [IpHUMHOW WX TOSBIEHHUSA  SIBISETCA
CE30HHAsl COCTABIISIONIAsl, KOTOpas CBA3aHHA CO CTOKOM
PEK B BECEHHUH U JIETHUI MEPUOJIBI.

2. MakcuManbHO€ 3Ha4€HHE T'OJOBOW U IMOIYrOJOBOMH
KoMnoHeHT 3adukcupoBansl B Onecce u Ouakose. B Snre
n KamuBenn ammiauTyasl 3TUX KOMIIOHEHT HMEIOT
MCHbIIEE  3HAauY€HWE. OTO CBSI3aHO C  ONU3KUM
pacnionoxxenneM Onecchl 1 O4akoBa K CTOKaM KPYIHBIX
pek, Takux kak JlyHait u FOxns1it byr.

3. Ipucyrcreue 11-nmeTHero mnukia OOHAapYKEHO B
JTAaHHBIX N3MEpEeHUil ypoBHs Mopsi 1o craHiu Onecca Kak
HanOonee mnpopomkuTenasHoro (1945-2010). OcHoBHas
NpUYMHA HAINYUS TaKOH TEPHOJUYHOCTH CBsI3aHA C
BIIMSHUEM IMKJIa COJIHEYHOH aKTHBHOCTH Ha AWHAMUKY
aTMOC(EpHON MUPKYIIIUN U CKOPOCTH BPAIICHHS 3eMITH.

4. Hanuuwe IMKIOB NPOAOJDKUTEIBHOCTHIO CBBIIIC
roja, HaOMIOAAEMbIX OJHOBPEMEHHO Ha pa3JIMYHBIX
CTaHIMAX, MOXET OBITh OOBSICHEHO KOJEOATEIbHBIMU
IpoLeCCaMy, MPOUCXOMAIIMMH Ha pa3loMe, KOTOPBIH
pazzaenser akBaropuro UEpHOTO MOps Ha 3amagHyr M
BOCTOYHYIO YaCTH.

5. Hanuume mnepuoanueckux HU3MEHEHUH KOOpAWHAT
6a3p1 PT-22 ¢ mepuomom okxono 1 roma TOBOPUT O
BO3MOXKHOCTH HPSIMOH CBSI3M C M3MEHEHUSIMH YPOBHS
MOpsI, a TIEPHUOJT OKOJIO 2-X JIET MOXKET OBITh O0YCIIOBJICH
TEKTOHMYECKUMH IPOLIECCAMH.

Jlntepatypa

1. be3pykoB 10.®. Konebanus ypoBHS u BOIHBI B Mupo-
BOM okeaHe. / YueOHoe mocodue — Cumdepornoss:
TaBpuueckuit HanmonansHelii YHuBepcurer um. B.U.
Bepnanackoro, 2001. — 50c.

2. Pa6or M.U., BoneBau A.E., Ano6osckuii B.B. u np.,
O 3aBUCHMOCTH TEOJMHAMHYECKUX XapaKTEPHUCTHK
Yeproro Mopsi 1O JaHHBIM MHOTOJIETHET'O MOHHTO-
pHHTa M3MEHEHHH ero ypoBHS OT (Da3bl COJHEYHOTO
mukina. // Tpymer X TI'amMoBCkoW acTpOHOMHYECKOI
koH(pepeHmH-KoIEL. — 2010. — C. 185.
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[TOI'PAHNYHOI'O CJIOSA ATMOC®EPBI C JIVHHBIMHA 1
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ABSTRACT. The work is connected with experimental
study of predicted theoretical possible interconnection of
electromagnetic fields with gravitational tide influence (in
particular moon gravitational tides) [1]. The object of the
investigations is electromagnetic field in the Earth —
ionosphere resonator.Our world is non-linear. Attempts to
analyze complex processes in which a lot of objects of the
classical spectral analysis showed its insuffiency.
Detection of influence on tide processes on the Earth
electromagnetism require great time series (continuous
registrations for a year) and they are not stationary time
processes. Using classical spectral analysis in such
situation firstly isn’t legal and secondly, as it turned out,
doesn’t allow to detect for sure the influence of the
gravitational moon tides on the electromagnetic fields.
There was used a method of the analysis of the
latent vectors of the time series covariance matrix
for exposing influence of the moon tides on E,.
The method allows to distribute an experimental signal
into non-correlated periodicities. The present method is
effective just in the situation when energetical deposit
because of possible influence of moon tides upon the
electromagnetic fields is little.

DJIeKTpUYECKUe TMOJsl, HE CMOTPS Ha CIOKHOCTh
CHCTEM W YCIOBHI MX PEruCTPAlH, PACCMATPUBAIOTCS B
reou3rKe B Ka4eCTBE OJHOTO U3 OCHOBHBIX (DH3MUCCKUX
(hakToOpoOB B3aMMOIEHCTBHUS MPOLECCOB, MPOTEKAMOLINX, B
TOM 4HCIIe, W B TMpHU3EMHOM cjoe. M3BecTHO, YTO
Bapualyy 3JEKTPUYECKOrO TMOJsl MPHU3EMHOTO  CJIOs,
BBI3BaHHBIC TCOPU3UUCCKUMH MPOILIECCAMH, B OTIIMYKE, B
YaCTHOCTH, OT MArHUTHBIX, MOTYT  HCIIBITHIBATh
U3MEHCHHS, JO TOPSAKOB BEJIMYHH IPEBBIMIAIOIINE
¢onoBrle [1]. OmHa W3 3amay JAaHHBIX KCCIIEIOBAHUI
CBs3aHA C OIICHKOH CpEIHEro 3HAYCHUS aMILIATYIIbI
HATPSKCHHOCTU BEPTUKAIBHOMN COCTaBIISIONIEH
ANEKTPHYECKOTO TOJIS MPU3EMHOTO CJIOS aTtMocdepsl Ha
M3BECTHBIX YacTOTaX MPIINBOB. Takas 3ajgada pemaeTcs ¢

MOMOIIIBI0  METOJIOB  CHEKTPalbHOTO OLIEHUBaHUA C
UCTIONIb30BaHNEM OOJBIIMNX BPEMEHHBIX PAIOB (TOJBI
HETIPEPBIBHBIX PErUCTpalfii), TaKk KaKk MBI UMEEM JIEJIO C
YaCcTOTHBIM JUAIla30HOM 10° — 107 I'n 1 HEeoOXOmMMOM
paspematomeii crioco6rocteio 107 <107 I'n. OcHoBHO#
3amaveil ABIAETCS OOHApY)KEHHE BO3JACHCTBUS JIYHHBIX
TPaBUTAIMOHHBIX NPWIMBOB Ha 3JCKTPUUECKOE II0JIe
MOTPAaHUYHOT'O CJI0Sl aTMOC(EpBHI.

Co3maHa cucreMa MHOTOKAHQJIBHOTO CHHXPOHHOTO
MOHHTOPHHTA IEKTPUYECKOTO TOJII Ha Pa3HECEHHBIX B
MPOCTPAHCTBE CTAHIUAX: (PU3NUECKUH HKCIIEPUMEHTAIb-
Hbli nonurod Bal'Y, 2 cranuuu Ha o3.baiikan MucturyTa
comHeyHo-3eMHON  ¢u3sukn CO PAH, cranmus B
n.Ilaparyaka (Kamuatka) WHCTHTYT BYJIKaHONIOTHH |
ceiicmonorun JIBO PAH, crannms B r.O0HMHCK Ha 0Oaze
HayJHO-TIPOM3BOJCTBEHHOTO oObemuHeHus «Taitdyn»
[3]. ChopmupoBanbl 0a3el SKCHEPUMEHTAIBHBIX TaHHBIX
M0 pa3sHECEHHBIM B MPOCTPAHCTBE CTAaHIUAM. Bcee
YKa3aHHbIE CTAHIIMKM OCHAILEHbI aHAJIOTOBBIMH JTATYMKAMU
AJIEKTPUUYECKOro Mmojisi paspadorku Bnl'Y. B Hactosiiee
BpeMs paspabortan U co3/1aH 1 dpoBoii
AIIEKTPOCTATUUECKUN (DIFOKCMETp, AMara3oH M3MEpeHHs
+ 10000 B/M, TounHOCTh M3Mepenust 2 B/mM. Ha nmaTumk
MOJIy4eHO aBTOPCKOE CBUAETENBCTBO.

PazpaboTana MOJIETb MIPOHNKHOBEHHUS
JIEKTPUYECKOTO  TOJIs, BO3HMKAIOIIETO Ha YPOBHE
noHocdepsl  MOJ  JCHCTBHEM  JYHHO-COJHEYHBIX

MPUINBOB, B TPU3EMHBIA CIIOW aTMOC(ephl C ydYeToM
KOHEYHOUW M OECKOHEYHOH NMPOBOANMOCTH 3E€MHOH KOPBHI
[2]. Tlomy4yeHbl TeOpeTHUECKHE OIEHKH BO3ICHCTBHSA
NPWINBHBIX CHJ Ha BEPTHKAJIbHYIO COCTaBISIOILYIO
3IEKTPUYECKOrO TOJI IPHU3EMHOIO CJOs aTMOc(epsl,
TMMOATBCPKACHHBIC B Xoae OKCIICPUMEHTAJIbHBIX
UCCIEOBaHUH. AJIEKBAaTHOCTh Pa3paOOTaHHOH MOJEH
9KCIEPUMEHTAIILHBIM JIAaHHBIM JIOKazaHa npu
KOPPEISLHOHHO-CIIEKTPAIbHOH 00paboTKEe pEe3yJIbTaToB
MOHHUTOPHHTA 3JIEKTPUYECKOTO TIOJISI TPHU3EMHOTO CIIOS
aTMocdepbl 0 pa3HECEHHBIM B TPOCTPAHCTBE CTAHIIUSIM.


mailto:grunsk@vlsu.ru

Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011)

145

HaOmonaercst xopolnee COBINaJE€HHE MOJEIBHBIX
OLICHOK AaMIUIUTYJl 3JEKTPUYECKOrO IOJsS Ha YacToTax
COJIHEYHBIX MIPHUIINBOB (S1,52,S3,S4,K1,P1) ¢
9KCTIIEPUMEHTAIBHBIMA OIICHKAMH 110 pPa3HECEHHBIM B
MPOCTPAHCTBE CTaHUMSAM ¢ garyukamu Bal'Y u
I'mapomereoponorudeckoit ciyk0bl. MojenpHas OleHKa
ammutyapl  E, Ha yacroTax COJIHEYHBIX MPUIMBOB
cocraiusier E, = (10 — 15) B/M, skcnepumeHTanbHas
omenka B mpexenax: E, = (5 — 20) B/M. OrHouienue
CUTHAJI/IIyM Ha 4YacTOTax COJHEYHBIX [PUIMBOB
cocraBwio (3-6). CnekrpanbHbelii anamu3z E, mons
MIPU3EMHOTO CJIOST aTMOC(epbl Ha YacTOTax JIyHHBIX
mpwiuBoB (2N2, M2,M1,01,L2) mo pa3HECCHHBIM B
MPOCTPAHCTBE CTAHIMAM Jajl OHEHKY AaMIUIATYZAbI
JIEKTPUYECKOTO MO Ha YacTOTax JYHHBIX IPHIMBOB B
mpenenax: E, = (0,5 — 6) B/m (MonensHas ouenka E,
(0,3 — 1) B/m). OTHOmIEHHE CHUTHAN/IIYM Ha YacTOTax
JYHHBIX TPaBUTAI[MOHHBIX TPMIMBOB cocTaBmwio (0,4 —
2,7), d9ro SBHO HENOCTAaTOYHO U1 JIOCTOBEPHOTO
BBIJICJICHUS BO3/IEHCTBHS JIYHHBIX IPWINBOB [4,5].

Ha puc.l npeacraBneHbl CHEKTPhI 3JIEKTPUUECKOTO
noss BOMM3M 4acToT coiHewHoro(S 1) u myHHoro (M2)
TIPUJIMBOB.

CpaBHeHune MOJTY4EHHBIX OLIEHOK  aMIUTUTY.X
JIEKTPUYECKOTO TOJII HAa 4YacTOTaX IPHJIMBOB IO
cranisiMm  Bal'V, ITO wu T'unpomereoposiornyeckoit
CITyKOBI TIOKa3bIBACT HMX XOPOIIYI0 CONOCTaBUMOCTH H
OJMHAKOBBIA TMOPSIIOK PpE3YNbTaTOB C IOJYYECHHBIMU
TEOPETHUECKUMH OIIEHKaMH. [lcciienoBaHus IOKa3ay,
YTO MPOSIBICHUE TNPHUIMBOB B JICKTPOMArHUTHOM IIOJIE
HOCUT HE CHUHYCOMJAIbHBIA, a MOJIMrapMOHUYECKUI
XapakTep C B3aMMHBIMH MOAYJSIUSIMHU (CYTOYHBIMHU,
roguuHeIMH).  JlocToBepHOEe — OOHapyXeHHE  TaKHX
MIPOIIECCOB HEBO3MOXKHO C TOMOIIBIO KJIACCHYECKOTO
CHEKTPalIbHOTO aHAJIN3A.

CnexTpabHbINH aHaJIM3 BPEMEHHBIX psiioB
JIEKTPUYECKOT0 TI0JISI MPU3EMHOTO CJIOSI aTMOC(Epsl  He
MO3BOJIWJI  JIOCTOBEPHO  BBIACIWUTH BIHMAHHE JIyHHBIX
MIPWINBOB HA DJIEKTPUUYECKOE W F€OMAarHUTHOE II0JIE, YTO

I

TIPUBEIIO K HEOOXO0NMOCTH MPOBEACHUS
HCClIeJOBAHUN CTPYKTYpPBI CHTHAJIOB B
CHEeKTpalbHOH ®  BpeMeHHON  oOmacTax ¢
MTOMOIIBIO paszpabaTbiBaeMOro NpOTpaMMHO-
aHAIUTHYECKOr0 KOMIJIeKkca Ha 0a3e MeTona

COOCTBEHHBIX BEKTOPOB KOPPEISLUOHHBIX MaTPHUI
BpeMeHHBIX  psgoB.Pa3paboran  mporpamMmmHO — —
AQHAJTUTUYECKUHA KOMILIEKC JUIS UCCIEA0BaHUS CTPYKTYPHI

Crannus baiikai, 2007-2008.

Bim F=1,157407E-05
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CHTHAJIOB B CIEKTPaIbHOH W BPEMEHHOH 00NacTsX,
BBI3BAaHHBIX T€OPH3NUECKUMH TIporieccamu [4,5,6].
Hcnonp3oBanue MeToa COOCTBEHHBIX BEKTOPOB HE
UCKJIFOYAeT HMCIOJIL30BaHUS CIIEKTPANbHOTO aHaIM3a WIH
KaKI/IX-J'Il/I60 APYTUX METOJ0B, HO OHH UCIIOJIB3YIOTCA HE B

OTHOIIEHWM  MCXOAHOTO  BPEMEHHOro  psjga, a
MPUMEHHUTEIBHO K HE3aBHCHMBIM Jpyr oOT Jpyra
COOCTBCHHBIM BEKTOpaM, KaXIblii M3 KOTOPBIX HeceT
CBOIO nHdopmanuio.Mcnons3oBanue MeToja
CHEKTPAJIbHOI'O aHajih3a COOCTBEHHBIX BEKTOPOB B
MHOTOJIETHUX  BPEMEHHBIX  psJaX  BEPTUKAIbHOU
COCTaBJIIOIIEH AJIEKTPUYECKOTO TONs MOKa3alo €ro
3¢ GEeKTUBHOCTG  [UII  BBIABICHUS  IEPHOIUYECKHUX
COCTaBIIIIOIIUX  C OTHOCHUTEIBHBIM JHEPreTUYECKUM

BKIagoM Brtoth 1o 10 . HoBmsma pa3spaGoTaHHOTO
METOla COCTOUT B TOM, UYTO CHEKTPAIbHOMY aHaJIHU3y
MO/IBEpraeTcss He caM HMCXOJHbI BPEMEHHOW pAll, a €ro
COOCTBEHHBIE BEKTOPa, Ha KOTOPbIE OH pacKiaJbIBaeTCs,
YTO MO3BOJSIET NPUMEHUTh CHEKTPalbHBIM aHaIu3 K
OTJENIbHBIM HEKOPPETUPOBAHHBIM COCTAaBJISIOIIUM
BPEMEHHOTO psAa, CBS3aHHBIM C  OIPEAETIECHHBIMU
(hU3IIECKIMH TIPOIIECCAMHU.

Ha pucynke 2 npuBefeHbl NpUMEPHl CIEKTPAILHOIO
aHalm3a COOCTBEHHBIX BEKTOPOB IYHHBIX IPIIHUBOB W

pe3yabrar CHEKTPaJbHOTO aHajiu3a COOCTBEHHBIX
BEKTOPOB s comHeyHoro (S1) wm myrHOTO (M2)
MPUIIUBOB.

OTHOIIEHHE MaKCUMAaJIbHOTO 3HAUEHHs aMIUTUTYIHOTO
CIEKTpa Yy OTOOpaHHBIX COOCTBEHHBIX BEKTOPOB K €ro
CpeHeMy 3HA4eHUIO JUI1 KOMIIOHEHTHl Ez npu
BBIJICJICHUN NIE€PHOMIOB, COOTBETCTBYIOLINX CONHEYHBIM U
JYHHBIM TIPWJIABaM JUIsl CTAHIMKA C OOJBIIUM BpPEMCHEM
Monutopurra (BoeiikoBo, Bepxusas yOposa, ymern)
COCTaBJISIET B cpenHeM 267, a Uil CTaHUU MOJUIoHa
Bnl'Y, baiikana n OOHHHCKa COCTaBJseT B cpemHeM 179.

Hcnonp3oBaHue MeToJa CHEKTPAIBHOTO — aHAJH3a
COOCTBEHHBIX BEKTOPOB B MHOTOJETHHX BPEMEHHBIX
psiiax BEPTUKAIBHOW COCTABIJISIOIIEH 3JIEKTPUUECKOTO
MoJisi MOKa3aio ero 3(GQGEKTUBHOCTh I BBIIBICHUS
MEPUOINYECKUX COCTABIISIONINX, CBS3aHHBIX C JIYHHBIMH
MPUIMBAMHU.

BeyiBuHYTa W TONTBEpXKIEHA ~— THIOTE3a O
MPEUMYIIECTBE CHEKTPAIBHOIO aHajM3a COOCTBEHHBIX
BEKTOPOB KOBapUAIIMOHHON MATPHUIBI BPEMCHHOTO psiia
mepesl HENMOCPEICTBEHHBIM CIIEKTPANBHBIM — aHATH30M
BPEMEHHOTO psila TPH BEIABICHUN  IIEPHOJWIHBIX
COCTaBJIAIOIINX BPEMECHHBIX PSJIOB.

Cranuus Bnagumup, 2004-2009.

Blm F=2,237136465324E-05
6,48E0

5,19E0-

3,89E0-

2,59E0

1,30E0-

0,00E0

22065 222E-5 223E5 224E-5 224E-5 225E-5 226E-5 226E5
YacrToTa, 'y

Pucynok 1. CriekTpasibHbIi aHAIHU3 3JIEKTPUYECKOrO TI0JIsl TIOTPaHUYHOTO CJIos aTMoc(ephl Ha 4acToTax
conHeyHoro(S1) u myrsoro (M2) npuauBoB
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Crannus baiikai, 2007-2008.
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Cranuus Bragumup, 2004-2009.
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Pucynox 2. CnexTpaibHBIN aHaJIH3 COOCTBEHHBIX BEKTOPOB s cosHedHoro (S1) u myrnHoro (M2) npuiauBOB 1Mo
pe3yJbTaTaM aHajii3a AJIEKTPHYECKOro MOJIs HOIPAHUYHOTO CJI0s1 aTMOC(EpBbI
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KJIACTEPHBIN AHAJIN3 BA3bI JAHHBIX ITAPAMETPOB OPEUT MC3

JI.C.Iaxyn, H.W.Komkuu
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leonidserg08@yandex.ru, nikkoshkin@yahoo.com

ABSTRACT. Cluster analysis of database of orbit
parameters of artificial satellites. L.Shakun, N.Koshkin.
The relational base of orbital parameters of near-Earth
space objects (SO) is created. For 2007 it is led correlative
and cluster analysis on variations of values B* for 4.5
thousand of low-Earth orbit (LEO) objects. Clusters LEO
with similar character of atmospheric drag are selected.

BBenenue

Hanmuune coOCTBEHHOTO OOIIMPHOTO KaTajiora WIIN
JOCTYI K MHOMY OTKpPBITOMY U OOHOBIIIEMOMY KaTajory
mapameTpoB opobutr HWC3 1oO3BOISMET OCYIIECTBIATH
rJI00aJbHBIE MOHUTOPUHI HEWTPAIBHON COCTaBIISIOIICH
atMochepsl Ha BeicoTe oT 300 g0 1000 kM ™o
TOPMOXKEHHIO CIYTHHKOB. YKpawHa He pacrnojiaraer
COOCTBEHHBIM JIOCTaTOYHBIM ~KaTaJOTOM IIapaMeTpoOB
opour MC3 mist penieHus Takod 3amgadu. B cBoOogHOM
JIOCTYII€ TaKUX KaTaJoOroB TOXE HET, HO OTpaHWYCHHBIH
JOCTyl K JICHCTBHTENFHO AaKTyaJbHOMY KaTaJoTy
rapamMeTpoB CITyTHUKOBBIX opobut «Hopan»
(oObenHEHHAS CHCTEMa a’POKOCMUYECKOH OOOpPOHBI
CIHA wu Kanmanmel) moO3BOJISIET MPOAEMOHCTPHUPOBATH
BO3MOXKHOCTH M METOAMKY aHain3a MOJO0HBIX 0a3
JNaHHbIX. JlaHHBIA KaTtajmor eXEeAHEBHO IMyOJIUKyeT
napameTpsl opouTs! 601ee 10000 kocMHudeckux 00BEKTOB
(KO). Pacmpoctpanenue 3Toi nHGOpPMAIUN MPOUCXOAUT
yepe3 ceTb VIHTEpHET B BHAE TEKCTOBBIX (ailiioB (cM.,
HarpuMmep, http://www.celestrak.com/NORAD/elements/),
OOHOBIISIEMBIX MHOTJIa HECKOJIIBKO pa3 B CYTKH. Kaxmplid
TEKCTOBBI ~ (ailyi  CONEPIKUT  DJIEMEHTBl  OPOUTHI
OonpmmHcTBa KatanoxHbx KO, monmydeHHble HakaHyHE.
Opb6uransubie napamerpsl MC3 B Karajmore HpUHSTO
pacIpocTpaHsITh B BHJE CIHMCKAa ABYXCTPOYHBIX HAOOPOB
anementoB TLE [1]. Takoit ¢dopmar mupencraBieHus
nHpopmanuy yaodeH s IpUMEHEHHS, HO HEYA00eH Ui
peTpoCTIeKTUBHOTO aHanu3a. OCHOBHBIMH HEAOCTaTKAMH

TaKOro crocoba XpaHeHHs WHPOPMALUU SBIAIOTCS
CIIO)KHOCTb ~HM3BJICYEHHS HCTOPHYECKUX JAaHHBIX 110
UHTEepecyloleMy  OOBeKTy, a TaKkkKe  KOHTpPOJb

YHUKaJIbHOCTU AAHHBIX BHYTpM Karanora. s peleHus

9THX W psAAa APYIHX 3ajad HamMHu Obula pa3paboTaHa
pensaiuoHHas 6a3a JaHHbIX.

CTpykTypa 6a3bl JaHHBIX

JUii  cokpamieHUsl  BpPEMEHH IS pealu3anuu
peNsIIMOHHON 0a3bl JaHHBIX mapamerpoB opbur MC3
Oputa BBIOpaHa mporpamma Microsoft Access. Ora
mporpamma o0JIalaeT MPOCTHIM U yI0OHBIM HHTEpdeiicom
Juid pa3paboTku 0a3 maHHbIX. OHa IIMPOKO HM3BECTHA U
CyIIECTBYET OOIMIMPHBIA KPYT JIO/Ieil yMeronmx paboTars
¢ 3TOI 0a30¥ JaHHBIX.

Kaxnerii Habop anementoB opouthl TLE ommceiBaer
MPOMEKYTOUHYI0 opOuTy ojuoro MC3 B COOTBETCTBHH C
mogenbio SGP4/SDP4 [2]. B cuny 3Toro crpykrypa 6a3bl
JaHHBIX 35ieMeHToB opouThl IC3 (puc. 1) Obl1a BhIOpaHa
B 3HAYMUTEJILHOW CTEINEHH B COOTBETCTBHHM C (OpMAaTOM
TLE.

Kak BugHO n3 prucyHka 1 111 XpaHEHHs 3JEMEHTOB
op6uter UC3 ucnonb3yercst TpH TaOIUIIBL.

T =T

[ Mumbersat
Epoch
dndt
dzndtz
Bstar
inclination
rightascention
eccentricky
argperiges
Meananamaly
n

umElem
NumRey
TypeEphem
Hashsum

~

< >

Puc. 1. CrpykTypa XpaHeHHs JaHHBIX TapaMeTPOB
opout MC3 B 6a3e nanHbIX Access.

B Tabmuue “Satellites” xpanutcst nepeuens Bcex KO,
Korja JM00 CONMPOBOXKHABIIMXCS W TPEICTAaBICHHBIX B
kartamore c¢ 2005 roma. DOrta TabnmHMma COAEPKUT
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BHYTPEHHH YHHUKAJIBHBII HOMEp CITyTHHUKA B Hallei 0aze
nanubix “1d”. Jlanee conepKuTCS YHHKaJIbHBIH HOMEp
o0pekTa mo Kartamory «Hopam» “Number” "
MEXIyHapOAHBI HOMEp CHyTHHKa B TOIIX ‘““Year”,
“NumLaunch”, “Piece”. IlpeacraBieHa Takxke 3moxa
IIEPBOTr0 HabOPa AIIEMEHTOB.

Tabmuua “Elements” XpaHWT 3J1€MEHTHI OPOUT Bcex
KO. Chucok moneil TaOnuipl SKBHBAIEHTEH IIOJISIM
JBYXCTPOYHBIX 3JeMeHTOB. [lns ykazanus ¢opmara
ucnionszyercs  noie “TypeEphem”. Tlome TaGmuusl
“TypeEphem” w™oxeTr coBmagatb ¢ 00O3HAYCHUSIMHU
MIPUHATEIMU B Katanore «Hopam», a MOXeT comepatb 1
IpyrHe 3HadeHus sl OOECHEUCHHS BO3MOXKHOCTH
XpaHeHHs B OSTOoHW 0a3e MaHHBIX 3JEMEHTOB OPOUTHI
omIMYaroImuxcsi oT HuX. Hampumep, 3ta 0a3za JaHHBIX
MOXET XPaHWUTb OCKYJIHMPYIOIIHE 3JeMeHThl opOouThl KO
WK DJIEMEHTHI JIPYTUX MpoMexyTouHbix opout KO, ueii
NepeueHb IEMEHTOB COBMECTHM CO CIIUCKOM 3JIEMEHTOB
opbutel monenu SGP4/SDP4.

Onementsl opbutel B ¢dopmare TLE wacro
OOHOBIISIIOTCS, NIPU 3TOM OHH OBIBAIOT JEHCTBUTENBEHO
HOBBIMH, a HMHOT/IAa MMEIOT MHHUMAJBHBIC DPA3IHUYMI B
OJHON IU(pe WM K€ COBEPIICHHO HE PA3IMYAIOTCS.
D¢ ¢GeKTHBHO TPOKOHTPOIMPOBATh YHUKAIBHOCTH BCEX
moneit Tabmmuer “Elements” cpencTBaMu mporpaMMBbI
Access HeBo3MOkHO. IlosToMy mms kaxkmoro Habopa
3JIEMEHTOB BBIYHCIISIETCS KOHTpPOJIbHAS cyMma
“HashSum”, koTopasi ¢ O4YeHb BBICOKOW BEPOSTHOCTBHIO
IMO3BOJIACT KOHTPOJHUPOBATH YHUKAJIBHOCTb Ha60pa
a1eMeHToB opoutsl MC3.

OcHOBHBIE  BO3MOKHOCTH 0a3bl
JIaHHBIX 3J1eMeHTOB 0pouThl KO

peasiuoOHHOMI

Pa3zpabotannas 6a3a maHHBIX 3neMeHTOB opbout KO
MO3BOJIIET M3BIEKAaTh, PENAKTUPOBATH U JO0ABIIATH
JaHHbIE B 0a3y IMyTEM HCIIONB30BAHUS PEJSIIHOHHBIX
3anpocoB Ha s3bIke SQL. 3ampocs! MOTYT OBITH CO3aHBI
cpeactBamMu Microsoft Access WM CpelcTBaMH JAPYIUX
nporpamM. Pe3ynbTarhl 3apocoB MOTYT BO3BpalIaThCs B
cpeny Microsoft Access, Microsoft Excel, Matlab,
TEKCTOBBIH (aiiit u T.J1.

Hamm paspaborana mnporpamma u cuctemMa SQL
3alpocoB,  MO3BOJIIIOIIMX  WMIIOPTHPOBATh  JaHHbBIE
AJIEMEHTOB OpOUT, CITUCOK HOBBIX OOBEKTOB M3 (PAiiiIoB,
pacupoctpansiembix B popmare TLE. IIpu 3ToM B MOMEHT
UMIIOPTa  TPOMCXOAWUT  KOHTPOIb  YHHKAIBHOCTH
anemeHToB opbutel KO ¢ 1ensio  HemomymieHus
nyOnmpoBaHus HaHHBIX. Pa3paboraHa Taxke mporpamma,
MO3BOJISIOINAST  OCYILIECTBIATh 3KCIOPT OTOOPAaHHBIX M3
0a3bl JaHHBIX AIeMeHToB opouT KO B TekcTOBBIE (haiiibl,
CTPYKTYPHPOBaHHBIE KaK [ByXCTPOUYHBIC 3JEMEHTHI B
¢dopmate TLE.

Jnsa nepuona ¢ mapra 2005 roga no utons 2011 roxa
Hama 0a3a conepXuT okoio 30 MIIH. 3JIEMEHTOB OpOUT
KO mms 6onee wem 13 Thic. 00BekTOB. [louck u oTdop
00BEKTOB, MX KJIACCU(UKALUS 10 JIEMEHTaM OpOHUTHI B
peaJbHOM BPEMEHHM OTHHUMAIOT HEPAIMOHAIBHO MHOTO
BPEMEHH TIOPTOMY OBUIM  pa3paboTaHbl  3ampoCHI,
paccunThBaroue cpegaue meMenTel KO Ha HEKOTOpHIH
MHTEpBaN, HAPHMeEp, Ha TOJl. Pe3ynbTaThl 3THX 3alpOCOB
PETYJIIPHO OOHOBJISIFOTCS M XPaHATCS B 0a3e JaHHBIX. DTO

MMO3BOJISIET ~ OBICTPO  M3BJIEKaTb  HAOOpPBI  CPETHHUX
aneMeHToB W Kiaccudummpoate KO mo mapamerpam
OpOHTHL

Pacnipenenenue konmuecTBa 31eMeHTOB opobut KO mo
rogaM MOXHO yBuaeTh B Tabimune 1.  OcHOBHOE
KOJIMYECTBO ApXMBHBIX 3JIEMCHTOB Op6l/ITI)I MpUXOaUuTCA
na 2005-2011 roga. BuaHo, 94To KOIMYECTBO OOBEKTOB C
2005 mo 2011 rog HEYKIOHHO POCIO B OCHOBHOM 3a CYET
pocTa uncia ocKoJakoB pa3Banusmnxcs UC3.

Tabnmma 1. Pacmpenenenue koimdectBa HaOOpOB
AIIEMEHTOB OpOUT B 0a3e MAaHHBIX MO TOHaM.
To Kon. anementon T'o Kox. anementon
A opbut KO 3a ron A opout KO 3a rox

2005 3012440 2009 5161416

2006 3901811 2010 5144625

2007 4418015 2011 3445324

2008 4309455

@ 4500 T B

£ 4000 +

g 3500 +

Lg 3000 +

S 2500 +

@ 2000

8 1500 |

Z 1000 | H

5 500 +

S 0 RIS [ i I I =

O O O O ©O O o o o o o [0]

O O O O O O o o o o 5’
- N O T U ©O© M~ 0o O ‘C_> ]

Puc. 2. Pactipenenenus komudecTBa 00BEKTOB OT
CpE/IHEro KOJMUYECTBA AIEMEHTOB OPOUTHI 38 roJ

Ha pucynke 2 npencraBieHa rucTorpaMMa KOJIM4ecTBa
00bEeKTOB B 0a3e MaHHBIX OT CPEOHEro 4Ymcia HaOOpOB
napameTpoB OopOHMTHI B TeueHue roja B nepuoj ¢ 2005 mo
2011 rox. BumgHo, 9TO XapakTepHOE YUCIO HOBBIX HAOOPOB
3JIeMeHTOB opouTHI A1 ogHoro KO B roj xosiedmercs ot
100 mo 600, 9TO COOTBETCTBYET OOHOBJICHHUIO AIIEMEHTOB OT
OJIHOTO pa3a B 3 AHA A0 2 pa3 B ICHb.

Ananu3 apuzkenust UC3 B 2007 roay

HetiTpanbHas coctaBsitoniasi atMocepbl Ha BBICOTAX
no 1000 kM Hajg TOBEPXHOCTHIO 3e€MJIM  OKa3blBaeT
topmo3simuii 3dpdexkr wa MC3, mBmxkymmecs Ha 3THX
BeicoTax. B wmomenmn SGP4  mapamerp  opOuThl,
OTBCUAKOINUH 32 YYET TOPMO3SIIETO BIUSIHUS aTMOC(EPHI,
HaspiBaercs B'. Panee 6bL10 HaMu moKasauo [3], uto s
pama WC3, Haxomammxcs Ha opOHWTaX ONM3KHX K
KPYrOBBIM,  W3MEHEHHe mapamerpa B Xopolro
KOppenmupyeT ¢ HMHIOCKCOM COJHEYHOH aKTHBHOCTH
(F10.7). B Toxe Bpemst Obuio BeIABICHO psag KO Ha
opOuTax CXOMHBIX C MPEABIIYIIEH TPYIIOHN, A KOTOPBIX
M3MEHeHHEe mapamerpa B’ IIOX0  Koppemmpyer ¢
HWHJIEKCAMH COJHEYHOM M TI'E€OMarHUTHOM aKTUBHOCTH.
[IpyyuHBI TaKOrO TMOBEACHUS MOTYT OBITH Pa3HBIMH U
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BBI3BaHBI, HampuMmep, ocodeHHocTsMu Gopmel KO u ero
BpalleHHsI  WIM  XapakTepHBIMH  OCOOCHHOCTSMH
OpOUTAIBHBIX HapaMeTpoB. TakuM 00pa3oM, BO3HUKAET
3amada BeraBieHHs rpynn KO, y KOTOPBIX 3aBHCHMOCTH
U3MCHEHHsI IapamMeTrpa TOPMOXEHHS CO BpEMEHEM
CXOJTHBI MEXIy COOO.

lpyras BaxHas 3anava, TpeOylomas COPTUPOBKH
CIIyTHUKOB II0 CXOJACTBY HX TOPMOXKEHHS, BBI3BaHA
3a/1a4eil OLICHKH TUIOTHOCTH HEUTpaJIbHOM COCTaBIIstoIEH
IO W3BECTHOMY mapametpy Topmoxenus HC3 B’
[TapameTtp B 3aBHCHT He TONBKO OT IUIOTHOCTH
aTMocdepsl, HO W OT IUIOMAAX TOMEPEYHOTO CEUCHUS,
Macchl M OajuCTHYeCKOro Kod(h¢HIMeHTa CIyTHHKA.
CymecTByeT OYEeHb  HE3HAUHWTEIBHOE  KOJHYECTBO
CIYTHHKOB, JUISI KOTOPBIX CEYEHHE IIOCTOSIHHO, a
OaTCTHYECKUH  KOA(QHUIMEHT H3BECTEH MM MOXKET
OBITh paccyMTaH TeopeTHYecku. Macca CIyTHHKa TaK e
JaleKko He Bceraa u3BecTHA. JIns  CIyTHHUKOB C
MOCTOSIHHOW IIIOIIAABI0 CEYEHHsI, M3BECTHOM Maccod H
0aJUTUCTHYSCKIM KO3 pHIIIEHTOM, MJIOTHOCTh
aTMoc(epbl MOXXHO ONpPENeIsiTh a0COIIOTHBIM METOJIOM.
Jis npyTux CIyTHUKOB, YbH MapaMeTPhl HEN3BECTHBI WITH
MOTYT  W3MEHATbCS CO  BPEMEHEM, HE0O0XOIMMO
KOHTPOJINPOBAaTh WX  CBOWCTBAa uepe3  3TaJIOHHBIE
CIYTHHKH, YbH XapakTEPUCTUKA W3BECTHHI XOPOIIO.
Takum 00pa3om, KilacTepHU3anus CITyTHUKOB 10 CXOACTBY
TOPMOXKCHHS MOXKET HaTh MPeaBapUTEIBHBIE PE3YIbTATHI
Ut BeIOopa cemerictB IC3 1y1si OTHOCUTENBHON OIIEHKH
MIJIOTHOCTH aTMOCQEPHI.

Jnst  BBISABIIGHWS. TpPYyNI CIYTHUKOB CO  CXOJHBIM
XapaKTepoM TOPMOXKEHHUsSI HaMH ObUT BBIOpaH mepuon c |
ssuBapst 2007 roma no 31 nexabpst 2007 roma. M3 6asbl
JMAHHBIX OBUTH OTOOpaHBI Bce AeMeHTH opouTsl mist KO
YAOBJIETBOPSIONINX CIICIYIOIINAM YCIIOBHSIM:

— B 2007 romy KO mmeer BBICOTY TMepures HIDKE
1000 kM.

— KO =e 6511 3amymien B 2007 roxy.

— KonuecTBo OIeHOK MmapaMeTpoB OpOWTHI MIPEBBIIIA-
€T KOJIMYECTBO JHEH B TOAYy, WIIM, YTO TOXKE Camoe,
cpenHee BpeMsl MeEXAy OOHOBJIGHHSMH 3JIEMEHTOB
OpOUTHI MEHBLIE CYTOK.

— V¥ KO napamerp B’ M3MeHsIeTCs B TEUCHHE TO1a.

— OOBekT He ynau B nepBoii mojosuae 2007 roxa.

OTHUM YCJIOBHSM ynoBIeTBOpHIO 4688 0OBEKTOB.
OueBnaHO, 00pabOTaTh Takoe KOJIMYECTBO OOBEKTOB
BPYYHYIO HE TIPEICTaBISETCS BO3MOXHBIM. [loaTomy
HaM# OBIT pa3paboTaH METOJ KIIACTePH3aIHH OOHEKTOB.

KoppesinuoHHbIi aHAJN3 U3MEHEHUS] TOPMOKEHHUS

HawuGonee €CTECTBEHHBIM rapameTpomM,
XapaKTepU3ylLUIMM Mepy CXOICTBa JIByX OTIEIbHO
B3sTEIX KO 10 X TOPMOKEHUIO, SBIsIeTCs KOAQQUITHEHT
KOPpE/SMH JBYX BPEMEHHBIX pAIOB Iapamerpa B,
MIOJTyYEHHBIX B pamkax mogenu SGP4.

OneMeHTHl OpOWT TIpeACTaBIEHBI B Karajore Ha
MoMeHT npoxoxaeHusi KO Bocxozsmiero yzima opOouTsI U
YTOUHSFOTCS (OOHOBIIIIOTCSI) C HEKOTOPOW HE CTPOTOH
MepUOANYHOCTRI0. Takum obOpaszom, mis kaxgoro KO
3HaueHHs mMapamMerpa B IpPMBONATCA HA pasIHUHbIE
MOMEHTBl BPEMEHH U C DPA3IHYHON NEPUOIUYHOCTBHIO.
Bonee Toro, perymspHo BCTpEHYaroTCs cilydad KOrza Ha

3HAQUUTEIBHOM  MPOMEXYTKE  BpeMeHH  (TopsaKa
HECKOJIBKUX JIHEH) 3JIeMEHThl OpOHMTHI MOTYT BOOOLIE He
obHoBisAThCA. Jlnst pacu€ra koadduimeHTa Koppensuu
HEOOX0MMMO  cpOPMHUPOBATH Maphl TApaMeTpoB B,
OTHECEHHBIE K OJJHOMY U TOMY K€ MOMEHTY BPEMEHU.

Jna pemeHus 3Toil 3amaum [UIsT BPEMEHHOTO psja
KaXJI0ro CrIyTHUKa OTACIbHO BbIYUCIIAIUCH AUCTAHUUA
BO BPEMEHH MEXIYy [BYMS COCEIHHUMH OICHKaMH
aneMeHTOB opbutel KO. 3atem mis CceTKHM 3HAYCHUU
npoMmexyTtkoB Bpemenu 0, 0.01, 0.02, ..., 5 cyrok
BBIUHCIIAIACHE BEPOSTHOCTb, YTO IHUCTAHIMA MEXIY
COCeIHMMH OIEHKAaMH IapaMeTpOB OPOHUTHI MEHbIIE
3agaHHoro. Takum oOpa3oM, 3a/1aBas BEPOATHOCTb UMETh
JIICTaHIMIO MEHBIIE 33JaHHOH MOKHO IOJIyYHTh OLEHKY
BPEMEHM JUCKPETU3allMM BPEMEHHOW INKaIbl I
kaxnoro KO ormensHo. [lamee 1 KaxIol mapsl
00beKTOB BbIOMpasiach HauOONblIas OLIEHKA BpPEMEHH
JUCKPETHU3AINN )51 BCsL mIKajia BPEMCHHA
JIMCKPETU3UPOBAIACH C BHIOPAHHBIM IArOM ISl 000X
CIYTHUKOB. BHYTpH Ka)JIOro IMCKPETHOrO HHTEpBaja
3Hauenus mapamerpa B' ycpemnsmucs. Ecin uist XoTst 651
OIHOTO  CHOYTHHKa Ha  JUCKPETHOM  HMHTEpBaje
OTCYTCTBOBATM OLEHKH mapamerpa B, To mapa
orOpacbeiBanack. [l TNpHBEACHHBIX HIDKE NPHUMEPOB,
BEPOSITHOCTh MMETh JIUCTaHIUIO MEHbIIE 3aJaHHOM,
BelOupanace paBHoit 0,5. [lo Hamemy MHEHHIO, 3TO

KOMITPOMHUCCHOE 3HauYEHUe MEXAY W3UIIHEN
JNACKpPETU3allue BPEMEHHOM IUKaJbl W U3JIUIIHUM
3aryia)kMBaHUeM KojeOaHUM BapuanMid  TOPMOXEHUS

*
CIyTHHKA B pe3yJIbTaTe yCpeIHEeHus napamerpa B .

Teneps KO3(QQUIMEHTH KOPPENSHUUA JIETKO MOTYT
OBITH pacCYMTaHbI 10 XOPOLIO U3BECTHON (hopMyJie
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Puc. 3. KoppemsiionHas MaTpuia mapamerpos B' s
Bcex 00BekToB (1 2007 roga). YEpHBIM 1IBETOM
nokasabl kodddurmenTsl koppensiun oomnbiue 0,5.
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Kak BumHO (puc. 3) cyIIecTByeT AOCTaTOYHO OOIBIIOe 7
MHOXECTBO OOBEKTOB, y KOTOPBIX HAOMIOAAIOTCA .
NI0X0XHE W3MEHEHUs IapaMerpa B’ co Bpemenem. Jlis
¢dopmupoBanns rpynn KO moXoXux B 3TOM CMBICTIE APYT 6F A
Ha Jpyra IpUMEHUM KIIACTEPHBIN aHAIN3.
5", 1
Kunacrepnblii ananus nusMmenennst Topmozxxenus UC3 =
£
Jns peanuzanuy KJIacTEpHOTO aHalIM3a HEOOXOIMMO 4r S, |
BBECTH TIPOCTPAHCTBO, METPHKY HW pacCTOSHHE B - .
npocTpaHcTBe  00bekToB. CiemyeT  OXumarth, 4YTO 3r \ |
00BEKTHI, MMEIONIHE CXOMHbIC M3MEHEHHs mapamerpa B’
CO BpeMeHeM, OyayT WMeTh OJu3KHe 3HAYCHUS 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

KOA(pPHUIUEHTOB KOPPENSAIMA CO BCEMH OOBEKTaMH.
MHaue roBopsi, CTPOKHM KOPPEISILIMOHHOW MAaTpHLbI Ha
puc. 3 OyayT MOXOXH APYr Ha apyra. B stom ciydae
HOpMa pasHOCTH MEXTY CTpOKaMH Oyner
XapaKTepu30BaTh paccTOsTHUE Mex 1y o0bekramu. OHaKO
BBIOOp 0a3uca u3 00BEKTOB MPEACTABISIETCS HE JIyYIIUM B
BUJY €70 HEOPTOTOHAJIBHOCTH U HEOPTOHOPMHPOBAHOCTH.
Kpome TOro mioTHOCTE BEPOSITHOCTH KO3 HIIEeHTa

Koppesinun 3aMETHO OTJINYACTCA oT IIJIOTHOCTHU
BCPOATHOCTU HOPMAJIBHOI'O PACIPCACIICHHA. HOBTOMy
BBEJIEM BEIMUYUHY ) OIPEICIIEMYIO KaK
1 1+
y=—In| —£|. Q)
2 I-p

[I70THOCTE BEPOSTHOCTH BEIHYMHEI ) COBIAAAET C
IUIOTHOCTBIO BEPOSITHOCTH HOPMAJBHOTO pacHpeieICHUs
[4].

Jns pacuéra OpTOrOHAIILHOTO OPTOHOPMHUPOBAHHOTO
0a3mca paccuMTaeM CIEKTp COOCTBEHHBIX 3HAYCHUH
Matpuubl yy (puc. 4). Ha pucyHke NIpuBeleHBI IEPBBIE
110  HambGonpmMX 1O  aOCOMIOTHOMY  3HAYCHHUIO
COOCTBEHHBIX YHCEII.

CrexkTp COOCTBEHHBIX 3HaY€HHH OBICTPO MEPEXOIMT K
mryMoBoMy Xapaktepy. s OOJIBIIMHCTBA MPHKIIATHBIX
3aa4  MOXHO OTPaHHYHUTHCSA JIBAJIATHIO ICPBHIMU
COOCTBEHHBIMH  3HaueHusMH. OIHAKO ceWyac MEI
Bo3bMEM 100 cOOCTBEHHBIX 3HAUEHWMH W JUII HHAX
paccuuTaeM COOCTBEHHBIE BEKTOpa, KOTOPHIE CO3IamyT
100 MepHBI OpPTOTOHANBHBIA OPTOHOPMHUPOBAHHBIN Oa3HC
B MIPOCTpaHCTBE KOI(D(HUIIHECHTOB KOPPEIISAIIIH.

nOpﬂ,ﬂKOBbll;l HOMeEp COBCTBEHHOrO 3Ha4YeHuUs

Puc. 4. Cnexrp 110 HanOonpIIMX 1O a0COIOTHOMY
3HAYCHHIO COOCTBEHHBIX YUCEN KOPPEIALMOHHOM
MaTPULIBL V.

Torma KoOpIWHATHI KaXKIOTO 00BbEKTa B IMPOCTPAHCTBE
COOCTBEHHBIX BEKTOPOB OMPEHCIISIOTCS KaK

C./'q = zyjkaq ’ ®)
k
rae Vi, — COOCTBEHHBIC BEKTOpA.
Jns  dopMupoBaHUS ~ KIACTEPOB  BOCIOIB3yEeMCS

MerogoM Bapna [5]. Ha pucynke 5 mnpeacraBieHa
neHaporpamma pacnpenenenns 30 kimacrtepos. Kak BuaHO
JIEpeBO KJIACTEpOB Xopoulo cOarmancupoBaHo. Craemaem
TEeTeph MepeynopsI0uNBaHNe OOBEKTOB B COOTBETCTBHH C

KIaCTepHBIM  QHAJIW30M, B  pe3ylbTaTe KOTOPOTO
KOpPpEJSIIMOHHAs MAaTpulla [pPUHUMAeT HOBBIH BHA
(puc. 6). Xoporio IIPOCMAaTPHUBACTCS Jy4Ias

CTPYKTYPUPOBAHHOCTh MATPHUIIBIL, YeM Ha pUCYHKe 3. OT0
CBUJIETENBCTBYET O  MNPaBHWIBHOCTH  (OPMHPOBAHHS
kiaactepoB. Crnenyer oxupgarb, 4Yro y OOBEKTOB
NpUHAJISKAINX OAHOMY KiacTepy Oyner HaliomaThes
Gonbllee CXOJACTBO B HM3MEHGHMAX MapamMerpoB B o
BPEMEHH, YeM Y 00BEKTOB NPUHAIICKAIIUX IBYM Pa3HBIM
KJIacTepaM.
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Puc. 6. KoppensunonHas marpuiia
nepeynopsAa0YeHHas B COOTBETCTBUH C KJIACTEPHBIM
aHaJIM30M M JIEHpOrpamMoil Ha puc. 5.

Haxkonen MPOJIEMOHCTPUPYEM pacnpeneneHue
kosmuectBa KO B pasHbIX Kiactepax Npu oOIIeM
KonmyecTBe KiactepoB pasHoM 200 (puc. 7).

[Ipoananm3upyeMm  pacripeneneHne  OpOUTaIbHBIX
napameTpoB KA, Bxomsmmx B oauH kiacrep. Kak
MPAaBHUIIO ATO CIA00 UTUNTHYECKHEe OpOUTH. OIHAKO, BO
MHOTHX  KJacTepax  MPHCYTCTBYIOT W  3aMETHO
SKCIEHTPHYHBIC OpOHTHL Js HaTJISTHOTO
COIIOCTaBJICHUSI MEXAy co00i (OopMBI OPOUT B Pa3HBIX
KJIacTepax OTCOPTHPYEM BBICOTHI IEpUTEEB OPOUT BHYTPH
KJ1acTepa u OyJeM MOCIeIoBaTeNIbHO paciojiaraTh HoMepa
KO Bo Bcex kiactepax o ocu abcrmcc (puc. 8). B atom
cllyyae pE3KOe CHIDKEHHE BBICOTBI MEpHUres CITyKHT
TOYKOW pasrpaHuyMBaromiell kiacrepbl. s mpocToThl
paccmoTtpuM pazbuenue Ha 30 kiacrepoB. BumHo, uyTo
MOYTH BCE KIACTEPHl BKIJIIOYAIOT OPOWTHI C LIMPOKUM
Ha0OpOM BBICOT HepHrest — 0T MUHUMaIBHOH 710 1000 kM.

8600 -

—— avg-per

8400

Ecru Ha  sTOM ke  rpadmke  H300pa3uTh
COOTBETCTBYIOIINE BBICOTHI arorees OpOUT, TO MOIYyYUM
npezcTaBieHue U o Gopme opobut. Hexkoropsie Oosnbinue
KJIaCTEPHI BHO BKJIIOYAIOT OPOUTHI Pa3HOTO CBOWCTBA, TO
€CTh, BO3MOX>KHO, SABJISAIOTCA OKJICKTUYHBIMU H Tpe6yeTcsI
UX JajbHEHIIee NEJICHUE Ha KIIACChl.
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Puc. 7. Pacupenenenue koiamdecTBa 00BEKTOB
OT HOMeEpa KIlacTepa.

s Toro 4ToOBI OLEHUTH TMONB3Y OT MPOIEIaHHOU
paboTHI 1O KITacTepU3aIH PACCMOTPHUM HECKOJIBKO BUIOB
noBezieHust B* co BpeMeneMm Jist 0OJIBIIMX KIIACTEPOB.

Pazupie KO B kimactepe IeMOHCTPHUPYIOT CHHXPOHHOE
n3MeHeHue B* co BpeMeHeM, MpH 3TOM HaOJIFOIAIOTCS Kak
OBICTphIC  KOJICOAHWS TaK W HMX HHU3KOYACTOTHAS
MOIYyJISIUSL PA3HOr0 XapakTepa. IJTO MOXKET ObITh
OTpaXCHUEM TJIO0ANBHBIX KOJCOATENBFHBIX W3MCHCHUMN
IUIOTHOCTH BepxHel atmocdepbl. OmHAaKo, TpexIe 3TU
3¢ ¢GeKTH HEOOXOAUMO OTACIHTH OT IEPHOAMYCCKOTO
W3MEHEHHs TIapaMeTpoB camoii opoutel KA wu ee
OpHEHTAIIUN OTHOCHUTEIHHO IPIIIMBHBIX M TEPMHUYECKUX
CTPYKTYp B aTMocdepe.
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Puc. 9. Hanoxenne rpadpuxoB nsmenenus B* co Bpemenem mis Bcex KO B oTnenbHBIX

400

3akjouenue

Ha ocHoBe coOCTBEHHBIX HaOJIIOAATENBHBIX JAaHHBIX U
JOCTYNHBIX KaranoroB opoutr WC3 cdopmupoBana
3HauuTeNbHAs 0a3za OpOMTANBHBIX JAHHBIX, KOTOpas
MOJET OBITh TIOJIE3HA AJSI Pa3BUTHS TEOPHUH IBHIKCHUS
HNC3 mom BIMsSIHUEM COMPOTHBICHHUS aTMocdepel. B
pe3yibTaTe  NPOJENAHHOTO  KOPPEIIIMOHHOTO U
KIIACTEPHOTO aHanM3a Xapaxrepa HN3MCHEHUS
OammcTrdeckoro mapamerpa B* co Bpemenem y Ooiee
YeM YeTHIPEX THICSY KOCMHYECKHX OOBEKTOB Ha HH3KHX
OKOJIO3eMHBIX OpOUTax BhIsBIEHBI Oojbmiue rpymisl KO,
C MOIOOHBIM XapaKTepOM H3MEHEHHUS! 3TOH BEIMYHMHBI
BHYTPH TPYIIIBI U CYIIECTBEHHO PA3IMYHBIM BHJIOM 3TOTO
W3MEHEHHs OT Ipynmnbl K rpynme. OT1oT (akt Tpedyer
JAIbHEHIIEr0 OCMBICJICHMS U aHalM3a Ha HOBOM
HaOmonarensHOM Martepuane. OTMeTHM, 4TO cAeTaHHOe
HaMH COTIOCTaBJICHHE BapHallMi IUIOTHOCTH aTMOCQEpBHI,
MOJIyYE€HHbIX Ha OCHOBE W3MEPEHHH TOPMOXKEHHS IS
pina KO Ha pasHBIX opOHWTax, W ‘“‘TEOPEeTHYECKUX
BapHalMii IUIOTHOCTH BJOJb TE€X )K€ OPOMT MOITYyYCHHBIX
maa moxenmn MSISE-2000, moka3sIBaeT 3HAYMTEIBHBIE
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KJIacTepax.

OTJIMYMSA M CHIDKaeT Josepue Kk Mozenu. C apyroi
CTOPOHBI, MBI HE HAIUIM 3aMETHOM KOPPEISIIUU MEXIy
peanpHBIMHU BapualUsIMU CKOPOCTH TopMoskeHHs psaa KO
W UUKIMYECKMM HM3MEHEHHEM IOJOXKEHHs HX OpOHT I0
otHomeHnio k ComHuny wu JlyHe, Kak HCTOYHHKaM
npuIMBHEBIX 3¢ dexToB B atMocdepe.
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CPABHUTEJIbHAA XAPAKTEPUCTUKA KOMIIOHEHTOB
B ITAPAX IIB-III T1O0 JJAHHBIM HABJIIOJEHUN
HA PAJIMOTEJIECKOIIE YPAH-2
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' Honrasckas rpaBumeTpudeckas ooceparopusi UI'd HAH VYkpaunsl, [lontaBa, Ykpanna
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2 Pannoactponomnueckuii uHCTUTYT HAH YKpannsl, XapskoB, YkpanHa
3 MHCTUTYT KOCMMUYECKHX MCCIeA0BaHul, I'pan, ABcTpus

ABSTRACT. In this paper we analyze the properties of
type IIIb and type III bursts in IIIb-III pairs observed by
radio telescope URAN-2 at frequencies 16-32 MHz. We
discuss pro and contra of harmonic phenomenon of deca-
meter IIIb-11I pairs.

BBenenue

N3BectHO, uTo Bemecku I Tuma nHOTIa BeTpeyaroTest
B BUJE Tap, CBA3aHHBIX rapMoHHMYeckH. OTHOIIEHHE HX
9acTOT, 3apETUCTPUPOBAHHBIX B OAMH M TOT K€ MOMEHT
BpPEMEHH, HaXOIUTCS NPUMEpPHO B oTHomeHuu 2:1 (co-
rinacHo [1] 3To oTHOILIEHHE U3MEHsIETCA B npejenax ot 1.6
10 2.0 co cpeanum 3HaueHweMm 1.8). Cumraercsi, 4TO
BCIUIECKH Iapbl FEHEPUPYIOTCS HA MEPBOI U BTOPOU rap-
MOHHKAX MECTHOH MIa3MEHHON YaCTOTHI.

Bemneckn IIIb tTina omnmmuaroTcs oT OOBIYHBIX BCILIE-
ckoB IIl TMIIa TeM, YTO OHM HMMEIOT TOHKYIO YaCTOTHYIO
CTPYKTYypY B BHJE Y3KOIOJOCHBIX stria-Bcruieckos. [lo-
BOJIbHO YacTO OHM TaKKe HAOJIIONAIOTCS B Mapax ¢ OObIU-
HeiMH Bemuteckamu 111 tuma. Co BpemeHHM HepBhIX HaOIIro-
JieHni Takux nap [2] BO3HHK BOIPOC, CBSI3aHBI JIM OHU Tap-
MOHHYECKH WM 3TO MOCIIEeI0BATEIbHOCTh IBYX KOMIIOHEH-
TOB OJ[HOTO BCILIECKa-NIPEABCILUIECKAa M CaMOro BCILIECKa
I Tuna [3, 4, 5]. B noap3y rapMOHUYECKOH CBSI3U FOBOPUT
67M3Koe K 2 OTHOLIEHHE MX YacTOT B OJMH M TOT e MO-
MeHT BpeMeHU. OJHAKO CYyIECTBEHHOE pa3IUuHe -
TENIBHOCTEH, HAJMYWEe TOHKOW CTPYKTYpHl B BHIE stria y
BcruteckoB Tuna IlIb u e€ orcyTcTBHE y OOBIYHBIX BCILTE-
ckoB III Tuna, cTaBAT Moj COMHEHHE HAJIMYKME TapMOHHUYE-
CKOI CBA3M B Iape 3TUX BCIUIECKOB. IIposicHUTh Bompoc o
rapMOHHYecKo# cBsi3u B nape Bcruieckos [1Ib-111 tuna mo-
KET MCCIIEA0BAHNE MX MOJISAPU3ALMOHHBIX XapaKTEPHUCTHUK.
W3nydyeHue nepBod U BTOPOM FapMOHHMKM MMEIOT pa3juy-
HYIO CTENeHb Nojsipu3aiu [6].

VY nepBoy rapMOHUKYU OHA BBICOKAsl, & y BTOPOW HU3Kas.
Wzmepenust crerenn mnosspusanuy napsl Beruieckos [I1b-

III Tvna panee BBIMONHSIIMCH, HO HOCHIIM CKOpEE OLIEHOY-
HBIH Xapakrep [4, 7], 0o ObLN eqMHUIHBIMH [8].

B npencraBneHHO# paboTe HCCIEIYIOTCS CBOWCTBA Iap
BerreckoB IIIb-III Tuma ma yacrorax 16-32 MI'm, koTo-
prie Habromanuchk Ha paguoTeneckorne YPAH-2 B anperne
n umioHe 2011 roga. MBI aHanmM3upyeMm AIUTEIHHOCTH,
CKOpOCTb Jipeiidha, OTHOIICHUE YacTOT B OJUH M TOT XKe
MOMEHT BpPEMCHH W CTCICHb KPYrOBOH MOJIAPH3AINU
BeruieckoB nap IIb-111 Tuna.

Haomonenus

[Mapsr Becneckos I11b-111 Turmos HabronaMMCH B anperne
n uoHe 2011 r. Ha pagmoreneckone YPAH-2 pacnomno-
skenHoro BOnm3u IlonrtaBel (koopauHater 49°37'49"C 111,
34°49'34"B.J1) [9]. Ero anTeHnas pemeérka cocTouT u3 512
KpOCC-ANTIONEH, OPHEHTUPOBAHHBIX IO yTiIoM 45° Kk Me-
pumuany. Jlya anteHHBI Ha 25 MI'm ummeeT pa3mepsl
3,5°x7°. HabmiomeHuss MPOBOAWINCH B HETIPEPHIBHOM I10-
joce 9actot 16-32 MI'I[ ¢ moMOIIbi0 IH(POBOrO MIMPOKO-
MoJIocHOTO criekTpomerpa DSPz ¢ yacTOTHBRIM M BpeMeH-
HbIM paspemereM 4 kI’ u 100 Mc COOTBETCTBEHHO.

B nepuonsl HaOmozenuid, 1-7 anpenst u 3-6 uronst 2011 1.
Ha nucke CoJHIIa OJHOBPEMEHHO HAXOIMINCh HECKOJIBKO
AKTUBHBIX 00JIacTeH, MO3TOMY CBSI3aTh aKTHMBHOCTH B JIEKa-
METPOBOM [IMAIA30HE C KAKOK-TO OMNPENEeNIEHHOW TIpyImon
ISITeH 3aTpyAHuTensHO. OTMETHM, O/IHAKO, YTO MaKCHMaJlb-
Hoe komdectBo map IIb-III BeruteckoB B amperne Habmoma-
sock Bo Bpems, koraa rpymmmbl NOAA1180 m NOAA1183
pacnionaramucs B 40°-50° 3amagHee LEHTPAIBHOTO MEpH-
JraHa. BeposTHO, BO BpeMsl MIOHBCKHX HAOMIOZECHHUN aKTHB-
HOCTh B JIEKAMETPOBOM JIHaIla30HE CBsI3aHa TAKXKe C MPOXO-
kneaneM 1o aucky Comama tpymm NOAAIL225 u
NOAA1229. Bo BpeMsi HIOHBCKUX HAOMIOIEHUI OHU TIOOYe-
pE€mHO HaxoaWuch Ha foarotax 40°-50° B 3amaaHON YacTu
qucka CoHua.
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Pucynok 1. [lpumep tumuaro#M napsl BeruieckoB [1Ib-111 tuma (BEIIeNEHO MyHKTHPOM), 3apETUCTPHUPOBAHHON
05.06.2011 r. Ha pagnoteneckore YPAH-2.

Hamu Obuto mpoananusupoBaHo 143 mapbl BCIIECKOB
IIIb-1II Tuna B anpene u 106 nap B urone. J{ns anamusza
BBIOMpAITKCh Maphl, B KOTOPHIX 002 KOMIIOHEHTa OTYETIIN-
BO HaOJIOAIUCh B Auana3oHe yactor 16-32 MI'n. Uzny-
YEeHUE BCIUIECKOB BCEX Map HMMENO IPaBYI KpPYTOBYIO
nojsipu3anmio. dparMeHT HaOMIONEHWH Ha paauoTele-
cxone YPAH-2 B urone 2011 r. ¢ TunuuHON apoi BCIuie-
ckoB IIIb-III tuma, npuBenen Ha Puc.1.

Wzmepenne mapamerpoB BermieckoB IIIb-1IT map mpoBo-
Jiics Ha JactoTtax 16, 20, 24, 28 u 32 MI'n. Jlnst kaxmoro
BCIUIECKA B 3TUX TOYKAX OINPEJEISUINCE: TIIOTHOCTD MOTOKA,
JUIITETBHOCTD, CKOPOCTh Apeii]a MeXTy COCCAHIMH aHAII-
3UPYEMBIMH YaCTOTAMH U CTENEHb KPYTOBOH IOJIAPU3ALIHN.

AHaJi3 TaHHBIX ITOKAa3bIBAET, YTO MapaMeTphl BCIUIECKOB
nap I1IIb-1II Tumna, HaOnmronaBIIMXCsl C BpeMEHHBIM UHTEpBa-
JIOM B JIBa MecsIla, OTJINYAJINCh He3HaunTeNbHO. OCcOOEHHO
9TO Kacaercsl mapamerpoB BerureckoB IIIb tuma. Yepenuén-
HBIE 332 KaX[bI JIeHb HAOJIIOACHWI 3HAUCHUs MapaMeTpoOB
BecruteckoB [Ib Tuma B anpenbeKuX W MIOHBCKHMX HaOIone-
HUSIX Ha BCEX YacToTax (akrmdeckn coBmamud. Ha Puc.2
TIPUBE/ICHBI XapaKTEpHbIE UL HAIIMX HAOMFOJECHHUI 4acTOT-
HBIE 3aBUCHMOCTH JUTUTEIIFHOCTH, CKOPOCTH Apeida 1 Tost-
pmsaumu  BeruieckoB map IIIb-1Il tTunma st 3 anpenst u
5 mrons 2011 roga. BugHo yOpIBaHWE AIUTEIBHOCTH BCILIE-
ckoB Il Tnma ¢ pocrom wacrotsl (Puc.2a). JInutensHOCTH
OTHUX BCIUJICCKOB Ha pasHbIX 4aCTOTaxX B pa3JIMYHLIC AHU Ha-
OnroeHME UMena 3HaueHus ot 5 o 12 ¢. B amperne Beruie-
cku Il Tma Ha Kaxaoi M3 4acTOT MMENU UTUTENbHOCTh B
cpemeM Ha 1.5c¢ Oombmie. JIMHUTETBHOCTH BCILIECKOB
[IIb TMna nokaspIBaeT MAyI0 TEHACHIMIO K YMEHBILICHHIO C

YacTOTOH, a MX 3HAa4eHWs (PAKTHIECKH OIMHAKOBBI JUIS all-
perst u moHs 1 u3MeHsteTcs B npeaenax 0.8-2 ¢ Ha pa3HBIX
YacTOTax JyIs Pa3sHBIX HEH HAOIFOICHUIA.

CkopocTb Apeiida pacTéT ¢ 4acTOTOH Y 000HX KOMIIO-
HeHTOB napbl BeruteckoB IIb-111 tuna (Puc.2b) npumepHo
OJIMHAaKOBO. B Hammx HaOIIIOAEHHUSX CKOPOCTh JpeHda
BcrteckoB Il tuma cocraBuna ot 2 o 4 MI'/c. Bemute-
cku IIIb Tuma npetidoBanu ¢ Gonpiei ckopocThio. Mx
CKOpPOCTh Jpeiipa nMmena 3HAYCHHUS B HHTEpBajlC 3-
6 MI'ti/c. OTn 3Ha4YEHUS] XOPOILIO COTTIACYIOTCS C PE3yiIb-
TaTaMH NPEIBIAYIINX UCCIeA0BaHMi [2, 3, 6, §].

CpenHue 3Ha4YeHHs CTENEHH KPYTOBOW MOJISPU3ALIUS
BeruteckoB 111 tuma B mape BemieckoB I1Ib-111 Tuma B ampe-
JIe ¥ MIOHE Ha BCEX YacToTax (hakTHYECKH COBIAIU M U3Me-
HSUIUCh C YacTOTOW HE3HAYMTEIbHO, IpPOSIBIISS CJIa0bIi
TpeH yObIBaHusi ¢ poctoM uactothl (Puc.2c). Cpennsis
cTerneHp nossipusany BeruieckoB 11l Thma Ha pa3nMyHBIX
yactoTax wusMeHsuiacb ot 7% po 17%. Ilonspuzauus
BecrwieckoB [IIb tuma 3naunrtensHo Oonbire. Ha pasnbix
YyacToTax €€ CpemHHe 3HAUCHWs] M3MEHSUIAch B IIpenenax
50-70%, MesIEeHHO YMEHBIIASICh C POCTOM YacTOT.

B 1HM ¢ MakCMManbHBIM KOJIMYECTBOM BCIIJIECKOB all-
PeNbCKOM M HMIOHBCKOI ceccuil HAaONIOACHU, a UMEHHO
3 anpens — 44 nmapsl, u 5 wrona — 41 mapa, OpITH U3MeEpe-
HBl 4YacTOTBl MaKCHMYMOB HHTEHCHUBHOCTH BCILJIECKOB
Il Tuma — fi; B MOMEHT MaKCHUMyMOB WHTEHCHBHOCTH
BeruteckoB I1Ib tuma Ha wactote 16 MI't — f,. MBI m0-
JIy4WIA OTHOUIEHHS YacToOT fi/fim, B OMUH M TOT K€ MO-
MeHT BpeMeHu paBHble 1.94 u 1.93 B anpene u uroHe co-
OTBETCTBEHHO.
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Oobcy:xnenue

Hcxons U3 mpeamnosaaraeMoro miasMeHHOro MeXaHu3Ma
reaepanuu map BcmieckoB Tuma IIIb-III, ouens TpymHO
OOBSCHUTH OOJNBIIYI0 PA3HUIY IMTEIBHOCTEH KOMIIO-
HEHTOB FapMOHHYECKOH Mapbl, OTIIMYAIOIIUXCS [0 HAIUM
U3MEpPEHUsIM MOYTH B BoceMb pa3. [lonBepraer coMHeHUIO
TapMOHUYECKYIO CBSI3b KOMIIOHEHTOB Iapbl 3THUX BCIIJIe-
CKOB TaK)K€ OTCYTCTBHE Yy THNHUYHBIX BciuieckoB III Tuma
TOHKOW CTPYKTYpbI aHAJOTUYHOH stria.

Bonbmme paznuuus IMTENTbHOCTEH KOMIIOHEHTOB HC-
CIIElyeMBIX Tap, CKOpee BCETO, OOBACHSIIOTCS TEM, HYTO
pu aHajin3e OOBIYHO Oepércsl MIMTENBHOCTH OJHOH ITO0-
Jocku-stria, B To Bpems kak Beruieck I1Ib, kak mpaswuiio,
COCTOHT M3 Pa3HECEHHBIX 110 BPEMEHH U YacTOTE 3JIEMEH-
TOB: PacCIICIUIEHHBIE TaPbl, TPUILIETHI U JPYTHE KOMOHHA-
nuu stria. CyMmapHasi MX JJIMTENBHOCTh HE YCTYyNaer
JUIMTENbHOCTU BCIuleckoB Il Tvma OCHOBHOWM rapMOHMKU
(Puc.1). OTHOCHTENBHO YaCTOTHO-BPEMEHHOH CTPYKTYpH-
3auuu BemneckoB Il Tuna HykHO cka3aTh, 4TO Takue
BCIUIECKU u3peaka Bcrpeuatorcs [8]. [lo Hamum gaHHBIM
CTENEeHb MOJSIPU3AalMK TaKWX BCIUIECKOB HeOoJbIIas H
COOTBETCTBYET U3ITyYCHHIO BTOPOH TAPMOHUKH.

B monp3y rapmoHmUeckod cBsa3u map BcruieckoB I1Ib-
III Trra roBopuT crepytomiee. [lepBoe — B Hammx HaOIrO-
JCHUSIX COOTHOIIEHHUE YacTOT B JAHHBIH MOMEHT BPEMEHH
BerwieckoB mapsl [IIb-1I1 tuma cocrasmiio 1.9, uto odeHs
6mu3ko k 2. Bropoe — MakcMManbHOE KOJMYECTBO Tap
BereckoB [IIb-111 tuma wabarogamocs Torga, Korma oOT-
BETCTBEHHBIEC 3a aKTMBHOCTh B PaJHOAMANa30HE TPYIIIBI
NOAA1178, NOAA1183 u NOAA1225 Haxoauiuch B
3anagHo yactu aucka CoiHma Ha poirorax 40°-50°. B
9TH K€ JHH PETHCTPUPOBAINCH HAMOONBIINE 3HAYCHUS
CTEIICHHU TIOJIIPU3AIMK BCIUIECKOB. B ciydae mia3MeHHO-
ro MeXaHW3Ma IeHepaluy U3rydeHus Bemieckos nap I1Ib-
III Tuna, guarpamMma HalpaBIEHHOCTH M3Jy4EHUs NEPBOM
TrapMOHHMKU B OCHOBHOM OPHEHTHPOBAHA B HAlPABICHUU
JBIDKEHUS 3JIEKTPOHOB, B TO BpeMs Kak JUarpamMma Ha-
MPaBJIEHHOCTH BTOPOH TapMOHUKH HPEHMYIIECTBEHHO
UMeeT HalpaBlIeHHE O] MPSIMBIM YIJIOM K pacnpocTpa-
HeHMIO Imyuka. OJTHOBpEMEHHO IepBas U BTOpas rapmo-
HUKH MOTYT HaONIOJaThCsl NMpPU HANpaBJICHWH pacIpo-
CTpaHEHUs AMEKTPOHOB oKojo 40-50 rpagycoB Kk aydy
3peHusi, TO €CTh, KOIrJa aKTHBHBIE OOJIACTH HAXOIATCS B
40-50 rpagycax oT LeHTpaabHOro mepunuana. M, Hako-
Hell, TpeTbe — HaOJyoaeMass HaMH BBICOKasl CTENEHb IO-
mstpu3anmn ~50% BeruteckoB IIIb Tuma, 6eccriopuo, yka-
3bIBa€T Ha TO, YTO 3TO W3IIyYCHHWE NEPBOH T'apMOHHKH.
[onstpu3anust BTOPOro KOMIIOHEHTa MHapbl — BCIUIECKA
III Tuma =10% COOTBETCTBYET CTENEHH MOJSAPU3ALNU H3-
Jy4eHUs1 BTOPOU rapMOHUKH. TakuM o0Opas3om, pe3yiabTa-
Tl HAIIMX HAOJIONEHHWH yKa3bIBAIOT Ha TapMOHHYECKYIO
cBsi3b komroHeHToB nap I1Ib-1I1 Tuna.

OnHako UIS OKOHYATENBFHOTO pEIIeHHs BOIpoca O
rapMOHHYECKON cBsi3u BcruteckoB B mapax IIIb-III Tuma,
Ha Hall B3I, HEOOXOANMO MPOJOIKEHHE, KaK HaOIo-
JIEHUH, TaK U TEOPETUUECKUX UCCIICJOBAHUMN.

bnazodapnocmu. Pabora yactnuHo ObUIa MpOBElEHA B
pamkax mpoekta "SOLSPANET" (nomep FP7-PEOPLE-
2010-IRSES-269299).
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HABJITOJEHHUE JIBYX KOPOHAJIBHBIX BBIBPOCOB MACC 7
AIIPEJIA 2011 HA YPAH-2
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ABSTRACT. Two CME’s (coronal mass ejection)
were registered by SOHO and STEREO on April 2, 2011.
The results of observations obtained by radio telescope
URAN-2 of different CME manifestations in radio emis-
sion at decameter wavelengths are discussed in this paper.
Particularly it is reported about registration of new type of
fine structure of type II bursts.

MpbI BcTynuiu B HOBBIM 24 LIMKII COJTHEYHON aKTHUBHO-
cTtd. BecHOMl 3TOro mnpou30III0 HECKOJBKO MOIIHBIX
BCITBIIIEK M COIMPOBOXIABIIINX HX BEIOPOCH KOPOHATBHBIX
Macc (CME). 13BecTHO, 9TO KOPOHAIIBHBIE BEIOPOCHI Macc
Ha JEKaMETPOBBIX BOJIHAX TPOSBISETCS B BHIEC TaKUX
ABJIEHUN Kak rpynnsl BerieckoB III tuna, Bcrueckos II
TUTA, BCIUIeckoB IV THma, KpymHOMAcIITaOHBIX BCILIE-
CKOB B IOTJIOUICHUH, PA3]IMYHBIX THIIOB BCIUIECKOB, KOTO-
pBI€ SIBJISIOTCS TOHKOM CTpykTypodl BcmieckoB II u IV
TUTIOB, TaKWX Kak (Qaidep-BCIUIECKH, 3e0pa-BCIUICCKH,
Beiecku [IIb Tuma, cnaiiku, cyOBcIUIeckH B BUAE EI0Y-
HOU CTPYKTYpHI BemieckoB I Tuma [1]. Ot sBneHus mo-
ABIISTIOTCST BO Bpems He Bcex CME, a B 3aBHCHMOCTH, IT0-
BHINMOMY, OT €0 MOIIHOCTH, CKOPOCTH, MacChl BEILECT-
Ba, 3aKIIOYEHHOTO B HeM. HemalioBaXKHBIM TakKe sIBIISET-
Csl TO, TIO/1 KAKMM YTJIOM HaOJII0IaeTCsl KOPOHAIBHBIN BbI-
Opoc mMacc ¢ 3emiu.

B nanHoli pabore mpencTaBieHbl pe3yJsibTaThl HAOJO-
JIeHU#, MpOBeIEeHHBIX Ha panuoreneckone YPAH-2 [2]
7 anpens 2011 r. bnarogaps HOBOM peructpupyrouiei
anmaparype DSPz, a Taxke TOMy, 4TO pajgHOTEIECKON
MTO3BOJISICT PETHCTPUPOBATh U MOJLIPU3ANUIO MIPHHUMAC-
MOTO PaJHOU3ITYICHUS yIAIOCh OTYIUTh XapaKTEePUCTH-
KM paHee HEW3BECTHOTO PaIHOW3IYUYCHHS, KOTOPOE CO-
MIPOBO’KAAET KOPOHAIBHBIE BEIOPOCHI Macc.

7 ampens 201 1r. Bo Bpems HaOMIOICHUIA HA paguoTeNe-
ckonie YPAH-2 ¢ 6:15 mo 13:50 na ConHie mpou3omnio
JIBa KOPOHAJbHBIX BHIOpOCA Macc — OJHO HAYaJIOCh IO
naaaeiM SOHO u STEREO B 7:09, a BTOpoe — B 11:16.

IepBe1it BEIOpOC OBUT MHUNMUPOBAH aKTUBHOW 00JAaCTHIO
NOAA1183, xotopast Haxoauiach B 60° k 3amaay ot LeH-
TpanbHOro MepuanaHa. CKopocTh BBIOpOCa W3 ITOH ak-
TUBHOI 00J1acTH ¢ Y4€TOM €€ IOJIOKEHHUSI UMEET CpelHee
3HayeHne okoso 500 km/c Ha paccTosHUSX 3-5SR.. Ak-
TUBHAas1 0071acTh, SIBUBILIASACS WHULHATOPOM Oonee OBICT-
POro KOPOHAJIBHOTO BBIOpOCA Macc, MPOM3OIIEIIIETO B
11:09, naxomnmace 3a TMMOOM MPUOTH3UTENHHO B 45° OT
ero kpas. [loaTBepkaeHNEM ATOTO SABISAETCS PErHCTpaLUs
paavoM3NlyuyeHHs B COOTBETCTBYIOIEE BpeMs Ha
STEREO A u OTCYTCTBHE TaKOBOTO B 3alHCIX Ha
STEREO B. Jluneiinast cpeHsisi CKOpOCTb 3TOTO BBIOpoca
nocturaeT 3Hadenni 1000 km/c. OTMeTHM, 4TO 00a BBI-
Opoca ¢ ynanenuem ot CollHI@ YCKOPSUIHCH.

Uro kacaeTcs paIuONpOSBICHHN 3THX BBIOPOCOB, TO
371eCh OBLIM TOY4EHbI ClIeyIoIHe pe3ysbTaThl. C MepBbIM
BBIOpOCOM CBsi3aHa Haudapmascs B 10:51 rpymnma BerieckoB
III Thma ¢ JIUTENBHOCTHIO OKOJIO 15 ¢, UMEIOIINX HEOObIY-
Hylo ckopocth npeiida, ot 0.4 no 3.2 MI'w/c (Puc.l).
YMeHblIeHHe CKOPOCTH Jpeiiha MPOUCXOUT OUeHb TLIaB-
HO ¥ 3HAYMTEBHO ObICTpee, YeM Y OOBIYHBIX Beruieckos 11
tuna [3]. Ilepen stumu Bemieckamu 111 Tuna, moBropsist ux
¢dopmy, unyT koporkme Berutecku Tuma IIIb ¢ Oombreit
CKOpOCTBIO Jipeiica. DTy Ipyniy BCIUIECKOB MOKHO HH-
TEpHPETHPOBAaTh KaK H3ITyYEHHE BBICOKMX MAarHUTHBIX
apokK.

Bembimka Han aktuBHOM 00macteio NOAA1178 mpo-
m3onmia mexay 11:16 u 11:26. C BEIOpOCOM, HHUAITUHPO-
BAHHOM 3TOM BCHBILIKOM, CBA3aHO TpH Beiuiecka Il tuma.
Hauano mepBoro Bcmiecka Il Tuna npuxoautes Ha 11:22,
a koner] 11:42 (Puc.2). IlpakTHuecKkd OJHOBPEMEHHO C
HUM Havajcs U Bciuieck [V Tumna, KOTOpslil mpoaomxaics
B TEYEHHUE MOJyTopa 4dacoB. Ero mMakcMMallbHbIH MOTOK
cocTaBis okono 10°c.e.qi., a momApH3aIms ObUIA 10-
BoIbHO BbIcokoil 20-40% [4]. CkopocTh YacTOTHOTO
npeiida mepsoro Bcrutecka Il Tmma HeBenwmka, 10 xI'u/c,
9TO COOTBETCTBYeT JHHEWHOW ckopoctd 300 xm/c.
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[epssrit Beruteck 1 Tuma mpenctaBmsin coboit mocnemosa-
TEBHOCTh BCIUIECKOB THIIA «TOJIOBACTHK». B 3TOM Berie-
cke Il Tuma yacTtoTHas IoJsioca «rOJIOBACTUKOB» HMENA
3HaueHHs B MHTepBasie 2-6 MI'11, a yacToTHBIN Aperi¢ ObL1
Kak IOJIOKUTEbHbIN, TaK U OTPULIATENIbHBIN, U JOCTUTAN
4 MI'i/c. [ITMTEIBHOCTh «TOJIOBACTUKOB» B 00JIACTH «TO-
JIOBBI» OKOJIO 4 ¢, a B o0iactu «xBoctay 2 c. [lomspusa-
IUST «XBOCTOBOW» 00JIACTH y HHUX BBICOKast, 20% u BHIIIE,
a B 00J1acTH «roJ0BED 0KOJIO 10%.

Crenyrommii Berieck II tuma nmen ckopocts apeiida
25 x['w/c (o mmutes 6 MuHYT — Havdanmo B 11:43, a xoHery
B 11:50, Puc.3). 3T0 COOTBETCTBYET TUHEHHOW CKOPOCTH
yIapHO# BosHbI okoso 800 kM/c, 4TO OIM3KO K CKOPOCTH
IBIKeHUs (ponTa BeIOpoca. DTOoT Beruteck Il twma co-
cTOUT M3 0Ooyiee BBIPAKEHHBIX «TOJIOBACTHKOBY (Puc.4),
XapaKTEepHBIMU CBOMCTBAMHU 3THX «TOJOBAaCTHKOBY» SIBIIS-
€TCsl TO, YTO OHM MMEIOT «XBOCT», HAIllpaBJIECHHBIH B 00-
JacTh HMU3KHX YacTOT. Y HHX HOJSIPU3AILHS «TOJIOBBD)
MIPaKTHYECKN OTCYTCTBYET,
a nonsipusanusa «xBoctay nocruraet 20-40%. nurens-
HOCTb  «TOJIOBHOM»  4acTH  BCIUIECKOB  OKOJIO
4 ¢, a «xBOCTOBOI» 4actu 2 ¢. [loTok m3mydeHust Ha000-
pPOT CYIIECTBEHHO, TNe-TO Ha TMOPSAHOK, OoIbIe
B «TOJIOBEY», €M B «XBOCTE». YaCTOTHAsI II0JIOCA «TOJIOBA-
ctuka» gocturaer 10 MI'm. XapakTtepHas CKOpPOCTh
npeiida oxono 1.4 MI'u/c.

Tpernii Bermeck 11 Tuma amuncs 8 munyT (¢ 11:52 1o
11:59, Puc.3). V artoro Bcmiiecka CKOpocTh Apeida noutu
HyJeBas. Y «rOJIOBaCTHKOBY» 3TOr0 BCIUIECKA «XBOCT»
HarpasieH W BBepx W BHH3. CkopocTh apeiida y aTux
«romoBactukoB» 0.4 MI'm/c. YactoTHas monoca OKOJIO
4 MI'. B «XBOCTOBOM» YaCTH ATUX «TOJIOBACTUKOB» IO-
nsapuzarus pocturaet 20%. Bee Tpm Berurecka Il Tmma
MMEIOT BTOpBIC TAPMOHUKH. Bo MHOTHX Ciydasx aeTaid
BCIUIECKOB TEPBOM TapMOHHKH TIOBTOPSIOTCS B PaTUON3-
Jly4YE€HUH BTOPOI TapMOHMKU. BTOpas rapMoHMKa COCTOUT
U3 TIOX0XKHUX CYOBCILIECKOB, HO UX TOTOKH MEHBIIE TIOTO-
KOB paJuou3Ily4yeHus Ha epBoi rapMoHuke. To ke kaca-
€TCsl U MOJISIpU3alHH.

MOXHO NpeAnoIokKUTh, YTO MPOUCXOXKJEHHE BCILIE-
CKOB THIIa «TOJIOBACTUKH» CBS3aHO C 00JIACTSMH yCKOpe-
HUSI Ha yJIapHOHM BOJIHE DJIEKTPOHOB 10 OOJIBIIUX CKOPO-
creil. Ot obnactu MoryT ObITh obnacTsiMu Thna SLAM,
KOTOpBIE paccMaTpuBalIuch MaHHOM C COaBTOpaMH B Ka-
YecTBE TOHKOH CTPYKTYpHI PpOHTA yaapHOU BONHE [5]. B

9TUX 00JACTAX TOBBIIICHHOH IIIOTHOCTH IO CPABHEHUIO C
IUIOTHOCTBIO OKPYXAIOWIEH TIIa3Mbl MarHUTHOE IIOJIE,
HA00OPOT, MEHBIIIE YeM Yy OKpYy’Karomiei mia3mel. 110BbI-
IICHHAs IUIOTHOCTH IUIA3MBI 3THUX OOpa3OBaHMN IMPH HX
NEepeEMEIICHUN 4Y€pe3 IIa3My € MAarHUTHBIM IIOJIEM IIpU-
BOIUT K 3(PEKTUBHOMY YCKOPEHHIO 35eKTpoHOB. [loma-
Jiast B 9TH 00pa30BaHusl, JIEKTPOHBI AAIOT H3IYYEHHE «I0-
JIOB» «TOJIOBACTHKOBY». Te e DIEKTPOHBI, KOTOpHIC HE
ObUTM 3aXBa4deHBl B 3TH O0JACTH, PacIpOCTPAHSIOTCS IO
MArHUTHBIM CHJIOBBIM JIMHUSM W JAIOT U3JIYYCHHC «XBO-
CTOB» «TOJIOBACTHKOBY.

Hammame Tp€X pa3HBIX MO CKOPOCTH JApeida, HO MOX0-
KUX TI0 CBOEM CTpyKType BcmuieckoB Il Tuma rosopur o
TOM, YTO, THO-BHINMOMY, MBI HaOIIOJaeM paanou3Iyde-
HUE OT Pa3JIMYHBIX YacTel yAAPHOU BOJIHBI, UIYyLIEH Ie-
pen BEIOpOCcOoM.

OCHOBHBIE pe3yJIbTaThl paboTHI CIEIYIOMINE.

BriepBrie yaanoch HaOMOAATh 3ATUMOOBBIC COOBITHS B
panuousnyueHny CoIHIA C IOMOIIBI0 HA3€MHOTO Paano-
TENECKOMNa.

OOHapy>KeH HOBBIA THI BCIUIECKOB, «TOJIOBACTHKH»,
SIBIISIFOILIMXCS] COCTaBHOM yacThio Beruieckos II Tuma.

UccnenoBansl cBoiicTBa BemieckoB I Tuna ot paziauy-
HBIX YacTell yIapHOW BOJHEI, CHOPMHUPOBABIICHCS OTHUM
BEIOPOCOM.

brazooapnocmu. Pabora gactuaHo OblIa MpOBEACHA B
pamkax mpoekra “SOLSPANET” (momep PF7-PEOPLE-
2010-IRSES-269299).
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DODEKTHI BO3JEUCTBUA COCTOSHNI KOCMHUYECKOH
IIOI'OJIbI HA BEPXHIOIO ATMOC®EPY 3EMJIM 110 JAHHBIM
MOHUTOPHHI'A IIOTOKOB MOIIIHBIX PAJTUONCTOYHHNKOB

HA PT «YPAH-4» PU HAHY

M.J. Psi6os ', C.K.ITanrnmiko ', J.U.Tyros 2

"Onecckas obcepBatopust «YPAH-4» Panuoactponomuueckoro nucturyra HAH Ykpaunsl,
Opnecca, Ykpauna, ryabov-uran@ukr.net

*Kadeapa actporomun pusnueckoro dakyasrera ONECCKOro HALMOHATHHOIO YHHBEPCHTETA
uMm.N.U.Meunukosa, Onecca, Ykpanna

Co BpeMeHHM BBOJIa B IKCIUIyaTallHIO PaJNOTENeCKOIa
«YPAH-4» B 1987 roay u 10 HacTOSIIEr0 BPEMEHH KpO-
Mme yuactue B PCJIb nporpamme Ha HeM Obuia OpraHu30-
BaHA MPOTrpaMMa MOHHUTOPHHTA ITOTOKOB MOIIHBIX TaaK-
THYECKAX W BHETAJaKTHYCCKUX DPaTHOUCTOYHHKOB Kac-
cuomiest A, Temerr A, Jlebenr A u Jlea A. Kaxnwrid uc-
TOYHHUK HAONIOANCs €KEeCyTOUYHO B T€UEeHHE 4 4acoB, Tak
YTO 00IIee BpeMs CYyTOYHOTO MOHHTOpPHHTA IPEBHIIIATIO
13 gacoB, KOTOpBIE BKJIIOYANIN HOYHBIC, THEBHBIC, YTPECH-
HHUE U BCUCPHUC Ha6H}O[leHI/IH B PA3JIMYHBIC MCCAIIbI Iojia.
PeSyJ’IbTaTI;I IMPOBEACHUA MOHHTOPUHTA IIOTOKa
panuoucrounnka 3C461 B aBrycte 2005T. n3o0paxkeHb!
Ha pucyHke 1. B pesynbraTe «mpocBeuMBaHUs» BEpXHEH
aTMoc(epsl 3eMIM paJMOMCTOYHUKAMH PErUCTPUPYIOTCS
KpaTKOBPEMEHHbIE H3MEHEHHs IIOTOKa CBS3aHHBIE C
pe3yibTaTOM BO3IEUCTBHSI CONHEYHOM M T€OMarHUTHOM
AKTUBHOCTH Ha HOHOCHEPY.

PaccmoTpeHsr  pe3ynbTaThl  00pabOTKH  JaHHBIX
HAOTIOACHNH KOCMUYECKUX PAIHOUCTOYHHUKOB B IEPHOBI
SKCTPEMAJIBHBIX COCTOSHUM  KOCMMYECKOM IIOronbl B
MIEpPUOJ CTafa aKTUBHOCTH 23-0T0 COJHEYHOTO IHUKIA.
XapakTep 3aBUCHMOCTH IIOTOKOB HCTOYHHKOB  OT
COCTOSIHUSL COJHEYHOW M TE€OMArHUTHOW 3aBUCHUMOCTHU
OIIPEAEIAICS C MOMOUIBIO MOCTPOECHHUS MHOXECTBEHHBIX
KOPPEJSILIUOHHBIX MOJIEIICH.

B cBmBu c TemM, 4UYTO0 TMOTOK pPaJHOMCTOYHUKA
WACIBITBIBACT  JOBOJIBHO  CHJIBHBIE  CYTOYHBIE U
BHYTPUCYTOYHBIC BapHaIllMH TPU MOCTPOCHUU MOJIeen
perpeccuu, paccMaTpUBAaJICS KaXKIblii 4YacoBOM  yroa
OTJEINBHO.

B kauecTBe 3aBUCMMON IIEPEMEHHON paccMaTpUBAIINChH
MMOKa3aHWsg TIOTOKAa PaAMOMCTOYHUKOB. JlaHHBIE OBUIH
pa3OuUThI Ha EPUOABI COOTBETCTBYIOIINE OJHOMY MECSILY.

B xauecTBe HE3aBHCHMBIX TNEPEMCHHBIX JId BCEX IIC-
PHOJZIOB HCCIIENOBaHMUSA IMPUMEHSUICA CIEOyIonmi Habop
¢axropoB: Radio Flux 10.7cm-F10; Sunspot Area (ruto-

IIa7b COJHEYHBIX MATEH B MIJUIMOHHBIX JOJISIX TUTOIIA M
BHIMMOH conmHeuHOH momychepsr)- Sp; Sunspot Number
(uncna Bossda)- W; Protons (IOTOKM MPOTOHOB C 3HEp-
rusimu 6osee 1; 1; 100 MeV)- P; Electrons (moToku 371eK-
TpoHOB ¢ 3Heprusamu Oomnee 0,6; 2 MeV)- E; K - unnexc
BO3MYIIEHHOCTH MAarHUTHOTO TOJSI W COCTaBIISIOIIHE
BekTropa mMarHuTHOTO 1ot (H,Z,D) mo maHHBIM MarHWT-
HOW obOcepBatopun «Opeccay WMHcTUTyTa Teo(u3UKN
HAHY, D-miotHOCTh U V- CKOPOCTH COJHEYHOr'0 BETpa
Ha opbute 3emiu (ACE-2).

Pacuer nuMHEMHOrOo  ypaBHEHUS  MHOXECTBEHHOHU
perpeccuy MpoBOAMICS METOZOM HAaUMEHBIINX KBAJPaToB
¢ ucnons3oBanuem nakera STATISTICA — 7. YpaBHenue
NpsSIMOHM, TONYYEHO W3 YCIOBUS MHHUMH3ALMH CYMMBI
KBaJ[paToOB OTKJIOHECHUH.

ITonGop m pacdersl Mozenel OCYHIECTBISUINCH C

y4eToOM B3aMMHOM KOpPEeISILUH HE3aBUCHUMBIX
NEepPEeMEHHBIX, T.K. B OOpaTHOM Cily4ae BO3HHKAeT
mpobiemMa HeompeleNeHHOCTH B oreHkax. CHagana
ompezensyack  Mepa  3aBHCHMOCTH  II€PEMEHHBIX
(ko>pduuMeHT  mapHOW  KoppenAauuu), a  3areM
NPUMEHSUICS.  METOJ]  IOLIAaroBOr0  PEerpecCHOHHOTO
aHamuza. Takum o0Opa3oMm, C yd4eTOoM B3aWMHOM

KOPPEJALUH HE3aBUCUMBIX TIEPEMEHHBIX OBLIO IIOCTPOCHO
Oomee 60 Mozenel, 1T KaXIOrO YacoBOIO yIia, B
KaxaoM uccnenyemoM nepuoje. Ha ocHoBe pacueroB
TaKUX MOZEJIeH BBIIBISUINCH MAaKCHMAaJbHBIE BKIAIbI B
BEJIMYNHY MHOXXECTBEHHOTO K0od(duimeHTa Koppensinnu.
Ha ocHoBaHWMHM KOTOpPBHIX, OBUIM COCTAaBIECHBI CBOJHBIC
TaOIUIIBI pe3yabTaToB (TabaHIbI 1).

I'paduueckoit  wmiumrocTpanied  KadectBa  pabOTHI
MOCTPOCHHOW MOJENH  SBISETCS TpaduK 3aBUCHMOCTH
HaOII0AaeMBIX 3HAUYEHUI BBIXOJHOW IEpPEeMEHHOH  OT
MpeCcKa3aHHbIX 3HaueHuil (pucyHok 2). Kak BugHO U3
PHUCYHKa IIOCTPOEHHAsI HAMH MOJIENb XOPOIIIO COrIacyercs
C JTaHHBIMH.
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2,2
2
1,8
1,6
2-2,2
2l n1,82
1,2 1,6-1,8
1 ®m1,4-1,6
0,8 "1,2-1,4
u1-1,2
0,6 0,81
04 =0,6-0,8
= % 3 P "0,4-0,6
S o & & B 5 % S 8 g 4 0A
S A - e
Pucynoxk 1. Bapuaunu noroka pagnoncrounuka 3C461 A 25 MI'n (asrycr 2005r.)
r‘pe}chaQaHH Ele 1 HAabn WniAaemMmbIle aHaveHnA
J3aencrmMan nepemeH.: 50A
2,4
2.2 F -
2,0 -
1.8 | -
% 1.6 | -
: .l ]
=
é 1.2 F -
1,0 | -
0,8 | -
0,6 | -
L
0,4 0,6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4
NpeAack. sHAa4YeH A I O 95% J0BepnT. I
Pucynok 2. I'pacduk npencka3anHbIX ¥ HaOMoaeMbIX 3HaueHni it ucrounuka 3C 461 (asrycr 2005 1.)
Tabsmma 1: CBogHas Tabiauna pe3yIbTaToB pacieTa MHOXKECTBEHHOHM PErpeccuu I PagHOUCTOYHUKA
3C461 A25MI'n (aBryct 2005r.)
= o (= o N < S = 7
o > i — 2 (=) A = - — o o] —
N - N R L T I N N A
s |E823|E355|E2|52|8S25 2 (€< ¢ T |8
S 2 T|£ g S 5 2 STP24 § |la BA g | &=
S = A~ A o = S |2 a | £
-60m |0,93 |-0,54 |0,81 -0,82 |-0,48 |-0,27 |-0,30 (0,17 0,31 |-0,61 |0,57 {0,70 |0,50 |0,66 [-0,28 10,78 0,73
Om (0,97 |-0,80 (0,86 |-0,82 |-0,46 [-0,25 |-0,36 |0,35 |0,38 |-0,79 (0,81 |-0,70 |-0,45 (0,30 |0,33 (0,86 |0,83
60m (0,99 -0,94 (0,99 [-0,99 |-0,95 0,90 (0,61 (0,47 |0,93 {-0,99 (0,99 [-0,97 |0,91 |0,83 |0,88 (0,99 (0,98
120m (0,97 |-0,75 (0,81 |-0,79 |-0,42 |0,23 |0,64 |0,70 0,62 |-0,81 (0,77 |-0,73 |-0,36 (0,42 |0,63 (0,81 |0,77
rae:

Multiple R — k03¢ dunneHT MHOKECTBEHHOW KOPPEIISILIMK; I — YaCTHbIE KO3 (OUIIMEHThI KOPPEISIHH.
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XapakTep BIUSHHUS 3THX (DAKTOPOB OIMPEACISIET HX
BO3/ICHiCTBME HA  BapHallMk [OTOKA  HCTOYHHKOB.
Bcenencteue yBenmmuenuss Y@  wmznmydenus ComHia,
MIPOMCXOJUT POCT JJIESKTPOHHON KOHLEHTPALMH, 4YTO
MPUBOJUT K YBCJIMUCHUIO NOTJTIOMICHUA U KaK CJICICTBUEC K
YMCHBIICHUTO IIOTOKa PaauONCTOYHHUKOB. ITotoku
3JIEKTPOHOB, ¢ 3HeprusiMu Oombine 0,6 MeV u 6onbiie 2
MeV  Tak ke TPUBOAAT K  YMEHBIIECHHIO MOTOKA,
MMOCKOJIBKY OHH BHOCSAT CBOW JIOTOJHHUTENBHBIA BKJIa] B
YBEJIMUYCHUE DIIEKTPOHHON KOHIIEHTPALUK B HOHOChEpE.

B cBoio ouepenb MOTOKM MPOTOHOB — HPUBOJIAT K
YCUJICHHIO MTOTOKA PAJIMOMCTOYHUKOB. DTO CBS3aHO C TEM,
YTO TOSBIICHHE MOTOKOB SHEPTUYHBIX MPOTOHOB CBSI3AHO
C MOIIHBIMH CONHEYHBIMH BCHbIIKaMH. [lpu  ux
MOMAIAaHUU Ha 3EMJIIO POUCXOMASAT MOIIHbIE MATHUTHBIE
HoHocepHbie  OypH,  CONPOBOXIACMBIC  CHJIBHBIM
HarpeBOM  BepxHel  armochepsl U HOHOCHEpHI.
PesynbraThl pacdeta KOPPEISIUOHHBIX MOJACICH JUIs
Pa3IMYHBIX ~ YaCOBBIX  YIJIOB  [pHUEMa  U3JIyYCHHUS
PaJIMOUCTOYHHUKOB CBHJICTEILCTBYET O HATHMUYUM YTIIOBON
CTPYKTYPBI pACHpPEJCICHUS] 3JCKTPOHOB W IPOTOHOB
pPa3IMYHBIX JHEPrUil B TOTOKE YACTHI[ CO3aBaeMbIX
MOIIHBIMU COJTHEYHBIMHU BCTIBIIIIKAMH.

BruIBOABI

V3MeHeHHe ypoBHA NOTOKa PaJHOMCTOYHHUKOB OIIpe-
JIeTSIET He OTIENIbHO B3ATBHIM (DaKTOp, a KOMIUIEKC SBIIe-
HUHA ¥ [POLIECCOB, (DOPMUPYIOLIMX COCTOSHHE KOCMHYE-
CKOM MOTOJBI:

HNupekcpl, oTpaxamlinye COJHEYHYI0 AKTHBHOCTb
(pammomsnyuennss ConHna Ha JumiHe BonHb! 10,7 cm,
Yyucna W IUIOMAAs MSTeH Ho BceMmy aucKy ConHoa u
OTJETHHO MO TOJTYIIapHsIM, B 3aBUCHMOCTH OT TTOJIOKCHUS
3eMiIM OTHOCHTEIIBHO COJTHEYHOTO 3KBaTopa. Pe3ynbrarhl
pacyeToB TOKa3bIBAIOT 00J€e 3HAYMMBIE 3HAYCHUS
YaCTHBIX KOI((QUIMEHTOB KOPPEISUUH 10 IOJIyIIapHsM,

geMm 10 BceMy nucky Comama. Bemymme dakxrtopsr: F10
(0,80), W(0,70), Sp(0,93)

HNupexcor XapakTepusyoome COCTOSIHHE
BO3MYILICHHOCTH MAarHHTHOrO IO 10 JaHHbBIM
craniuu «Opecca» (K, H, Z, D). Beaymue dakrops:
H(0,91), Z(0,83)

IHoToxku yacTul (3MEKTPOHB! U TIPOTOHBI C Pa3IUYHbI-
MH 3HEPTrHsMH), CKOPOCTh W KOHLEHTpAIHs YacTHIl COJI-
HeyHoro Berpa. Benmymme — ¢axtoper:  Electron
>2MeV(0,90) Proton >100 MeV(-0,99)

B pesymeraTe pacueroB Oonee 60 wmopmemeit (mms

Ka)KII0T0 4acoBOTO yria) MHOYKECTBEHHO
KOPPCISIIMOHHOM ~ 3aBHCHMOCTH ~ MEXAY  [OTOKaMH
HCTOYHHKOB u ¢baxropamu, bopMUpYOLIIIMU

KOCMHMYECKYIO MOTOJy B YCIOBHAX OKCTPEMANbHBIX
COCTOSIHUM COJIHEYHOM M TIE€OMarHMTHOM aKTUBHOCTH
MOJTyYeHbI 3HAYeHUS] MHOXKECTBEHHOI0 Ko3¢dunueHTa
Koppeasiuu B uarepsaJe 0.86-0.99

OnpeneneHo, 4TO XapakTep M CTENEHb BIUSHUS ITHX
(hakTOpOB MEHSIOTCS TIPH pa3IMYHBIX BpEeMEHaX H
HaMNpaBICHUSAX  IpHUeMa  M3IYy4YeHHS  KOCMHUYECKHX
pPaIMoONCTOYHNKOB W (a3ax pa3BUTHS MarHUTHBIX |
HOHOC(EPHBIX OYPb.
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CUCTEMbBI U METOJAbI ObPABOTKHA
NHDOOPMALIUHU, TIOCTEPHbBIE TOKJIA/IBI

OPT AHMBAIINSA TEHTPA OBPABOTKU HAVUYHOM
NHOOPMAILIN JIA ITPOEKTA PAJIMOACTPOH

Tamxas M.B.], AHJIpuaHOB A.A.l, I'upun A

, Ucaes E.A.%, Kocrenko B.1.!, JIuxaues C.®. ',

Iumakos A.C.', Cenusepcros C.H. Y ®enopos H.A. !

! Actpokocmuueckuii nertp ®UAH, Poccus, Mocksa 117997, TIpodcorosrast yir., 1. 84\32
2 [Tymmnckas Paguoactponomudeckast O6cepBatopust AKL] ®MAH, Poccust 142290, MockoBckast
006u1. T.ITymmnao ITPAO PAH.
mshatsk@asc.rssi.ru

B Hacrosiniee BpeMs B CBS3M C pa3BHTHEM HaOJoja-
TENBHON aCTPOHOMHYECKOW TEXHUKH M 3HAYUTEIbHBIMU
JOCTHXEHUSIMU B PETUCTPHUPYIOIIUX TEXHOJOTHSAX acTpo-
HOMHS CTOJIKHYJACh C JIaBHHOOOPA3HBIM YBEIHMYCHUEM
KOJIMYECTBA HAYYHBIX JaHHBIX. [Ipobmembl  cOopa,
XpaHEeHUs W 00pabOTKM 3THX JAHHBIX PEIIAIOTCS ITyTeM
CO3JJaHUSI MOIIHOM BBIYHMCIUTEIBHOW CHCTEMBI — LIEHTpa
00paboTkn Hay4YHOU MHPOopManuu. IMEHHO Takoil eHTp
00paboTKH OBLT CO3/1aH I IpoeKTa ParnoacTpo .

Paouoacmporn — MexmyHapOITHBIH MPOEKT, paszpabdo-
TaHHBII B AcTpokocMHuyeckoM IieHTpe duzndeckoro uH-
cruryta uM. [1.H. Jlebenera, Mocksa, Poccus.

Llenpto TpoekTa SIBISIETCS CO3JaHUE COBMECTHO C

3anyumieHHsIM B uwosie 2011  roma  KOCMHUYECKUM
pamuOTEIeCKOIIOM H  TJIOOANIBHOW HA3€MHOW  CEThIO
PaAMOTETECKOIIOB, €IMHOM CHCTEMBI Ha3eMHO-

KocMuueckoro uHrepdepomerpa. Takolr uHTEpdepomerp
MO3BOJIUT TOJNydYaTb HM300paKeHUS, KOOPAWHATHI U
YIJIOBBIE TIEPEMEILICHNUS PA3IMYHbIX 00beKTOB BeenenHoit
C HCKIIOYUTENBHO BBICOKMM YTJIOBBIM pPa3pelIeHuEM
(mopsimka 10 yriioBBIX ceKyH[ AyTrH).

B cocraB uentpa  o0paborkm  Bxomar 10
BBIYMCIIUTEIBHBIX U OJWH TOJOBHOH y3€l 00beIMHEHHbIE
B CIMHBIA KJlacTep, CHUCTEMa XpaHEHWs JaHHBIX OOIei
eMKocThio 224Th, BHyTpeHHHE U BHEUTHHE KaHAJBI CBA3H.

V3Bl KI1acTepa COEIMHEHBI MOCPEACTBOM JIBYX CETEH.
Opmna w3 cered cmyxut mausi oomena MPI tpapukom c
MPOITYCKHOM CIOCOOHOCTHIO 10I"6ut/c. Takue
XapaKTEePUCTUKU MPEI0CTaBIIOTCS 3a cuer
WCIIOJIB30BAHUS CIIEIIMAIBHO ONTUMU3UPOBAHHOTO IS

arperalili  CepBepoB  LIEHTpa 00pabOTKM  JaHHBIX
BBICOKOIIPOM3BOANTENBHOT0 KoMmyTaTopa Cisco. Bropas
ceTb, MOCTPOEHHasT Ha OCHOBe TexHosornn Gigabit
Ethernet, wucmonb3yercst Mg YNpaBiIE€HHS TOJOBHBIM
CepBepOM  KJlacTepa, BBIYMCIUTEIBHBIMH CEpPBEpPaMHU,
JICHTOYHOW OWOJIMOTEKOH, XpaHWIHNIEeM WHPOPMALUHU, U
MCTOYHHKAMU OecriepeOOHHOro MUTaHMsL.

Xpanunuwe. CucreMa XpaHEHHs NaHHBIX COCTOHT M3
OCHOBHOM M pe3epBHOH, o0meli emkocteio 224TH, a

TaK)Ke JIEHTOYHOH  OmOmmoreku Ha 32Th s
apXMBUPOBAHUS HAYYHOU MH(OPMAIHH.
OcHOBHasi ~ cuUCTeMa  TNPEJCTABICHA  JMCKOBBIMU

MaccuBamu kommanuu Infortrend u HP.

Cucrema xommanuu Infortrend cocTouT U3 AUCKOBOTO
MaccuBa ¢ 1ByMs RAID-koHTpoiiepamu Ha 6aze 600Mhz
RISC-mponeccopos, kamr-namsaTeio 11'6alT, a Takxke Tpex
nosiok pacumpenust JBOD (Just Banch Of Discs).

Coemnaerne JBOD wMaccuBoB Mexay coOoit u
KOHTPOJUIEPOM MAaCCHBa, a TAKKE MEXKIY KOHTPOIJIEPOM U
TOJIOBHBIM CEPBEPOM OCYIIECTBIISIETCS M0 CYCTBEPECHHOMY
SAS 4x uHTepdeiicy mocpencTBOM JABYX HIMPOKUX SAS
4x moptoB Ha KaxaoM RAID-kouTpomnepe. Konrposiep
JTUCKOBOTO MaccMBa W Kaxjaas IOJKa COCTOAT U3 16
orcekoB ¢ guckamu SATAIlI co cxopocTHEIMU
xapakrepuctukamu 10 300 Moaiit/c.

CocraB cucremsl HP Brirouaer AByX KOHTPOJIBHBII
IUCKOBBI MaccuB msa2312sa ©  dYeThIpe  MOJKH
pacmupenust msa2000 coemuHEHHBIX Takke Kak u Infor-
trend no cuetBepeHHOMY SAS 4x HHTEpdEHCY.
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Takoe coeauHEHHE CHUCTEM XpaHEHHsl JaHHBIX C
TOJIOBHBIM CEPBEPOM TO3BOJIIET O0CCIICYHUTH IPOITYCKHYIO
CII0COOHOCTH XOcT-KaHana 10I'our/c.

OTKa30yCTOMYMBOCTh CUCTEMBl XPaHEHHsI JTAHHBIX
JOCTUTAETCS IyTEM HCIOJIB30BAHUS ABYX KOHTPOJIICPOB,
JIBYX PE3CPBUPYEMBIX OJOKOB MHUTAHUS M BEHTIISTOPOB
OXJIXKICHUS C BO3MOYKHOCTBIO TOPAYEH 3aMEHBI, a TaKKe
BO3MOYHOCTBIO TOpsiYeil 3aMEeHbI AUCKOB.

Hanexnocts XpaHCHUS JTaHHBIX JIOCTUTaeTCst
ncnomnb3oBaHueM RAID yposaeil 5 u 6. JlanHas TexHONOrHs
MIPEeAToNaraeT UCIONb30BaHNe HAOOPOB IHCKOB, TOCTYITHBIX
MOJIb30BaTesIM Kak OJUH Jiormdeckuil auck. Ha cmydvait

HENCIIPaBHOCTEH, JIVICKOBBIE MAaCCHBBI cozepkar
JIOIIOJTHUTENBHYIO €MKOCTb, o0ecIeunBaroIIyto
BO3MO)KHOCTb BOCCTAHOBJICHHS JITAHHBIX.

Ynpasnenue CUCTEMOM XPaHEHUs Infortrend

OCYIIIECTBIISIETCS ¢ MOMOIIBIO MPOTPAMMHOTO 00eceYeHHs
SANWatch wu wuepe3 web-untepdeiic. Cucrema HP
YIpaBIsieTCst HocpencTBoM web uaTepdeiica.

ApXUBHUpOBaHUE Hay4yHOH nHbopmarmu JUIS
JUTUTEITBHOTO XPaHEHHs! TIPOM3BOAUTCS C HCIIOIb30BAHUEM
neHtoyHoit OmbOnmorekn Tandberg StorageLibrary T40.
Konctpykumnst 6mnbnmnorekn oOecrieunBaeT BO3MOXKHOCTb
ropﬂqeﬁ 3aMCHbI HE TOJIBKO OTACJIBbHBIX JICHTOYHBIX
kaptpumkeit (eMxocteio 0.8 TB), HO U 3arpy3Ky/BEITPY3KY
MarasuHoB ¢  Kaptpumxkamu. g opraHuzanuu
ABTOMAaTH3MPOBAHHOTO y4yeTa KapTpumked B OMOMMoTeKy
BCTPOEH  CUMTBIBAaTENb IWITpuUX KoxoB. Hacrpoiika,
YIIpaBJICHUE ¥ MOHUTOPHHT COCTOSIHUS OMOIMOTEKH MOXKET
OCYILIECTBJIATHCS KaK Ha JIMLEBOW IIAHEIM YCTPOMCTBA, TaK
n ¢ rmomMompio web-uHTepdeiica u - crienNHATBEHOTO
nporpammHoro obecrieueHust Symantec Backup Exec.

OmnepartuBHas JOCTaBKa HAYIHOU WH(OpPMAIIUU CO CTaH-
LMK CJIEKEHHs] OCYILECTBISIETCS 0 CO3JaHHOMY IPSMOMY
KaHaJIy CBSI3M C IPOITyCKHOM criocodHocThI0 11°6/cC.

B ciydae BbIXOZ@ U3 CTPOS IPSAMOTO KaHANa CBSA3U AT
UCKJIIOYEHHS TTOTePH Hay4YHOU WHQOpMAIMU Ha CTaHIUH
CIIS)KEHHUS CO3J/laHa yJlaJICHHAs! PE3E€PBHAsi CHCTEMa XpaHe-
HHA JaHHBIX eMKoCcThIO 24 Th.

KomupoBanue maHHBIX, MOHUTOPHHT HX OOpaOOTKH U
ylaleHHas ~ paboTa ¢  JaHHBIMH  OpPraHM30BaHHA
nocpeactsom WEB u FTP cepBepa, KOTOpBII sIBIsETCS
CBOET0 poja ILII030M MEXAY KJIACTEpOM M BHEIIHEH
CeThI0, 4YTO TaKXke O00ecHeYnBaeT JAONOJIHUTEIBHYIO
3aIlIUTY KJacTepa OT BUPYCOB U aTak M3BHE.

BHemwHuii  BUI = BBIYMCIUTEIBHOIO
IpecTaBieH Ha puc. 1.

Konouyuonuposanue, naoescnocms, 6udeonadbniode-
Hue. O0s3aTENHHBIM yCIOBHEM 00eCIIeUeHNsT HOPMaJIbHOM
paboTOCOCOOHOCTH IIeHTpa 00pabOTKU SBISIETCS TOJ-
JIep>)KaHUe CTPOTO OIPEETICHHBIX TeMIIepaTypHbBIX PEXH-
MOB ¥ YPOBHS BJIQ)KHOCTH, II03TOMY B IIOMEIIEHUH LIEHTPa
YCTaHOBJICHA CUCTEMAa KOHAWIHWOHUPOBAHWA W BCHTUJIA-
LMK, NOAKIIOUeHHas no cxeme N+1. B cimyuyae BbIxona
OJHOT'0 KOHAMIHUOHEPA, aBTOMATUYCCKHU BKIIHOYACTCA ApPY-
roii. Peann3oBanHas B KOHAUIIMOHEPaxX (QYHKIHS yAaIeH-
HOT'O MOHHMTOpPHWHI'a MUKPOKJIMMAaTa B IMOMCHICHUHN IO3BO-
JSIET OIIEPaTHBHO PEarnpoBaTh Ha M3MEHEHUE TEMIIEpaTy-
PBI WIIHM OTKa3 MOJyJeil.

Jis cepBepoB opraHn3oBaHa cucteMa decriepeboitHoro
anektponutanus Ha ocHoBe APC u HP, koTtopas uckmro-
YaeT NOTEPIO AaHHBIX B CIIydae MPOMaJaHus WIN CKauKOB

KOMIIJIICKCa

AIIEKTPOIHEPTUH, OOpBIBA OJHOW MM HECKOJNBKUX KU
[MUTAIOMINX Ka0Oele.

Puc.1. BHemnuii B BEIYUCIUTEIHHOIO KOMILIEKCA

He meHbpmIyto BaXXHOCTH JUIA obecmieueHHs (QyHKIHO-
HupoBanua [[OHW wumeroT cucremMbl MOHMTOpPUHra CO-
CTOSIHHSL O0OpPY/OBaHHA U BHMIECOKOHTPOJSI MOMEIICHUS.
CucrtemMa  MOHHUTOPHUHTAa  IO3BOJIIET  OCYIIECTBIIATH
KOHTPOJIb COCTOSIHUSI MH)KEHEPHBIX CHCTEM B pEXHME
peabHOrO  BpEMEHM,  OIEpPaTHMBHOE  YIpaBlCHUE
000pyI0BaHUEM, pasrpaHHuCHHE JoCTyma K
nndopmanuu. IIpu sToM Bce (QYHKIMM NO YIIPaBICHHIO
WHKCHEPHBIMH CHCTEMaMM JOCTYIHBI II0 CpPEICTBaM
MOJIb30BATENbCKOT0 MHTepdeiica. s BUICOKOHTPOIS B
MIOMEIIICHUE YCTaHOBJICHA CUCTEMa BHUICOHAONIIOICHUS,
KOTOpasl ~ TO3BOJSIET  BU3YIBHO  KOHTPOJIMPOBAThH
cocTossHHE 00OpynOBaHMS H JCHCTBHE JIOACH B
nomMenienuu IlenTpa.

Pesynomamul u nepcnexmuevi. ITOrom MmpoaenaHHOM
paboThl CTajo CO3laHHE MOLIHOTO OTKa30yCTOHYMBOIO
BBIYHCIINTENIBHOTO  KOMIUIEKCA  IPOW3BOJUTEILHOCTHIO
730 I'drnon/c, ¢ HajEKHOW CHCTEMO XpaHEHHUS IAHHBIX
BBICOKOCKOPOCTHBIMM ~ KaHaslaMHu  CBsi3H.  Co3ZaHHBIA
LIOHU wucnomedyercst st cOopa, XpaHEHHS U
KOPPEITALMOHHOW 00pabOTKH JaHHBIX ACTPOHOMHYECKHX
HabmroneHuil npoekra Paguoactpos.
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COBPEMEHHBIE IIYTHU PA3BUTHUA HEHTPOB ObPABOTKN
HAVYYHbBIX JAHHBIX

E.A. Ucaes, M.b. Am3apakos, B.JI. [Iyraues, B.A. Camonypos, P.P. Cyxos, H.A. KoGpuika.

[ymunckast panuoactpoHomuueckas oocepBatopus AKL] ®MAH,
HanmonanbsHbIi nccnenoBaTeIbCKUil YHUBEPCUTET ““BhIcIias MIK0JIa 5KOHOMUKH
Stack Group. [Tymuno, MockBa, Poccus
is@itaec.ru

ABSTRACT. In this paper shown, the development of
modern datacenters (DC) for science and business. As an
example of modern scientific datacenters used: buffer
datacenter PRAO ASC LPI for the space project "Radio-
astron", compute cluster Pushchino Research Center
(IMPB RAS) and Stack Data Network (SDN) — Russia's
first network of datacenters.

B nanHoit paboTe paccMaTpUBarOTCsI COBPEMEHHBIE MMy-
TH pa3BUTHs LEHTPOB 00paborku panubix (LIOJ) mns
Hayku M Ou3Heca. B kadecTBe COBpEMEHHBIX IPHUMEPOB
LEHTPOB 0OpPa0OTKM HAy4HBIX JaHHBIX HCIIOJIb30BAHbI:
oydepnsiii naranentp [IPAO AKLL ®UAH ans kocmuye-
ckoro mnpoekra "PaguoacTpoH", BBIYHMCIMTENBHBIA Kila-
crep I[lymmuckoro nayunoro nenrpa (MUMIIb PAH) n
Stack Data Network (SDN) — nepsast B Poccuu cets oTKa-
30yCTOMYMBBIX 1aTAllCHTPOB.

bydepusiii nara nentp Ilyunackoir PagnoactpoHoMu-
yeckoii OGcepBaropuun AKIL] ®UAH 6but cozman st
KocMuueckoro mpoekta «Pagnoactpon». Bydepnsiit [IO]]
pa3MelieH Ha IIOJUTOHE B CIHEIMaIbHO OTBEACHHOU
KOMHATE€ M COCTOMT M3 PE3EpBHOH CHCTEMbI XPaHECHUS
JaHHbIX Ha 24TD, kxnuMaTUUecKOl CUCTEMBI U HaJEKHOTO
anekTpocHabxenne. bydepnsiit nata-ientp [IPAO AKIL]
DU AH noakiroueH K CETH BBIIEIEHHBIM KaHaioM 1 ['0/c.

CremyrommM IprIMEpOM COBPEMEHHOTO JaTalleHTpa SB-
JsieTcs TTapajuieNibHas BBIYUCINTENbHAs cucTteMa (KiacTep)
[Iymmackoro Haywnoro Lentpa (ITHL) PAH, xortopas
6puta cozgana B 2000 roxy Ha 6a3ze HcTHTYyTa MaTeMaTH-
yeckux mnpobmem PAH. HeoGxommmocTs ee mosiBICHHS
JUKTOBAJACh MOTPEOHOCTHIO perieHus MHOTHUX
PECYpCOEMKHX BBIYUCIUTENBHBIX 3a/1ad, IOCTaBJIECHHBIX
Hay4YHO-HCCIIEIOBATEIbCKUMA M 00pa30BaTeIbHBIMH
koutektrBamMu  [THIT PAH. BosmoxHOCTs  co3maHus
KJacTepa obecneynBaiach TEM, YTO IPOU3BOAUTEIILHOCTD
MIEPCOHANIBHBIX ~ KOMIBIOTEPOB B TIOCIEAHUE  TOJBI
3HAYUTENBHO BIpocia. OTHOBPEMEHHO CcTalia MpHoOpeTaTh
Bce Oonpmryto momyisipHocTs OC Linux — GecratHo pac-

npoctpansiemass Bepcuss UNIX. Tak Bo3HMKIAa wuaest
CO3MaHUs KilacTepa W3 paboumx craHnuii Ha Oaze Intel u

Henoporux  Ethernet-cerelf, ycramaBmuBas Ha 3TH
koMnploTepel  Linux w®  omHy W3 OecruiaTHO
pacmpoCcTpaHseMbIX  KOMMYHHMKAIlMOHHBIX  OMOIHMOTEK

(PVM, a 3arem MPI). CoBpeMeHHbIE XapaKTepUCTUKN KJIa-
crepa ITHLI: 9 y3moB — 2 x Xeon5650(12 simep), mamsats 16
I'6; 2 y3nma — 2 x Xeon5640(8 sinep), mamsite 8 I'6. Mtoro
124 snpa. [IponsBoaurensHOCTh nopsiaka 830 ruradiorc.

[anee mepeiizeM K COBPEMEHHOM CETH JaTa-lLIEHTPOB
Stack Data Network (SDN), xoTtopast siBisieTcst mepBoi B
Poccun ceTplo OTKa30yCTOWYMBBIX JlaTa-IEHTPOB, B MPOCK-
THUPOBAHHH W Pa3BUTHU KOTOPOH HALLIN OTPa)KEHHE JIydllie
MEXIyHapOAHbIe TPaKTUKA W MHOTOJETHHH ombiT DC-
aytcopcuara B Poccrm. OtkazoycroitumBocts cetrn L{O/]
SDN ofecnieunBaeTcs TePPUTOPHAIBHON YIAIEHHOCTRIO €€
Y3I0B M BBICOKAM YPOBHEM PpE3EPBHPOBAHUSI OCHOBHBIX
WHKCHEPHBIX cucTeM (1o cxeme N+1).

Ceronns ceTh aara-1eHTpoB SDN 370!

« nBa 11O/ B Mockee (M1 u HTH), + pesepsnas
mwiomaaka (P1) B 100 km ot MKA/I,

* Ooinee 5000 kB.M. 0OIIIEH MTOMIAIN,

* 1575 kB.M. cepBepHBIX IUIOMIAJEH,

* 742 npOEeKTHBIX CTOMKO-MECTA,

* OTKa30yCTOWYMBAas OMNOpHAas CeTh, OOpa30BaHHAs
PpEe3epBUPOBAaHHBIMH KaHAIaMHU CBSI3H,

* 3-ypoBHeBas 3ammuTa MH()OPMAMOHHBIX PECYPCOB,
BBICOYAHIIINN YPOBEHB (QH3MUECKON OE30MacHOCTH,

* IIOCTOSIHHOE DJHEProcHabKeHWe O0O0OpyHOBaHHA W
pabounx mecr,

* OTJAXEHHBIM pPEeXUM KOHIMIMOHUPOBAHUSA CEpBEp-
HBIX 3aJI0B U pabOYMX MeECT,

e paboune o¢ucel (OCHOBHBIE U  pPE3EpBHEIE),
WHKEHEPHOE  OCHAIIEHHE  KOTOPBIX  COOTBETCTBYET
eauHoMy st SDN ypOBHIO OTKa30yCTOMYHBOCTH,

AxTHBHOE pa3BuUTHE "OOJAa4YHBIX BBIYHMCICHUH" W TIpO-
nece rmobamsHOTO "o3enmeHenus" WKT cozmamu mpearo-
CBUIKH ISl TTOSIBJICHUS TPUHIMITNAIBHO HOBBIX ITOJIXOJI0B K
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rmocTpoeHuro ¥ 3kciuryararmy  1[{O/l. DTo mHHOBAIIMOHHOE
sHeproadpekriBHoe MoayabHoe pemenne Stack.KYB.
OHO mpencTaBisieT co00H KOMITIEKC CTaHAApPTU30BAHHBIX
SYEEK 3aBOJICKOTO M3TOTOBJICHUS, YHUKAIBHBIN U 10 CBOUM
KOHCTPYKTUBHBIM  IapaMmerpaM, MW 10  [PUHLUILY
(YHKIMOHUPOBAHMS, ¥ 10 TEM BO3MOXHOCTSM, KOTOpBIC
OTKPLIBAIOTCA MNEPEA IMOCTaBIIMKAMU H l'[OTpe6I/ITeJ'IﬂMI/I
yeayr IIOJI. KoHCTpYKTHBHBIE OCOOCHHOCTH MOMYJIS
00€ecreunBaloT BO3MOXKHOCTh OIEPaTUBHOTO Pa3BEpPTHIBA-

HUS TIOJHOLIGHHOTO JlaTa-IIEHTpa B JFOOOM MeCTe — KaK B
3JJaHUH, TaK U B «UUCTOM Mone». JKI3HEeHHBII LUK TaKoro
JlaTa-IEeHTpa HEe OTpaHM4YeH HH BO BPEMEHH, HU B MPO-
CTPAHCTBE — [0 Mepe HEOOXOAMMOCTH KOH(Urypanus na-
Ta-IIEHTPa KOPPEKTHPYeTCs MyTEM HapamuBaHus JHOO
3aMEHBl TEX WM MHBIX JJIEMEHTOB 03 OCTAaHOBKH B IIpe-
JIOCTaBJICHUH CEPBUCOB.
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PA3BUTUE PAIMOACTPOHOMMNYECKOI'O HEHTPA JAHHbBLIX
(RADC) HA TTPAO AKIl ®UAH

CamonyposB B.A., Kuraesa M.A., Hcaes E.A., Jlaneimmkos [.A., dymckuit [1.B., [Tyraues B./1.,
3atines A 1O., Jlorsuaenko C.B.

[Tymunackas paguoactpoHomudeckas ooceparopust AKL] ®MAH, AcTtpokocMuuecKuii LICHTP
OUAH, [lymuno, Poccus;
HanmonanbsHbIl nccne0BaTeIbCKU YHUBEPCUTET «BrIcInas mkoga SKOHOMUKH
Mockaa, Poccus;
Vpanbsckuii ['ocynapctBennsiit yuusepcutet, EkarepunOypr, Poccus
sam(@prao.ru

ABSTRACT. The Radio Astronomy Data Center
(RADC) are developed at PRAO ASC LPI in last some
years. It consists from:

a) the database of most important for radio astrono-
mers astronomical catalogs;

b) the database of observational data of Pushchino Ra-
dio Astronomy Observatory.

The database of astronomical catalogs
http://astro.prao.ru/db/ contains few tens of most impor-
tant catalogs for planning radio astronomy observations.
Since 2011 a database of astronomical catalogs actively
equipped with graphical tools for data visualization and
cross-analysis of catalogues between one with other.

The observation database http://observations.prao.ru/
is collected observational data from base observatory in-
struments and radio telescopes. This database provides
access to observation instruments and telescopes descrip-
tions, techniques of making data samples per instruments,
information about types of observations, observers and
dates of observations and so on.

Ceifuac U1 acTpOHOMOB BeChMa  aKTYaJIbHOU
CTaHOBUTCS 3aJladya CPAaBHHUTEIBHOTO aHaIM3a BHIOOPOK
HCTOYHHMKOB M3 Pa3INYHBIX aCTPOHOMHUYECKHX KaTaJIoOroB
— KaK OJHOTO CIIEKTPAJIbHOTO IMama3oHa, TaK M HX
NEPEKPECTHBIN  aHanu3. BaxHo Takke pa3MelleHue
pEanbHBIX JTaHHBIX C ACTPOHOMHYECKHX HMHCTPYMCHTOB B
pexume on-line. B BhlenepeynCIeHHBIX IIEIAX HaMH
passuBatotcs caitel [IPAO AKL] ®UAH (www.prao.ru)
CO3JJaHHBIX Ha MX OCHOBE IIEHTP XpaHEHHs U 00paboTKH
pannoactpoHoMudeckux mMaHHBIX (RADS). 3mecs MokHO
HaTH  Kak  WHCTPyMEHTapuil  [uii  IOATOTOBKH
panuoacTpOHOMHYECKNX HAONIONECHUH, B YacTHOCTH,
0a30BbIi1 HAOOP OCHOBHBIX ACTPOHOMHYECKUX KaTajoroB,

MOJIE3HBIX VIS PaJHoOacTPOHOMOB, TaK M 0a3y HaHHBIX
pe3ysbTaToB HaOMIOJeHUIT 00CEpBATOPHH.

Baza maHHBIX aCTPOHOMHYECKHX KaTaloroB paboTaeT B
pexxume on-line Ha caiite «Pabouas cpema pamuoacTpo-
HoMmay» (http://astro.prao.ru/db/). OHa comepxuT ceituac
HECKOJIBKO JICCSATKOB ~BAXHEHIIMX aCTPOHOMHUYECKHX
KaTaJoroB, HEOOXOIMMBIX UL TUTAHUPOBAHUS
HaOJIOICHUI palioacTpOHOMOB. ba3a JaHHBIX COCTOUT M3
HECKOJBKUX CBOJIHBIX Tabnun OITMCAHUH
ACTPOHOMHYECKHX KAaTaJlOrOB M COOCTBEHHO Tabuiui

KaTanoroB. HamomHnenue 06a3bl JAaHHBIX, JOIIOJIHCHUC
0a30BBIX KaTaJIOXXHBIX T36J'II/II_I JOITIOJITHUTCIIBHBIMHA
JaHHBIMH, u €c 06CJ'Iy)KI/IBaHI/IC IIPOU3BOAUTCA

CHeLUaIbHBIMU IIPOrpaMMaMy, HaIMCAaHHBIMU Ha SI3bIKaX
Perl u PHP. C 2011 rona 6a3a gaHHBIX aCTPOHOMHUYE-CKUX
KaTaJIoroB AKTHBHO OCHAI[AeTCsl CpeACTBaMHU
rpaduyecKoil BU3yalM3alMy JAaHHBIX M KpOCC-aHAIN3a
KaTaJoroB Mexay coboil. JlamHele cpencrtBa B
JlalbHEHMIIEM TMOCIIY>KaT OCHOBOM JJIsi CTaTUCTHYECKOH
00paboOTKM W TEPEKPECTHOTO aHalk3a  Pa3InYHBIX
ACTPOHOMHYECKUX KaTaJIOTOB.

C 2006 T. pabortaer «DneKTpoHHAs 0a3a JaHHBIX pe-
3yJpTaTOB HabmromeHuit Ha paauoreneckomax I[IPAO
AKIT ®UAH» (http://observations.prao.ru/).  Caiir
paboTaeT Ha OCHOBE €IMHOI 0a3bl JaHHBIX (HAa OCHOBE
Postgresql), B KOTOpylo HemnpepbIBHO HOCTYNAOT
HaOoaTeNbHbIe JIaHHBIE c OoJbIIMHCTBA
HaOMI0JaTeNIbHBIX YCTAaHOBOK 1 paanoTeneckonos [TPAO.

Ona cHa0keHa  ONMCaHMSAMHM  HAOJIOJATENBHBIX
YCTAaHOBOK M TEJIECKOIIOB,  MEXaHW3MaMH BBIOOPOK
JAHHBIX IO  YCTAHOBKaM, BHAaM  HaOJIO/ICHHH,
HaOII01aTEAM, maTam HaOII0CHU, HeOECHBIM
o0bekTaM W T.I. B nmaHHyIO cucTteMy m00aBIICHBI Takxke
cpencTBa rpaduyeckoro OoToOpakeHHsT MHGOPMAIMU |


http://astro.prao.ru/db/
http://observations.prao.ru/

Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011)

167

CTaTUCTUYCCKOI'O aHaJIM3a OAaHHBIX 11 OCHOBHBIX BHUI0OB

HEOECHBIX  PaJHOUCTOYHHUKOB, Ha0JII0JaeMBbIX Ha
[lymunckoit  obcepBatopuu. Bemercst  pa3pabotka
JIOTIOTHATEIBHBIX CpencTB on-line 00paboTKu
MOHI/ITOpI/IHFOBbIX JAaHHBIX C pa)]I/IOTeJ'IeCKOHOB. B

JTAHHBI MOMEHT B 0a3¢ NaHHBIX COJCPHKATCS IMyJIbCAPHBIC

nannble  (okono 100 ThIc. Tpodumiell  HECKOJIBKHX
JECATKOB  IyJIbcapoB 3a  mocieanue 4 roja),
CIEeKTpalbHBIE JIaHHBIE [l Oojiee 4YeM  COTHH

KOCMHYECKUX Ma3epoB (I psAna W3 HUX B 0a3e JaHHBIX
XpaHATCS MHOTOJIETHHE psAnbl HaHHBIX ¢ 1981 roma),
XpaHATCS JaHHBIE paanooO3opoB Ha 102.5 u 111 MI'.

OcCHOBHBIC JOCTUTHYTBIE Pe3yJILTATBI

B mnpouecce paboThl MBI yOEIMIMCh, YTO JaKe W3
MPOCTEHIIIEr0  CHCTEMATH4ecKOro  aHaju3a  JIaHHBIX
HaOMIOIeHNi — 10 M30paHHOMY BpEMEHH HaOJIOJCHUS U
10 BBIOOPKaM KOHKPETHBIX MCTOYHHKOB, BIIOJIHE MOXHO
pemaTe MHOKECTBO 33/1a4:

e aHanmu3upoBaTh cocTosHue aHteHH I[IPAO AKI]
OUAH u xauecTBO HAOMIOACHUI — IO COBOKYITHOCTH
JAHHBIX Ha KOHKPETHYIO 1aTy HAOIIOICHNI

e QHAIN3 MOXHO pAaCIIMPUTh HA HCCJIEIOBaHNE
CE30HHOCTH COCTOSIHUSI aHTECHH, BIMSHUS Ha JaHHbIC
KOCMUYECKOH MOT0bI U T.1.

* AHAJIM3UPOBATH U3MECHECHUSA KOHKPETHOTO MCTOYHHKA,

oOHapyxuBas CHUCTEMaTHYECKHE M3MEHEHHS
n30paHHOTO JJIs aHANIK3a TapameTpa
e NMPU PACIIUPEHMH 4YHCIa 00pabaThIBAEMBIX U

XpaHUMBIX B 0a3e JaHHBIX I1apaMeTPOB MOXKHO
yCTaHaBJIMBaTh AIMIHUPUUYECKHE 3aBUCHUMOCTH MEXIY
caMbIMH  Pa3HBIMHU XapaKTepUCTUKAMHU KaK
pPaIMOMCTOYHHUKOB, TaK W NPUEMHBIX CHCTEM Ha
pamuoreneckonax [TIPAO AKL] ®UAH.

Co0TBETCTBEHHO, BBHY OOJIBIINX BO3MOXKHOCTEH Oa3a
nmarHbIX HaOmromenuit [IPAO Hem3OexHO OyHer pacuiu-
PATBCS — KaK 0 00beMy HaOIIONATENbHBIX JaHHBIX, TaK U
10 CPEICTBAM MX BU3yaIM3allH U aHAIH3A.

B 2011 romy, B wactHOCTH, B 0a3zy OyzmeT 3aBepIueH
BBOJI JIaHHBIX 10 KOCMHUYECKHUM Ma3zepaM (psabl JaHHBIX
JUISL HEKOTOPBIX MCTOYHMKOB - ¢ 1981 1) m wux
BU3yanu3anus; OyJeT 3aBeplIeHO aBTOMAaTH3UPOBAHUE
BBOJIa M BU3yanu3alnus 0030pHBIX JaHHBIX (B YaCTHOCTH,
KPYIJIOCYTOYHBIE MHOTOTyueBbIe Habmronenust Ha BCA mo
porpamMMe KOCMHYECKOH MOT0/IbI).

Bce nannple Habmronenuit obceparopun ¢ 2011 r.
MNUIIYTCS Ha CIEUUalIbHBIA CEpBEp MAAHHBIX C peHn-
MaccuBaMH eMKocThio 24  Tepabaiita. OcHamieHne
JAaHHBIM ~ CEPBEPHBIM  O0OPYAOBAaHHEM  IOJAEPKAHO
rpaatoM PO®U 10-02-05065-6.
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PA3BUTUE TEJEKOMMYHUKAILIMM ITPAO AKI] ®UAH

E.A.Ucaes, [.B.lymckuii, C.®.JIluxaues, M.B.lllanxkas, B./.Ilyraues, B.A.CamonypoB

[Tyumackas paguoactpoHomuueckas oocepBatopus AKL] ®MAH, ActpoxocMudeckuii EeHTp
OUAH,
HanvoHanpHbIN UCCIIeI0BAaTEIbCKUN YHUBEPCUTET «BBICIIAs IIKOJIa SKOHOMUKI
[Tymuno, Poccus
is@itaec.ru

ABSTRACT. The new modern and reliable data stor-
age system was acquired in 2010 in order to develop in-
ternal telecommunication resources of the Observatory.
The system is designed for store large amounts of obser-
vation data obtained from the three radio-astronomy com-
plexes (PT-22, DKR-1000 and BSA).

The digital switching system - "Elcom" is installed in the
Pushchino Radio Astronomy Observatory to ensure the
observatory by phone communications. The phone commu-
nication between buildings of the observatory carried out
over fiber-optic data links by using the ip-telephony.

The direct optical channel from tracking station RT-22
in Pushchino to Moscow processing center has been cre-
ated and put into operation to transfer large amounts of
data at the final stage of the establishment of ground infra-
structure for the international space project "Radioastron".
A separate backup system for processing and storing data
is organized in Pushchino Radio Astronomy Observatory
to eliminate data loss during communication sessions with
the Space Telescope.

B mensix pa3BUTHS BHYTPEHHHX TEIEKOMMYHHKAIlMOH-
HBIX pecypcoB obcepBaTopun B 2010 roxy Oputa mpuoo-
peTeHa cucTeMa XpaHEeHUs AaHHBIX, IIOCTPOCHHAsE Ha OC-
HOBE COBPEMEHHBIX M HaJeXKHbIX pemieHnid. Cucrema
MpegHasHaueHa sl  XpaHeHHs Oonpmmx 00BEMOB
HaOMIOJATeNbHBIX ~ JAaHHBIX  ITIOJMy4aeMBIX C  Tpex
paanoacTpoHoMuyeckux Komriuiekcop IIPAO (PT-22,
JKP-1000 u BCA). Xpaunnuiie odecrieqnBaeT BBICOKYIO
MIPOITYCKHYI0O ~ CIIOCOOHOCTh ~ Hepelauyd  JAaHHBIX |
ympasisieTcs: ornepannoHHo# cuctemoii Open-E DSS V6.
Emkocts xpanmmima coctaBisieT 24 Th ¢ BO3MOXXHOCTBIO
pacmupenus B Oymymem o 80 Tb. VYmpaenenue
XPpaHWIHIIEM OCYLIECTBIACTCS 4epe3 web-uHTepgeiic.
JlocTynm K JIUCKOBBIM MaccHUBaM IPEAOCTAaBISECTCS IO
npoTokonam ftp, smb, nfs u http.

Xpanuiuie mocTpoeHo Ha 6asze cepepa STSS Flag-
man S1424.2 ¢ npomueccopom 2.66GHz Intel® Xeon™
X3450 EM64T QuadCore, o0beMOM ONEpaTUBHOM
namsatu 4096 MB, ¢ cepBepHBIM IByXIMOPTOBBIM CETEBBIM
ampantepom 1000 M6ut. B cocTaB cHCTEMBI TaK)Ke BXOISAT

oTKazoycroiuuBbli  BII ¢ BO3MOYKHOCTBIO
3amensbl, 1 UBIT 2000 BA APC Smart-UPS.
s obecnieuenust obcepBaTopun TeIe(HOHHOM CBSI3BIO
B rmaBHoM  kopmyce IIPAO  ycraHoBmeHa u
(yHKIMOHMPYET cucTeMa HU(PPOBOH  KOMMYTalUH
«9JIKOM». TenedoHHas CBA3b MEXIy IJIAaBHBIM
KOPILyCOM oOcepBaropun u KOpIycamH,
obciyxuBatormu paguoteneckorsl PT-22, BCA u JIKP-
1000, ocyuecTBisieTcss NO ONTOBOJOKOHHBIM JIMHHSIM
nepefadd AaHHBIX C MMOMOIIBIO ip-Tenme(OHUU. DTH ke
JIMHUM HUCTIONB3YIOTCSI ISl NPENOCTaBICHUS HHTEPHETA.
ITIpu atoM romocoBoii Tpaduk otaeneH oT Tpaduka
JIOKaJIbHOM ceTH 00cCepBaTOPHHM M WHTEPHET Tpaduka C
nomMoIeio TexHojoruu VLAN (BupTyasnbHas JOKanbHas
cetb). HeoOXoamMocTh UCMONb30BaHHs ip-TenedoHuH
Obula BBI3BaHAa YaCTUYHBIM BBIXOJOM H3 CTPOSI CTapbIX
Teste()OHHBIX JIMHUH u TPYIOEMKOCTBIO ux
BOCCTaHOBJEHUS. B  kauectBe 000pynoOBaHMs IS
OCYIIECTBIICHHSI TAKOW CBSI3U MCIIOJB3YIOTCS VOIp IUTIO3BI

ropsiuei

U CEpBEp C YCTAaHOBJIEHHOW KOMMYHMKAIIMOHHOM
mwratgpopmort  Asterisk.  IIImo3er  voip  MO3BOJNSIOT
mepenaBaTh  TOJIOCOBBIE  JaHHBIE M3 OOBIYHBIX

teneoHHBIX ceTe B ceTh ethernet. CepBep Asterisk
OCYIIECTBIISICT MAapUIPYTH3ALUIO BXOJSIINX U UCXOASAIINX
TeneOHHBIX 3BOHKOB.

B pamkax 3aBepIuarolero srana CO3JaHus Ha3eMHOMN
UH(PaCTPyKTypHI obecrieueHus MEKIyHaPOJIHOTO
MPOEKTa KOCMHYECKOTO panuoTenieckona «Paguoactpon»
CO3aH M BBEJEGH B OKCIUTyaTallMIO KaHal IIPsIMOM
ONTHYECKON CBS3W Ui Tepepadyrd OoNbIIMX OOBEMOB
WHPOPMALIMK C HAa3eMHOW CTaHIWU chexkeHus PT-22
[Tymmao B MockoBckuit nenTp oopabotku AKI] ®MAH.
Jlii  MOHMTOpWHra KaHajga CBS3M BCE  Y3JIOBBIC
KOMMYTaTOpbl ~ NUHTYIOTCSI KaXAble 5 MHHYT W
pe3ynbTaThl BBIBOAATCS B BHUAE KAPTUHKH JOCTYITHOH
aIMUHUCTpAToOpy  dYepe3  web-caliT.  AHaJIOTWYHO
BBIBOIUTCS HMHGpOpPMalMs O 3arpy3ke KaHaia B BHJC
rpaduka 3aBHCHMOCTH HCIIOJIb3YEMOH IIUPUHBI TOJOCHI
KaHajia OT BpEMEHHU.

B mensx mpoBepku pabOTOCIIOCOOHOCTH KaHana ObLTH
BBITIOJIHEHBI TECTHI MO HM3MEPEHHI0 CKOPOCTH Iepelayut
JITAaHHBIX B KaHaJle B 000MX HalpaBiIeHUX. TecTnpoBaHus
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HO3BOJIMIIO  BBIABUTH  IIPOOJIEMBI, KOTOPBIE MOIYT IIPOBGICHMH  CEAHCOB  CBS3M € KOCMHYECKUM
BO3HHKHYTb BO BpEMs IIepeiaddl U BIUATh HA € CKOPOCTh,  PAIHOTENICCKOIIOM, B ITymuHCKo#

OTIpEJENeHbl ONTHMAIbHBIE YCIOBUS [UISI JOCTHKEHHS
MaKCUMAaJIHOH CKOPOCTH Iepefadyd HHQOpMaluud B
KaHalle CBsA3M M TpeboBaHUs K 00OpYAOBaHUIO,
onepaunoHHbIM cucreMamM u [1O, ocymiecTBIsSIOMNM

nepenady gaHHbIX. Jng  BeIOOpa  ONTHMAJIBHOTO
MPOTOKOJIA TIepeiayd MPOBOJIIACH MMepekayka (parios
3amucel  peaNbHBIX  HAONIOAATENBHBIX  JaHHBIX  C

ucrions3oBanueM  paznugHoro IO wm  mpoTokosoB
Tepeiaun Ha CTOPOHE KIIMEHTA U cepBepa 1o 00e CTOPOHbI
kaHanma. Ha 3aBepmiaroreM sTame TECTHPOBAHMS KaHaja
IpoBepsuIachk Tepefada IO KaHATy TeIeMEeTPHUYCCKUX
JAHHBIX TONYYCHHBIX MPU HA3eMHBIX KOMIIIEKCHBIX
UCTIBITAHUSAX KOCMHUYECKOTO PaJHOTENECKOTa.

Hns UCKITIOYEHHS MOTEpH HaY4HBIX u
TEJIEMETPUIECKIX JIAHHBIX, MOJTY4EHHBIX npu

PaIroacTpOHOMHYECKOH 00CEepBaTOPUH  OpraHH30BaHa
OTIeNIbHAs pe3epBHas cucTemMa OoOpabOTKM W XpaHEHHUS
nHdopmanumn oobemom B 24 Th.

Pe3yabTartsl

Hrorom npopnenaHHON pabOTBHI CTANO CO3JaHUE MOII-
HOW CHCTEMBI XpaHEHUs JaHHBIX Ha JKECTKUX JIUCKaX eM-
KocThi0 B 24 Th mns cozmanms 6a3 MaHHBIX PagrdoacTpo-
HOMHYECKHX HaOIIOJCHUH, KaHalta CBSI3M C NPOIYCKHOH
cnocoOHocThi0 1 ['OuT/Cek M pe3epBHOrO XpaHHUIIHINA B
paMkax mpoekta «PammoacTpoH», a TaxKe OpraHU3aLusd
TeneoHHO CBS3HM HA TEPPUTOPHH 0OCEPBATOPHH.
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PA3BUTHUE CETU [IYILIMHCKOI'O HAYYHOI'O IEHTPA

E.A.Ucaes, B./l.Ilyraues, /I.B.dymckuii, A.}O.3aitnes, B.A.Camonypos, 10.A.bensukuii,
C.b.boponaenko, C.®.Jluxaues, M.B.Illankas, B.B.Kopuunos, M.A . Kuraesa, 1.JI.OBUMHHUKOB,
N.B.Ucaena, I.A.Ilapynaksin, M.B.I'epacumuyxk

[Tymmackas paguoactpoHomuueckas oocepBatopus AKL] ®MAH,
HNHcTtutyT MaTemaTuyeckux mpoodiem ouonoruu PAH,
HanmoHnanpHbll nccie10BaTENbCKUN YHUBEPCUTET “Bricias 1mIKojga SKOHOMUKH
Actpokocmuyeckuii ientp ®PUAH
[Iymuno, Poccus
is@itaec.ru

ABSTRACT. Development of fundamental science to-
day depends largely on the availability of modern comput-
ing and communications resources. Pushchino Research
Center consists of 8 institutes and 2 branches of RAS,
including specialized research facilities and system of data
processing and storage, as well as a number of other ob-
jects. And all these objects combined into a single local
area network built on fiber optical channels and on the
signal topology named "star".

The main management servers that organize routing and
provide the necessary Internet services (mail, web servers,
databases, etc.) are located in the center of the network at
the Institute of Mathematical Problems of Biology. Servers
work under control of virtualization system.

The network of Pushchino Research Center includes a
high-performance cluster with total performance about
830 gigaflops, designed for resource-intensive computing
tasks of broad range basic research.

A separate external optical communication channel
with data rate 1 Gbit/s created in the Pushchino Radio
Astronomy Observatory in the framework of international
project of space radio telescope "Radioastron" together
with the company «Stack Group».

B Hacrosiiee Bpemst pa3BuTHe (QyHIaMCHTATBHON HAYKH
BO MHOTOM 3aBHCHT OT HAJWYHS COBPECMEHHBIX BBIYHCITH-
TENBHBIX M KOMMYHHKAITMOHHBIX pecypcoB. IlymmHckmit
HAYYHBIA [IEHTP Ha CEroJHs 3TO 8 HHCTUTYTOB U 2 (rrana
PAH BKJIFOYAIOLLIUX MHCTHUTYTCKHUE KopIyca,
CTICIUATM3UPOBAHHBIE HCCIIEIOBATENIbCKUE KOMIUIEKCHI H
YCTaHOBKHM, CHUCTeMbl 00pabOTKM W XPaHEHWs NaHHBIX, U
psan apyrux o0bekToB. U Bce 3TH 00BEKThI OOBEAUHCHBI B
CIMHYIO  JIOKQJbHYI)  ONTOBOJIOKOHHYIO  CETh IO
CHUTHAJIBHOM TOIIOJIOTHH «3BE3a.

MopepHu3anysi BHyTPEHHUX U BHEIIHUX KaHAJIOB CBS-
3M NIPOBEJCHHAsI B MOCJIEAHNE TOJbI MO3BOJIMIA TOAHAT
MIPOITYCKHYIO CIIOCOOHOCTH CeTH I[lyNIMHCKOrO Hay4YHOTO
nenrpa no 1 I'6ur/c, a Takke OpraHM30BaTh PE3EPBHBIC
ONTOBOJIOKOHHBIE U paJUOpENeiHble JIMHUM CBS3U.
Hoctyn B mHTEpHET mpenoctaBieH kommanuend «TOK»
COBMECTHO ¢ kommnanueit «Stack Groupy.

OCHOBHBIE YIIPABISIOIIME CEpBepa, OPTraHU3YIOIIUE
MapIIpyTH3alMI0 W TIPENOCTaBISIONME HEOOX0ANMBIC
MHTEpHET ciyxObl (moyra, BeO-cepBepa, 0a3bl JAHHBIX,
CITy>KOBbI JOMEHHBIX UMEH), PACIOJIOKEHBI B IIEHTPE CETH
B MHCTUTYTE MaTeMaTH4ecKux npobdsiem Omonornn PAH.
Bece cmyxObl (u3MUECKH pPACHOJNIOKEHBI Ha OJHOM
cepBepe, HO MPU 3TOM pas3feieHbl M0 OTICIBHBIM
HE3aBUCHUMBIM KOHTEHHEpPaM MpH MOMOIIN TEXHOJIOTHH
BUPTYJIN3allMM AL TIOBBIMICHUS OE30MACHOCTH |
ylydmieHuss — ymnpasisieMocTH. B TOoke — Bpems
COKpAII[AalOTCSl PacXojipl Ha OOCIYKMBaHHE M PEMOHT
cepBepHOro  OOOpYZOBaHUS ~ MYTEM  YMEHBIICHHS
KOJIMYECTBA OTIENbHBIX (u3nueckux cepBepoB. Bce
cepBepa paboraror mox ympasieHuem OS GNU/Linux
Debian. JInst opraHu3aniy BUPTyaJIU3aldd UCTIONB3YETCS
nporpaMMHOe oOecriedeHHe C OTKPHITBIM HCXOJHBIM
kogoM OpenVZ.

bnaromaps pabore npopenanHoi MHCTUTYTOM MaTeMa-
THYECKUX TPpoOJIeM OHOIOTHH 1O Pa3BUTHIO BBICOKOIPO-
N3BOJUTENBHBIX BBIYUCIUTEIFHBIX CUCTEM, B COCTAB CETH
[TymuHCKOro HayYHOTo IEHTpa BXOAUT KJIAcTep, MpeaHa-
3HAUEHHBIN ISl BBIIIOJHEHHS PECYPCOEMKNX BBIUYMCICHUH
OOIMPHOTO Kpyra 3aad (yHAaMEHTAIBHBIX HCCIEN0Ba-
HUW. BplUKMCIUTENBHBIA  KJIAcTep CcocToMT w3 11
JIBYXIIPOIIECCOPHBIX Y3JI0B Ha 0a3e MHUKpOIPOIIECCOPOB
Intel Xeon 5650 u 5640, cMOHTHPOBAaHHBIX B OOIIYIO
cToiiky. OOIIee KOJUYECTBO BBIYMCIMTENBHEIX siuep 124
mr., 248 rurabaiiT onepaTMBHOM mamsATH. B KadecTBe
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CETEeBOH cpempl s oOMeHa TpahuKOM MEXIy y3IaMH U
MOJKJIIOYEHUSI KJIACTEPa B JIOKAJIBHYIO CETh HHCTUTYTOB U
uHTepHeT ucnonbdyercs Gigabit Ethernet. TIporpammuoe
obecrieyeHne  MOCTpOeHO  HAa  0a3e  CcBOOOIHO
pacnpoctpansiemoii  OS  GNU/Linux  Debian u
unrepdeiica nepenaun coobuennii MPI kak ocHoBHOTO
CpeACTBa pealu3alyy MapauIebHbIX BBIUMCICHUW Ha
KOMITBIOTEpax C paclpelesieHHON MaMmsTblo. B kadecTse
OCHOBHOTO  IIPOTPaMMHOTO  CpEJICTBa  OpraHH3alNH
MapajieNbHbIX  BBIYMCIEHUN wucnoas3dyercs OpenMPI
Bepcun 1.4.3. Taxxke JocTynmHa anbTepHATHUBHAs
peammzarust  MPI — MPICH2 Bepcunm 1.4, s
pacIpeneneHus U MIaHUPOBAHUS BBIYUCIUTENIBHBIX 3aa4
cpean JOCTYIHBIX pECypcoB KiacTepa YyCTaHOBJICHA
cucreMa  ympaenerus 3amaamiMu  TORQUE ¢
TUIAHUPOBIIUKOM Maui Cluster Scheduler.
HpOI/I3BO[[I/ITCHI)HOCTI) BBIYUCIUTECIIBHOIO KJIacTeépa Ha
TEKyLIMI MOMEHT OIpaHM4Y€Ha HCIIOJIb3YEMOU CETEBOM
cpenoii u cocraBnset mopsaka 900 T'duron. B Gnmxaimmx
IUTaHax /sl TOMHSTHSL TPOW3BOJUTENFHOCTH KjlacTepa
MIPEAYCMOTPEHO  YBEIMYECHUE KOJMYECTBA  BBIYHCIIHU-

TENBHBIX Y3JI0B M IIEPEBOJ] BHYTPCHHEH CeTH KiIacTepa Ha
Infiniband (BbICOKOCKOpOCTHAsE KOMMYyTHpyeMasi MHOCIie-
JIOBaTeJIbHAS IITMHA).

B IlymmHCKO# pagnoacTpOHOMHYECKOH 0OcepBaToOpuu
(www.prao.ru) B paMKax MEXIYHapOJHOTO TPOEKTa
KOCMHYECKOT0 panuoTeneckorna «Pannoactpon»
coBMecTHO ¢ kommaHumed «Stack Group» co3maH
OTHENbHBIA BHEIIHUI ONTHYECKHH KaHal CBSI3U CO
CKOpOCTBI0 mepemaun  gaHHbIx 1 [omr/c. Kanman
MpeIHa3HAYCH TSl TIepeiaun OOJBIIOr0 00beMa HayYHBIX
JNAHHBIX, KOTOpBIe OyAyT TepemaBaThCs C Oopra
KOCMHYECKOTO PaTUOTEIeCKOa HA CTAHITUIO CIICKCHUS
PT-22 TIPAO. Onuoit u3 Oymymmmx 3amaq
BBIUHCIUTENIFHOTO  Kiactepa [lymWHCKOrO HAy4YHOTO
mneHTpa Oyner oOpaboTKa MacCHBOB HAay4YHBIX JaHHBIX
noiydeHHelx B xome PCJIb  wHaOmopenuwii ¢
UCIIOJIb30BaHMEM KOCMHYECKOT0 paJuoTelIecKona Jiis
MOCTPOCHHUS KapT pacnpezeneHus SIPKOCTH
PaIMOMCTOYHUKOB U YTOYHECHUS HX KOOPIMHAT.
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BU3YAJIM3ALINA TAHHBIX 1 KPOCC-AHAJIN3
ACTPOHOMUNYECKHNX KATAJIOT'OB

Kutaesa M.A., CamonypoB B.A., Jlymckuii /[.B., Mcaes E.A.

[Tymmackas paguoactpoHomuueckas oocepBatopus AKL] ®MAH, ActpoxocMudeckuii EeHTp
OUAH, ITymmno, Poccus;
HanmonaneHbI HcciieIoBaTeNIbCKU YHUBEPCUTET «Briciias mkona skoHoMUKH», MockBa, Poccust
marina@prao.ru

ABSTRACT. On PRAO’s web-site we have for several
years been developing a database of the major and most
important astronomical catalogs most frequently used by
radio astronomers. These are survey catalogs of radio
sources observed on various radio frequencies (and also
frequencies of other spectrums), catalogs of major heav-
enly objects studied in radio astronomy, etc. The astro-
nomical catalogs data is operating in on-line mode on the
site called “Radio-astronomer’s working environment”,
http://astro.prao.ru/db/. It already contains some tens of
the major astronomical catalogs. Starting in 2011 the da-
tabase has been actively equipped with means of graphical
visualisation of the data and cross-analysis of the catalogs
among themselves. These means will serve as the base for
statistical processing and cross-analysis of various astro-
nomical catalogs. For example, catalogs of radio-sources
on various frequencies can be widely used in further theo-
retical and experimental research of properties of both
extragalactic radiation sources and objects in our own
Galaxy. Statistical cross-analysis of the data from various
catalogs can be used both for research of properties of
separate objects and for the statistical analysis of proper-
ties of various classes of objects. It can also be used for
research of properties of the catalog data like complete-
ness, reliability, calibration of catalogs etc. For the tasks at
hand we are developing tools for graphic representation of
the data from several catalogs within a chosen sector on
the sky; representation of the data and the statistical analy-
sis of the main parameters of each catalog; and statistics
of cross-identifications of the catalogs selected by the
user.

Ilymuackas obceparopuss AKL OUAH yxe
HECKOJIbKO JIeT pa3BUBaeT 0a3y MJaHHBIX BaKHEHIIMX
aCTPOHOMHMYECKMX  KaTajloroB,  Hauboilee  4Yacrto
HCIIONB3YEMbIX PaAn0aCTPOHOMAaMH: 0030pHBIE KaTaJIOTH
pPalMOMCTOYHUKOB Ha DPa3iIMYHBIX YacTOTax (a Takke B
JPYTHX CHEKTPAIbHBIX JWAlla30HaX), KaTaJord OCHOBHBIX
HeOeCHBIX 00BEKTOB, M3Y4aeMbIX B PaAHOACTPOHOMHH H
T.II. ba3a JaHHBIX aCTPOHOMHYECKUX KaTajJoroB paboTaeT

mon ympamieHuem PostgreSQL B pexxume on-line Ha
caiite «Pabouas cpena PaaroacTpOHOMa
(http://astro.prao.ru/db/).

Dec, deg

e 3
o 3 3 9 12 15 18 21 24
RA, h

Puc. 1 OOpasernr TecToBOro rpapuueckoro BHIBOJA
HCTOYHHMKOB BCEro Karajiora (KOCMHYECKHX Ma3epoB
H20, Arcetri Catalog of H20 maser sources, 2001 )
B pexxuMe on-line.

Jisi TmocTaBIEHHBIX 3a1ad HaMu pa3padaThIBarOTCs
cpencTBa rpaguuecKoro 0ToOpaXeHus1 NaHHBIX on-line (B
OCHOBHOM cpencTBamu si3pika PHP) kak omgHOTO, Tak u
HECKOJIPKMX KaTaJIOTOB B IIpeneNiax BhIOMpaeMol Iio-
mankd  Ha Hebe; oToOpakeHHe MaHHBIX M CTATHCTHYE-
CKHUI aHaln3 OCHOBHBIX MapaMETPOB Ka)KIOTO KaTajora B
LEJIOM; CTAaTHCTHKAa KPOCC-OTOXIECTBICHUH W30paHHBIX
MOJIb30BaTeeM KaTaloroB. B maHHBI MOMEHT (aBrycr
2011) yxe paboTaeT cucTeMa aBTOMATHYECKOI'O KapTo-
rpadupoBanus 50 ThICSIY HamOoJiee SPKUX HCTOYHHKOB
(pa3duTbix Ha Jorapu(MHUYECKOH IIKane IIOTOKOB Ha 6
PaBHBIX «3BE3/IHBIX BEIMUUHY») /IS KAKIOr0 Karajora u3
TeX, 4TO y’ke BBEJCHHI B 0a3y MaHHBIX. Takoe obrmiee kap-
TorpapoBaHNE KaTaJoroB IAaeT MHPOCTOH, HO BechbMa
3¢ GEeKTUBHBII HHCTPYMEHT BH3YaJbHOTO KOHTPOJIS Kade-
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CTBa ITOJIHOTHI JaHHBIX KaTaJora 1 BO3MOXXHOCTb rpy60r0
CpaBHCHUSA HOHyHHL{I/Iﬁ HNCTOYHHUKOB B Pa3HbIX KaTajorax.

E
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Puc. 2 JleMoHCTpamusi BO3MOXKHOCTEH CpaBHH-
TEJIPHOTO aHAJIM3a TOJI JaHHBIX cpa3y 3 Karalo-
roB: 4C (178 MI'u, npsimeie kpectsl) U [ puHOIH-
KOBCKHX KatasoroB Ha 1400 MI'm (KpyXKu) u
4850 Mriy (kockle KpecTbl). 3aMeTHO u30eraHve
JAaHHBIX BBICOKOYACTOTHBIX KaTaJIOI'OB BOKpYT
spkoro ucroynuka 4C karanora (RA1950= Sh
31m 30s, Dec=+21° 58.4°, sto 3C144 — B ientpe
PHUCYHKA).

JleficTBUTENBHO, HAIPUMEDP Ha pUC. 1 MBI BUAUM OTpHU-
COBKY KaTajiora kKocMudecknx maszepoB H20O Ha wacrore
22 I'Tn. U cpa3y CTaHOBHTCS OYE€BUIHBIM — KOCMHUYECKHE
Ma3ephl SBISIIOTCS BHYTPUTAJAKTHYECKIMH OOBEKTaMH,
HaCTOJIbKO 3aMETHAa MX KOHLEHTpauusa K [‘amakruueckoi
TUIOCKOCTH. AHAJIOTHYHBIM 00pa3oM MbI MOXEM JIETKO
MPOaHATM3UPOBATh MMOJHOTY KaTajora, MpOoIyCKU U JIaKy-
HBI B HeM (0OBIYHO BOJIM3M SIpYAHIINX HCTOYHUKOB JIHOO
BONM3H ["amakTHYeCKOW TUIOCKOCTH), U T.J. — CM IpUMEp
Ha puc. 2.

Kak Bugmm, maxe OCrIblid CpaBHUTESNBHBIN aHANMH3 00-
MIUX TPaQUUECKIX JAHHBIX IS KaXKIOTO KaTajaora MOXKET
JaTh OOraTylo MUILY IS Pa3MBIIUICHHNA W OLEHKH Kade-
CTBa KaTAJOXXHBIX MaHHBIX. [l Gojee CIOKHBIX 3ajad
HaMHu pa3padaThIBAIOTCSl CPEACTBa Ipa)uuecKoro Kpocc-
aHaJIM3a KaTaJ0XHBIX JAHHBIX, MMPH IOMOIIH KOTOPBIX
OyIyT OTOOpaXkaThCs HECKOJIbKO KaTaJlorOB B Mpezesiax
BBIOMpaeMOii IUIOIaIKh Ha HeOe; OyAeT reHepHUpPOBaTHCS
CTaTHCTHKA KPOCC-OTOXKICCTBICHUN M30paHHBIX MOJB30-
BaTeJIEM KaTaJoroB, H JIp.
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OITPEJIEJIEHUE D®PEKTUBHBIX TIJIOIAJEN JEKAMETPOBBIX
PAJIMOTEJIECKOIIOB

Pamkoscknit C.JI. 1, IIlerreneB B.A. 1, Hurotun I' A. 1, Bauwums P.B.?

! Pagnoactponomuueckuii unctutyT HAH Ykpaunsl, XappkoB
shep@ri.kharkov.ua
2 I'paBumerpuueckas oocepBaropus UI'® HAH VYkpaunsi, [Tonrasa
vrv.uran2(@gmail.com

ABSTRACT. A method of a calibration of arrays of the
URAN radio telescopes is presented. A number of power-
ful discrete radio sources located on different declinations
were observed with the radio telescopes to obtain depend-
ence of their normalized affective area from a beam orien-
tation. Absolute value of the effective area of each an-
tenna was found by observations of the calibrator 3C405.

OrmpenenieHne TIIOTHOCTH TOTOKA HCCIIETYEMOTO Pajno-
WCTOYHMKA TpeOyeT 3HaHWsA Kod((HIMeHTa Nepenaud aH-
TEHHOM cHUCTeMbl paauoreneckona. Jlng oTol  wemu
HCTIONB3YIOT KaK Pa3JIMYHbIe KAIMOPaTOpbl, HCKYCCTBEHHBIE
WIN ECTECTBCHHbIC, TAK M HEMOCPEACTBEHHOE H3MEpEHHE
NapaMeTpoB aHTEHHBIX CHCTeM. B paamoteneckomnax
HHM3KOYACTOTHBIX JIMara30HOB B KAyeCTBE aHTEHH OOBIYHO
UCIIOJIB3YIOT OOJIBIIINE HETIO/IBIKHBIE aHTEHHBI-PEILIETKH C
JNIEKTPHYECKNM  ympaBieHneM JydoM.  OmpeneneHne
IapamMeTpoB TaKMX CHUCTEM CONPSHKEHO C M3BECTHBIMU
TpyaHocTsiMu.  Kpome  Toro, B  ommume  OT
TIOJTHOTIOBOPOTHBIX aHTEHH, IapaMeTpbl aHTEHH-PEIIETOK
CYILIECTBEHHO MEHSIOTCSI B 3aBHCHMOCTH OT HaIlpaBJICHUS
npuema curHana. B panuoreneckone YTP-2 TpaguumoHHO
UCIIONIb30BANIACh «A0COIOTHAS» METOJMKA OIPEIEIICHUS
MOTOKOB, OCHOBaHHAas Ha omnpeneneHnd 3((eKTUBHON
IUTOMIA TEJIECKOMa C MOMOIIBIO JIOCTATOYHO TPYIOEMKOH
METOJIMKN M3MEPEHUs XapaKTePUCTUK aHTEHHOW CHCTEMBI B
3aBHCHMOCTH OT YacTOTHI M HarpasieHus ¢asuposanus [1].
3Hanue S(QQEeKTUBHOI IUIOMAAN TENECKOIOB, a TaKKe ee
3aBHCHMOCTH OT HampaBieHUs (a3upoBaHMs emie Oolee
aKTyaJIbHO TIpH HaOMIOICHUAX Ha MHTEP(HEepOMETPUYECKOH
cerm YPAH, Tak kak Uil ee aHTCHH, COCTOSILMX U3
TYPHHUKETHBIX BHOpAaTOPOB, 3aBHCHMOCTH 3(PdeKTHBHOM
IUIOIIA/I aHTEHH CYIIECTBEHHO HM3MEHSETCS B JHAla3oHe
MIPUMEHSEMBIX YacOBBIX YIVIOB M pa3iWYHA JUIS PEIIETOK
JIBYX MOJIIpU3ALIUIL.

Just perenns 3Toi 3amayun Opuia pa3paboTaHa METOIMKA,
He TpeOyromas TPOMO3AKUX M3MEPEHUH MapaMeTpOB aHTEH-
HOM pereTku. MeToiuka OCHOBaHa Ha HAOJIONEHHUH TPYTIIbI
KauOpatopoB  —  HauOonee  MOLIHBIX  JIMCKPETHBIX
MCTOYHHKOB KOCMHYECKOTO W3ITy4YEHHsl, PACIIOJIOKEHHBIX Ha
Pa3IMYHBIX CKJIOHEHWSIX. MOIIHOCTh KaJnOpaTopoB BaKHA

JUTsl yMeHbIneHus ddexra cryTeiBaHus Ha anTeHHax YPAH,
MMEIOIINX HEJOCTAaTOYHYI0 pa3pelarollylo CIIOCOOHOCT.
Jns naOmroneHwid OBUIM HCIIONIB30BaHBI  Pa/IHOTAIAKTUKA
3C405, 3C274 n 3C123, a Taroke octatku cBepxHOBbIX 3C405
n 3Cl144. OHu pacnonoxeHsl Ha CKJIOHEHHs OT 12 jo 58
rpagycoB M UMEIOT II0THOCTU MOTOoKoB OT 1000 1o 40000 A=.
ITpoBenieHbl MHOTOKpaTHbIE HAOJIOACHHS 3THX HCTOYHHKOB
Ha pamporeneckonax YTP-2 u YVPAH-2 Ha pabounx gacTtorax
cetrn YPAH B mmamnazone 9acoBbIX yriioB ot —240 mo 240 MuH
CKaHAMH JUIUTENBHOCTRIO 10 40 MuH. g onpemenceHus
MPUHATONH MOIIHOCTH B 3KCIIEPUMEHTAJBHBIE 3aIlUCH 3aTEM
MPOBOJWJIOCH ~ BIMCHIBAHWE  PAcyeTHOM  UarpamMMbl
HalpaBlI€HHOCTH  aHTeHHbl.  llodydeHHble — JaHHBIE
YCPEAHSIIUCh, M TIPOBOAMIIACH HOPMHPOBKA Ha YCWICHHE U
MOTOK MCTOYHMKA (TIOTOKM KaJIMOPOBOYHBIX HCTOYHHKOB
orpesiesieHsI ¢ nomontsio Y TP-2). IomydeHHsIi TpexMepHbIi
MAaccHB JIaHHBIX MHTEPIIONMPOBAH C MOMOIIBIO JIByMEPHOTO
TIOJIMHOMA TPETheH CTereHN. JTa armpoKCHMaIus MO3BOJISIET
paccunTaTh 3aBHUCUMOCTb  3((EKTUBHOW IUIOMAJM  OT
HaIpaBJIeHUs TIPUEMa TIPY MPOBEICHUH BBIYHCIICHUN TTOTOKA
1 (YHKIMM BHIHOCTH HCCIIETYyEeMOro MCTOYHMKA. [Ipn 3TOM
TIPOM3BOJIUTCSL PacdeT Tpeka, 00pa3yeMoro MpOXOXKICHUEM
WCTOYHMKA HA  ONOPHOM  IOBEPXHOCTH,  3aJaBacMOM
MOJIMHOMOM, Y BBIYMCIIIOTCS. HOPMUPOBAHHBIE 3HAYCHUS JUIS
TEX YaCOBBIX YITIOB, HA KOTOPBIX IMPOBOAMINCH HAOIIONCHNS.
Ilepexon oOT OTHOCHTENBHBIX 3Ha4eHUH 3P eKTHBHON
IUION[a K aOCOIOTHBIM BEJIMYMHAM OCYIIECTBISIETCS C
MOMOIIBI0  KATHOPOBOUHBIX ~ HAOMIOACHWIA HA  BCeX
pajpoTeneckonax ceTd Hambojiee MOIIHOTO HCTOYHHMKA-
kaymbparopa 3C405, 4eil NOTOK W3BECTEH C BBICOKOM
TOYHOCTBIO B IIIMPOKOM JIMaIia30He 4acToT, & HHTCHCUBHOCTD
M3ITy4YEeHHs UCKIIFoUaeT ciyThiBaHue faxke Ha YPAH-1, camoit
MEHBIIEH U3 aHTEHH CETH.

Jlutepartypa

C.A.Bbpayne, A.B.Mens, JL.I.Cogun: Pamgunoreneckon me-
KaMeTpoBOro jauana3ona BonmH YTP-2 1978, c6. An-
TeHHbl oJ1 pea. A.A.ITuctonskopca, Ne26, Cesizb, Mo-
CKBa, c. 3—15.



Odessa Astronomical Publications, vol. 24 (2011) 175
OCOBEHHOCTHU U3MEPEHUA INIOTHOCTH ITOTOKA HA
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ABSTRACT. Dependence of a flux density evaluated wmenee 200 w3MepeHHHI TIOTOKAa, YTO  IIO3BOJIAJIO

with long array on scintillation index is determined at the
decameter wavelengths. Experimental dependence is in a
good accordance with a model calculation.

IIpu pamnoacTpoHOMHYECKHUX HAOIIOACHUSIX Ha JeKa-
METPOBBIX BOJIHAX BO3HUKAIOT ONpEAETICHHBIE TPYAHOCTH
B U3MEPEHUH MOTOKOB PaJMONCTOYHUKOB, CBA3aHHBIE KaK
C HEJOCTaTOYHOM pa3pelIaoneil crnocoOHOCTRI0 HHCTPY-
MEHTOB, TaK U C CyIECTBEHHBIM BIIUSIHUEM HOHOC(HEPHBIX
GiykTyanuii  3JCKTPOHHOW  KOHIICHTPAI[HH. Jost
o0ecrieueHns! JI0JDKHOTO YIJIOBOI'O paspelieHHss B 3TOM
JUana3oHe pa3Mepbl aHTEHH PaJUOTENIeCKONOB JOJIKHBI

ObITb  gocratouHo Besmkd. [Ipm  atom  (asoBbie
¢GaykTyamum B BOJNHOBOM  (PpOHTE,  BBI3BaHHBIE
HEOIHOPOJHOCTSAMH  DJCKTPOHHOW  KOHLECHTPALMH B

HoHOchepe, NMPUBOAAT K HeCHH(A3HOMY CyMMHPOBaHHIO
CHT'HAQJIOB TIPHUHATBHIX Pa3IMYHBIMH YacTSIMU aHTEHHBI H
YMCHBIICHUIO BCJIWYUHBI HN3MEPCHHOI'0 IIOTOKA. OT0T
3¢ EKT CyIIEeCTBEHEH €ClId pa3Mephbl aHTEHHBI CPABHUMBI
C pa3Mepamu JTU(PPAKIMOHHOW KapTUHBI (IIyKTyalnui Ha
MIOBEPXHOCTH 3€MJIH, KOTOPBIE OIPEIEIISIOTCS MacTaboM
nepBoii 30HbI DpeHenss Ha PacCeMBaIOIIEM CIIOE /Z/2mh .
Ipu paccrosaun Z no cnos F pasHoM 350 kM, Ha mywHe
BOJNIHBI A=12M XapaKTepHBIA pa3Mep MPOCTPAHCTBEHHBIX
¢baykryamuit  coctapur  ~800 M, YTO CpaBHHUMO C
pa3MepaMy aHTEHHBI PaJHOTENIECKONa IEeKaMETPOBOTO
muamazoHa YTP-2 [1]. CnenoBartenbHO, It KOPPEKTHOTO
OIpe/IeNICHUsT ITI0TOKAa PAIMOUCTOYHHUKOB C IOMOLIBIO
OTOI'0 MHCTPYMCHTA, HCOGXO[[I/IMO JCjiaTb TIONpPaBKy Ha
cocTosiHue noHochepsl. B pexrmMe cnadbix MepuaHuii OHO
XOpOLIO OHpejeNsieTcss 10 WHIEKCY MepUaHud —
HOPMHPOBAHHOH JUCTIEPCUH (ITyKTyalnii HHTEHCUBHOCTH
MIPUHATOTO ~ CHUTHAJA. B  pabGore  ompexneneHa
9KCIIEPUMEHTAlIbHAsl ~ 3aBUCHMOCTh ~ W3MEPEHHOH ¢
noMoiplo  YTP-2 mimoTHOocTH 1IOTOKAa OT HMHIEKCA
Mepuanuii. s 3TOro mcmonb3oBaHa 0aza JaHHBIX CETH
uarepdpepomerpoB YPAH, cocrosmas u3 nabmoaenuit 80
PaIMOUCTOYHHUKOB, JUIS KaXKIOTO M3 KOTOPBIX UMEeTCs He

OTIPEJICTINTh YCTOMUMBYIO CTATHCTHYECKYIO 3aBHCHMOCTb.
Kpome Toro, namnele wuHTEP(HEPOMETPOB TO3BOIIIH
ycTpanuth  BimsHHe  d¢ddekra  cmyTeBaHWS ~— Ha
ompeneieHne MaHHOH 3aBucuMmocTH. Ha puc. 1 Toukamu
MOKa3aHa HOPMHPOBAHHAs 3aBHCUMOCTb  IUIOTHOCTH
MmoToka u3MepseMoi ¢ momomsio YTP-2 ot wmHImekca
MepuaHuil.  BepTUKaJIbHBIMM  JMHMSAMM  IIOKa3aHO
cTaHAapTHoe oTkJIoHeHue. CIUIOoIHAs JIMHUS 0TOOpaxaeT
pacueTHYI0 3aBUCHUMOCTb, OIPEICIICHHYI0 YHCIEHHBIM
MOJIETUPOBAaHUEM JJsl CJIOS CO CTEHNEHHBIM CIIEKTPOM
HEOJHOPOAHOCTE M aHTeHHBl ¢ pasMmepamu Y TP-2.
[Monyuennas 3aBHCUMOCTh HIpUMEHSETCA IS
KOPPEKTHPOBKM  HM3MEPEHHH IUIOTHOCTH TIOTOKa B
JIEKaMETPOBOM JAMAIA30HE PAJNOBOIH.

12
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PI/ICYHOK 1. HOpMI/IpOBaHHaﬂ 3aBUCUMOCTb U3BMEPECHHOT'O
II0TOKa OT MHACKCa MCpHaHI/Iﬁ
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OB UCIIOJIb30BAHUU ITIEPMAHEHTHBIX GPS CTAHIIMI 1J14
NOHOC®EPHOI'O MOHUTOPHUHI'A B 30HE PT "YPAH-4"

E.M.3annuMoHCKHH,

O.A.JIuTBUHEHKO

Pagnoactponomuueckuii uactutytr HAHY, r. XapekoB, Ykpauna
uran4(@te.net.ua

ABSTRACT. Some results of study of correlation be-
tween the ionospheric scintillation index of cosmic radio-
sources on HF and total electron contents in ionosphere,
measured by means of GPS-methods are submitted.

[Tpu pacmpocTpaneHuH B HOHOC(EPE PAIHOBOIH JeKa-
METPOBOTO AMANa30HA MPOUCXOJHUT CYIIECTBEHHOE H3Me-
HEHUE MX XapakTepUCTHK. B cBs3u c artuMm, 1Opu
MPOBCIACHUN HCKOTOPLIX BHJOB PaaArOaACTPOHOMHYCCKUX
HaOMoIeHN, BO3HHKAET HEOOXO0AUMOCTb B
COIPOBOXKAIONIEM HOHOC(hepHOM MOHHTOpHHTEe. ONH K3
BO3MOXXHBIX BAapHaHTOB - WCIIOJIb30BaHHE JAHHBIX O
MTOJTHOM 3JICKTPOHHOM cojiepxkanuu B noHochepe (I19C),
KOTOpBIE MyOJIMKYIOTCS [IEPMAHEHTHBIMU GPS
cranuaMu. OnHOW W3 3aad Ha 3TOM IIyTH, SBISIETCS
HCCIIEJOBAHNE CBSI3M MEXAY MOHOCHEpHBIMH 3 deKTamMu
pacmpocTpaHEHUsT ~ AEKaMETPOBBIX  PAAMOBOIH U
MPOCTPaHCTBEHHO-BpeMeHHbIME mapaMeTpamu [19C. Pa-
Hee, ObIIa yCTAaHOBJICHA KAaUYECTBEHHAS CBSI3b MEXIY TO-
MHOJOTHEH H JII/IHaMPIKOﬁ MATHAATATUMHUHYTHBIX KapT
IT2C u nonochepHoit TypOyJIEHTHOCTHIO, TTPOSBISIONIEH-
Csl B MEpIAHUsIX KOCMHUYECKHX PaJMOMCTOYHHKOB Ha Jie-
KaMeTpoBbIX BoJHax [1].

B aroii pabote MBI paccMarpuBaeM CTATHCTHYECKYIO
cBsI3b Mexay BapuanusiMu [19C n mHIEKCaMu MepIaHui
S4 xocMHUECKHX paZMONCTOYHHMKOB. [laHHBIE O XapakTe-
pPHUCTHKaxX MOHOC(HEPHBIX MEPIAHHUN IOIYyYEeHBI Ha Pajano-
teneckone «YPAH-4», pacnonoxennom BOmm3u r. Onec-

col. [IpoBoamincy HaOMIONEHUS! YETHIPEX MOIIHBIX KOM-
MakTHBIX paaunoncTtouHnkoB 3C144, 3C274, 3C495,
3C461, na wactorax 20 u 25 MI'11 (1m0 ogHOMY TIATHYACO-
BOMY CEaHCY HaONIOeHUI Ka)KI0r0 UCTOYHHKA B CYTKH).
Hamapie o II9C, B BHAE [ABYXYacOBBIX OTCHYETOB,
MONTydeHbl OT Hamboyee ONM3KUX K PaIuOTeNIeCKOIy
TTePMaHEHTHBIX GPS CTaHLIUH. Hcnons3yemsriit
9KCIIEPUMEHTAIIBHBI MaTepuall OTHOCHTCSI K MEPUOJY C
sauBapst 2006r. mo ampens 2007T.

Bpemennoit psan II9C comepkut spKo BeIpa’keHHBIE
CE30HHYI0 U CYTOYHYIO COCTaBJISIOLINE, CPAaBHUMBIE IIO
amIuTy/ie. BpeMeHHOM psij cpenHuX 3a ceaHC 3HaYeHUH
WHIEKca MepuaHui S4  CcOAepKUT HepaslesieMylo
CE30HHO-CYTOYHYIO 3aBUCHMOCTb. beimta mposenena
CHHXPOHU3AIHUS JAaHHBIX — KaXIOMY S4 CONOCTaBISIOCH
cpenHee o TpeM Toukam 3HaueHue [19Cgy. B pesynbrare,
JUIL KaKIO0TO paJMOMCTOYHMKA 00pa3oBalicsi CBOM DAL
sHauenuit 119Cgy. Ha puc.l mpencraBiieHbl HCXOIHBIE
nanaeie  (S4, II9C wu T1I9Cgy) mnma  omgHOrO W3
panuoucToyHruKoB. [locTpoeHHBIE TUarpaMMbl PacCesTHUs
S4 mno II9Csy w® BbYKCIEHHBIE KOA(DGHULIMEHTHI
Koppemsiuuu (Uit Bcex  paguoncrodHukoB  k<0,1)
MO3BOJISIIOT ~ yTBEPXKIaTh, YTO B JICAKMETPOBOM
panvoananasoHe OTCYTCTBYET HpsiMas CBSI3b MEXIY
cpenauMu 3HaueHWAMH 113C, M3MepeHHBIMH BO BpeMs
ceaHca HaOJIONEHMS PAJHOMCTOYHWKA, W CPEIHUMH 3a
CEeaHC MH/AEKCAaMU MEpLAHHH.
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B saximoueHne OTMETHM, YTO TONyYEHHBIH HamMu oT- JluTepaTtypa
pHULATEIBHBIA PE3YIbTaT, 110 HCIIOJIB30BAHUIO ABYXUacO-
BBIX BpeMeHHBIX psmoB 1I0C, sto apryment B moms3y 1. IL.Bemsrom, E.M.3anmmonckuii, O.A.JIMTBHHEHKO,

UCIIOJIb30BaHUSl IIPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX XapakTe- S.Tucax: 2004, Te3zucel goknanoB YeTBepTol yKpauH-
puctuk I19C u pa3paboTKM METOJMK KOJIMYECTBEHHOMN CKasi KOHEPEHIIMM N0 KOCMHUYECKHM HCCIICI0BaHUSIM,
OLIEHKH TYPOYJIEHTHOCTH MOHOC(EPHI IO JIOKAIBHBIM JTU- c.51.

HamuueckuM kaptam I[19C.
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	Таблица 2: Результаты определения Yp по галактическим HII зонам 
	Orion A
	W3A
	M17
	NGC7538
	W48
	W51
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ПРЕДИСЛОВИЕ

XI  Международная Гамовская конференция-школа: «Астрономия на стыке наук:  астрофизика, космология и гравитация,  космомикрофизика, радиоастрономия и астробиология»   традиционно проходила на базе отдыха ОНУ «Черноморка» с 22 по 28 августа 2011 года. Организаторами конференеции-школы были:  Одесский национальный университет имени И.И.Мечникова (НИИ «Астрономическая обсерватория», кафедра астрономии и кафедра теоретической физики физического факультета), Радиоастрономический институт НАНУ, Одесское астрономическое общество.  


Поддержку в организации работы Гамовской конференции-школы оказали Украинская астрономическая ассоциация (УАА), Евро-Азийское астрономическое  общество, Российское Гравитационное общество  Институт теоретической физики НАНУ имени Н.Н.Боголюбова, Южный Центр НАНУ.  Конференция – школа была посвящена 140–летию со дня основания астрономической обсерватории Одесского (Новороссийского императорского) национального университета имени И.И.Мечникова.


В конференции приняли участие 60 человек из России, Украины, Молдовы, Казахстана, Армении. Среди участников были представители Московского университета (ГАИШ),  Национального ядерного университета (МИФИ), Санкт-Петербургского, Харьковского, Львовского, Одесского, Киевского, Ростовского, Днепропетровского и Кишиневского   университетов. Широким было  представительство академических институтов  России и Украины (ИКИ РАН, АКЦ ФИАН, ИРА НАНУ, ГАО НАНУ, ИТФ НАНУ, ИПМ РАН, ИЯИ РАН), международного института ОИЯИ – Дубна. Всего было представлено 18 пленарных докладов по актуальным проблемам всех разделов конференции-школы. 55 докладов  представлялось на секционных заседаниях по космомикрофизике, космологии и гравитации, астрофизике, радиоастрономии, Солнцу и солнечной системе, секции «Системы и методы обработки информации» и Постерной сессии.


Научный Оргкомитет и Участники конференции отметили высокий уровень представленных докладов, организации и проведения конференции-школы и выразили пожелание о дальнейшем проведении ежегодных Международных Гамовских астрономических конференций и школ.


Председатель Научного Оргкомитета                   Г.С.Бисноватый-Коган
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Memorial

Одесской астрономической обсерватории 140 лет


С.М.Андриевский

Астрономическая обсерватория Одесского национального университета имени И.И.Мечникова


Одесса, Украина 

В 2011 году Астрономической обсерватории в Одессе исполняется 140 лет. Астрономическая обсерватория (ныне Научно-исследовательский институт «Астрономическая обсерватория») – одно из старейших научных учреждений нашего города. Большую часть времени своего существования она была неразрывно связана с Новороссийским (впоследствии Одесским государственным, а затем национальным) университетом. В начале ХХ века 12 лет была самостоятельной организацией, причем некоторое время – Главная государственная астрономическая обсерватория Украины.


В разные периоды обсерваторией руководили такие ученые, как Л.Ф.Беркевич, А.К.Кононович, А.Я.Орлов, К.Д.Покровский, Б.В.Новопашенный, В.П.Цесевич, Ю.А.Медведев, В.Г.Каретников. С 2006 года обсерваторию возглавляет С.М.Андриевский. С обсерваторией всегда неразрывно связанной была кафедра астрономии, поэтому большинство из перечисленных выше директоров обсерватории одновременно возглавляли и университетскую кафедру астрономии.
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Каждый из руководителей обсерватории привнес что-то новое в тематику научных исследований, и в период работы каждого из них возникали по-своему сложные ситуации. Леопольду Фомичу Беркевичу выпало быть первым директором и организовать работу только что созданной им в 1871 году обсерватории (первоначально обсерватория входила в состав уже существующей к тому времени кафедры астрономии). Обсерватория выполняла целый ряд особых задач, решение которых было необходимо бурно развивающемуся городу, а также использовалась в качестве учебной базы для подготовки студентов.


Придя на смену Л.Ф.Беркевичу в 1881 году, и пробыв на этом посту до 1910 года, Александр Константинович Кононович сделал очень многое для открытия перспективного в то время направления астрофизических исследований в Одессе. Это сразу же сделало обсерваторию широко известной в мире, а сам А.К.Кононович стал фактически первым астрофизиком юга Российской империи.


Александр Яковлевич Орлов возглавил обсерваторию в 1912 году. Вскоре наступил очень сложный период – Первая мировая война, Октябрьская революция, затем Гражданская война. Несмотря на такие социальные потрясения, экономическую разруху и политическую нестабильность в стране, энергия и талант организатора позволили А.Я.Орлову не только сохранить обсерваторию, но и значительно расширить тематику ее научных фундаментальных и прикладных исследований. К примеру, при Орлове обсерватория выполняла такие особые задания, как геодезия черноморских лиманов, изучение береговых склонов и проблемы оползней, а также влияние на них со стороны морских приливов; подробно картографировался сам город.


Чрезвычайно тяжелые испытания пришлись на то время, когда директором Астрономической обсерватории стал Константин Дормидонтович Покровский (сменивший Орлова в 1934 году). Ему, видному ученому, удалось спасти обсерваторию и ее имущество в годы Второй мировой войны. Несмотря на эти заслуги, сразу после освобождения Одессы от оккупантов К.Д.Покровский был репрессирован и вскоре скончался в тюрьме. Благодаря К.Д.Покровскому в Одессе стала развиваться тематика метеорных и кометных исследований.
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Почти 40 лет директором обсерватории был Владимир Платонович Цесевич. Заняв этот пост в 1945 году, он с энтузиазмом принялся за работу. За время его руководства обсерватория становится одним из мировых центров по исследованию переменных звезд. В обсерватории возникают новые направления исследований (исследование искусственных спутников Земли, звездная спектроскопия, астрономическое приборостроение) и успешно развиваются уже существующие, строятся загородные астрономические станции в с. Маяки и с. Крыжановка, оборудуются высокогорные станции в Туркмении, на Северном Кавказе и в Армении. В течение десятилетий создается уникальная коллекция снимков звездного неба, которая на сегодняшний день занимает третье место в мире по количеству астронегативов.


После смерти В.П.Цесевича в конце 1983 года место директора обсерватории занял Юрий Александрович Медведев, который активно развивал тематику исследования искусственных спутников Земли.


Первым выборным директором с начала 1990 года стал Валентин Григорьевич Каретников. В чрезвычайно тяжелое время первых лет независимости Украины при практически полном отсутствии финансирования научных исследований В.Г.Каретникову удалось сохранить научное ядро коллектива обсерватории, провести компьютеризацию, завершить создание телескопа с диаметром главного зеркала в 1 метр. При В.Г.Каретникове несколько сотрудников обсерватории защитили докторские диссертации, возобновилось издание собственного научного журнала обсерватории (Odessa Astronomical Publications), возобновился выпуск ежегодного Одесского астрономического календаря, ставшего очень популярным в среде профессиональных астрономов и любителей астрономии. Практически ежегодно обсерватория стала организовывать и проводить международные научные конференции. В.Г.Каретников приложил много усилий для того, чтобы обсерватория в 1993 году получила статус Научно-исследовательского института.


Сегодня НИИ «Астрономическая обсерватория» Одесского национального университета им. И.И.Мечникова – динамично развивающееся научное учреждение. В ее структуре представлены многие астрономические направления – от астрометрии до космологии. Активная работа проводится в отделах, занимающихся физикой малых тел Солнечной системы, исследованием искусственных спутников Земли, астрономическим приборостроением (в частности, за последние три года построен новый телескоп с диаметром зеркала 80 см и модернизирован парк имеющихся телескопов). Результаты мирового уровня публикуются сотрудниками отдела физики звезд и галактик. Традиционно сильна обсерватория в области исследования переменных звезд.

ОДЕССКИЕ СТРАНИЦЫ БИОГРАФИИ Г.А.ГАМОВА

И.Э.Рикун


Одесская национальная научная библиотека им. М.Горького


Украина, Одесса, ул. Пастера,13


rikun_inna@mail.ru
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В 1933 г. выдающийся советский и американский физик-теоретик, астрофизик и популяризатор науки Георгий Антонович (Джордж) Гамов навсегда покинул Советский Союз, имя «невозвращенца» оказалось в СССР под запретом и встречалось только в специальной литературе. Первая статья о нем появилась в 1989 г., а в 1994 г был напечатан русский перевод автобиографии Гамова «Моя мировая линия», которую он сам назвал неформальной. Неформальная эта биография была адресована американскому читателю, и, возможно, в сочетании этих двух обстоятельств кроется причина значительного количества неточностей, которыми изобилует книга. Кроме того, сам Гамов пишет: «У меня очень плохая память на имена и числа». Некоторые из неточностей уже устранены биографами Гамова, некоторые продолжают кочевать из статьи в статью.


Но давайте все по порядку. Г.А.Гамов родился в Одессе 20 февраля (4 марта) 1904 г. Его родители были учителями: отец – Антон Михайлович Гамов преподавал русский язык и литературу, мать – Александра Арсеньевна Гамова (Лебединцева) – историю и географию. Юра (так называли Гамова родные и близкие) родился на девятнадцатом году их супружества.
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В статьях о Гамове приводится только девичья фамилия матери, и создается впечатление, что на фамилию мужа она не переходила. Однако просмотр таких продолжающихся изданий, как «Памятная книжка Одесского учебного округа» и «Адрес-календарь Одесского градоначальства» свидетельствует об обратном. А.А.Гамова с 1892 по 1913 год преподавала в гимназии С.И.Видинской (ныне школа № 50). В 1906 г. «ко дню святой Пасхи» была награждена золотой нагрудной медалью.


Американцам, которым безразличны тонкости системы образования в дореволюционной России, Гамов сообщает, что отец преподавал в одной из одесских частных гимназий. В действительности, он с 1888 г. преподавал в Реальном училище Св. Павла (Лютеранский пер., 2) В конце службы А.М.Гамов получал максимально возможное содержание в 2900 руб. в год, больше него в училище не получал ни один из преподавателей. Это были немалые деньги. К примеру, содержание его жены составляло всего 400 руб. В 1895 г. А.М.Гамов был награжден орденом Св. Станислава 3‑й степени, а в 1909 г. – орденом Св. Анны 2‑й степени. Получил он также серебряную медаль в память императора Александра III. В 1913 г., в чине статского советника, он вышел в отставку. Исполнилось 25 лет службы, что давало право на полную пенсию. Отец Г.А.Гамова мог бы продолжать преподавательскую деятельность, однако у него сильно ухудшилось и до того слабое зрение. Второй причиной ухода на пенсию, скорее всего, была смерть жены, которая умерла в том же 1913‑м, и ему пришлось воспитывать сына самому. 


Каким же педагогом был А.М.Гамов? До сих пор было известно одно, притом отнюдь не лестное свидетельство о его педагогических способностях. В 1888 г. порог училища Св. Павла впервые переступил не только молодой учитель А.М.Гамов, но и девятилетний ученик Лев Бронштейн. До поры до времени они не пересекались, но в пятом классе произошел конфликт. Вот что пишет об этом сам Лев Давидович Бронштейн, вошедший в историю под именем Троцкий: «В старших классах преподавание литературы перешло в руки Гамова. Это был молодой еще, пухлый, очень близорукий и болезненный блондин без всякого огонька и без любви к предмету. Мы уныло ковыляли за ним от главы до главы. В довершение Гамов был еще и неаккуратен и затягивал до крайности просмотр наших письменных работ». Он предложил написать четыре домашние работы и ни одной не вернул. Бронштейн, высоко оценивавший свои сочинения и ожидавший высокой оценки от учителя, был возмущен. Он организовал петицию к начальнику училища с требованием об его увольнении с работы. Естественно, петиция не возымела действия.


Г.А.Гамов вспоминает, что «отец, собиравший работы своих лучших учеников, годами хранил одно из сочинений Бронштейна». Возможно, узнав об этом, Троцкий и пожалел бы о своей петиции.


Кстати, историю конфликта Троцкого с отцом Г.А.Гамов излагает с присущим ему чувством юмора. Похоже, его не смущало, что у читателя может создаться негативное впечатление о педагогических способностях отца. Первый советский биограф Г.А.Гамова Ю.И.Лисневский, который начал собирать сведения о нем еще в 80‑е годы прошлого века, считал, что «в этой истории что-то не то». Он встречался с людьми, лично знавшими А.М.Гамова, и те положительно характеризовали его как педагога. Автору удалось найти письменное подтверждение этого.


После установления в Одессе Советской власти А.М.Гамов, скорее всего по причинам материального характера, вновь начал преподавать в профтехшколе «Металл‑IV» им. Л.Д.Троцкого, организованной на базе Реального училища Св. Павла. Среди его учеников был будущий известный художник книги и шрифта В.В.Лазурский, сын профессора кафедры истории западноевропейских литератур Новороссийского университета В.Ф.Лазурского. В своих воспоминаниях «Путь к книге» (М., 1985) он пишет, что русский язык и литературу преподавал «немолодой уже, очень опытный и добрый педагог Антон Михайлович Гамов... У незрячего Антона Михайловича был обостренный слух. И часто, прервав отвечающего урок ученика, он стучал по кафедре и говорил: “Что это за болтовня? В самом центре класса завелся какой-то очаг заразы, который мешает вести урок!”...»


Эта же книга помогла установить еще один интересный факт биографии А.М.Гамова. Он был одним из членов коллектива художественного чтения при Доме ученых, которые, посещая в летние месяцы санатории и дома отдыха, читали по ролям пьесы классического и современного репертуара. В.В.Лазурский упоминает «Марию Стюарт» Шиллера  и «Клопа» Маяковского. Выступления были бесплатными. Понятно, что свои роли А.М.Гамову приходилось учить наизусть. Он очень любил театр, и Г.А.Гамов упоминает, что «отец был фанатиком оперы и часто насвистывал или напевал вполголоса арии из “Риголетто”, “Фауста”, “Пиковой дамы” и других опер».


О том, что А.М.Гамов был учителем, добросовестно относящемся к своим обязанностям, свидетельствует и документ, переданный в отдел «Одессика» ОННБ им. М.Горького Л.А.Щербиной. Документ представляет собой речь, написанную А.М.Гамовым в 1927 г. по случаю 25‑летия общественной и педагогической деятельности А.Д.Щербины, преподавателя русского языка и литературы ряда одесских гимназий, члена Историко-филологического общества при Новороссийском университете. Из этой речи мы узнаем, что А.М.Гамов занимал также должность библиотекаря в училище Св. Павла. Это подтверждается архивными документами, более того, при проверке реального училища отмечалось, что «библиотека поставлена безукоризненно». А.М.Гамов рекомендовал своим ученикам завести тетради для систематических записей о внеклассном чтении. Он вспоминает, «с какой охотой и несомненной пользой они эти записи делали». Вспоминает он также о том, как водил своих учеников в Большую физическую аудиторию университета на лекцию А.Д.Щербины, посвященную Н.В.Гоголю, и о том, «сколько разговоров и споров было среди моих учеников, вызванных этой лекцией». О добросовестности А.М.Гамова свидетельствует и «Ведомость о количестве уроков у каждого из преподавателей Одесского реального училища Св. Павла с обозначением, кто из них и сколько пропустил уроков» за 1897 г. Как значится в этой ведомости, в течение 1‑го полугодия он дал 354 урока и не пропустил ни одного, во 2‑м полугодии дал 355 уроков, а пропустил 28. Причина была вполне уважительная: А.М.Гамов исполнял обязанности присяжного заседателя в Окружном суде.


Итак, уничижительная характеристика Л.Д.Троцкого не соответствует действительности – А.М.Гамов был хорошим педагогом.


А какой учительницей была А.А.Гамова? До сих пор никаких свидетельств об этом не было. Однако автор нашел в газете «Одесский листок» за 16 и 17 мая 1913 г. некрологи, которые помогли установить некоторые факты биографии матери выдающегося ученого. Она родилась в Одессе 4 августа 1865 г. в семье настоятеля Одесского кафедрального Преображенского собора, члена Херсонской духовной консистории протоиерея Арсения Гавриловича Лебединцева. А.А.Гамова закончила женскую гимназию фон Гауеншильд-Кларк (впоследствии С.И.Видинской), где и осталась учительствовать. Скончалась она 15 мая 1913 г. «от разлития желчи, осложнившегося сердечными припадками» и была похоронена на Старом христианском кладбище.


В той же газете от 17 мая напечатана заметка Н.Набок-Васильковой, ученицы А.А.Гамовой, которую нельзя не процитировать: «Это была не учительница, а друг, кумир детей. Каким обожанием было окружено ее милое имя. Она была единственная! Чуткая, талантливая рассказчица, учительница, пламенно преданная своему делу, она еще пленяла нас какой-то неотразимой симпатией, которой проникнуто было все ее существо. Самыми яркими, самыми поэтическими минутами в скучных стенах гимназии были мы обязаны ее урокам и ей самой.


Она была своего рода поэтом, и в детские сердца полными пригоршнями бросала семена правды, любви к свету и знанию. Отечественная история и почти весь гимназический курс географии – о, что это были за увлекательные уроки. Педантизма покойная Александра Арсеньевна не выносила. Она всегда своими словами объясняла урок, добавляя и изменяя текст скучных книг…


Ее образ согревал детские сердца и, окончив гимназию, каждая из нас уносила о ней самое теплое, самое хорошее воспоминание. Милое личико с таким ласковым выражением карих глаз, с бесподобной улыбкой, рисуется сейчас передо мной и не хочется верить, что еще несколько часов – и она скроется от нас навеки…»


В приложении к «Одесскому листку» от 25 мая 1913 г. была напечатана фотография А.А.Гамовой. 


А.А.Гамова умерла, когда Юре было девять лет. У него вполне могли сохраниться детские воспоминания о матери, однако в своей автобиографической книге он упоминает лишь о том, что она читала ему Жюля Верна (после чего он стал мечтать о полетах на Луну), а также излагает драматическую историю своего появления на свет в результате кесарева сечения.


Достаточно подробно, но далеко не точно, Гамов рассказывает и о своей родне с материнской и отцовской сторон. Уже было упомянуто, что дед ученого, А.Г.Лебединцев, был кафедральным протоиереем Преображенского собора. Гамов упорно называет его митрополитом, и многие авторы, ничтоже сумяшеся, повторяют эту неточность, а ведь сейчас стоит только заглянуть в Интернет, чтобы узнать много интересного о замечательном человеке А.Г.Лебединцеве, участнике и летописце 360‑дневной осады Севастополя. Он был настоятелем Севастопольской Петропавловской церкви, благочинным Севастопольского округа, духовником Кресто-Воздвиженской общины сестер милосердия. Дневник, который он вел в осажденном Севастополе, был начат 1 сентября 1854 г. и доведен до конца осады. Страсть к изучению истории А.Г.Лебединцев сохранил на всю жизнь. В Одессе он стал членом Одесского общества истории и древностей, автором значительных работ по истории Юга России.
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Рассказывая об участии А.Г.Лебединцева в Крымской войне, Гамов упоминает лишь один эпизод, одновременно и трагический, и юмористический, о счастливом спасении деда и ценной иконы Богоматери с младенцем. Эта икона, с вонзившимся в ручку младенца взрывателем, висела, по словам Гамова, в Преображенском соборе у царских врат. «Я очень хорошо помню, как много раз ее видел, когда приходил в Собор ребенком; трубка взрывателя стала даже зеленоватой из-за окисления медной поверхности. Интересно, есть ли она все еще там», – писал Гамов. Мемуары создавались в 1960‑е годы, и даже тогда Гамов явно не знал, что уже тридцать лет, как собор был взорван.


Внесем некоторые уточнения. Действительно, счастливо уцелевшая икона была передана протоиереем в собор, где ее поместили слева от гробницы архиепископа Димитрия. Мраморный щит, куда была вставлена икона, украшал венок, перевитый георгиевскими лентами, с надписью внизу: «В память кафедрального протоиерея Лебединцева».


Нельзя не упомянуть дядей Г.А.Гамова, родных братьев А.Г.Лебединцева, Петра и Феофана, известных историков и просветителей. Интересно, что они были знакомы с Т.Г.Шевченко, оставили о нем воспоминания, а Петр Гаврилович отслужил в Киеве панихиду над гробом поэта, когда его останки перевозили для перезахоронения в Канев.


Двоюродный брат А.А.Гамовой, Константин Феофанович Лебединцев, стал математиком, автором известных учебников по алгебре для средней школы.


У А.Г.Лебединцева, кроме дочери Александры (сама она называла себя Шуркой), было четверо сыновей. «Только один из сыновей, дядя Витя, выбрал военную карьеру и стал командиром броненосца Черноморского флота», - пишет Г.А.Гамов. Остальные трое окончили Новороссийский университет. Владимир в 1870 г. окончил юридический факультет и стал судебным следователем по важнейшим делам, а затем членом Одесского окружного суда. Александр в 1874 г. окончил историко-филологический факультет и преподавал древние языки в Ришельевской гимназии и 2‑й прогимназии (он даже написал книгу об истории 2‑й прогимназии). Младший, Арсений, в 1885 г. окончил с золотой медалью отделение естественных наук физико-математического факультета и стал известным гидрохимиком. В 1890-1891 гг. вместе с Н.И.Андрусовым установил и измерил содержание сероводорода в Черном море. Он проводил физико-химические исследования состава воды Одесской бухты и одесских лиманов, изучал Азовское, Каспийское, Балтийское и Мраморное моря.


Сын Владимира Арсеньевича, Всеволод, изучал астрономию в Римском университете. По словам Г.А.Гамова, там «он спутался с нигилистской группой и отправился в С.-Петербург с целью убить премьер-министра Столыпина». На самом деле В.В.Лебединцев был членом и некоторое время руководителем Летучего боевого отряда Северной области партии эсеров. Члены отряда готовили покушение на Великого Князя Николая Николаевича и министра юстиции И.Г.Щегловитова. Покушения были неудачными. 6 февраля 1908 г. он был арестован, во время следствия выдавал себя за итальянца, казнен под именем Марио Кальвино. Перед казнью передал через защитника записку отцу: «Смерти не боюсь, избегать ее не желаю, скорблю, что так вышло, но иначе поступить не мог». В «Рассказе о семи повешенных» Леонида Андреева Всеволод Лебединцев выведен под именем Вернера. О том, что Кальвино – это Лебединцев, писалось даже в газетах, но официально этот факт признан не был, и В.А.Лебединцев сохранил должность члена Окружного суда до самой смерти. Его жена, Н.А.Лебединцева, сначала получала пенсию за мужа, а после революции – за сына.


По отцовской линии Г.А.Гамов принадлежал к старинному русскому дворянскому роду Гамовых, восходящему к концу XVI века. Дед ученого, Михаил Андреевич Гамов, был полковником. По словам Гамова, он «прибыл в Южную Россию с Севера в качестве командующего Кишиневским военным округом». У него также было четверо сыновей и дочь. Иван дослужился до полковника и был расстрелян в 1922 г. вместе с другими белыми офицерами, не пожелавшими покидать Россию после бегства Врангеля из Крыма. Владимир умер от воспаления легких в звании поручика до 1912 г., Михаил был банковским служащим и умер до 1917 г. Дочь Мария собственной семьи не имела, всю жизнь прожила в семье брата Ивана и умерла от тифа в 1921 г.


Но вернемся в детство Г.А.Гамова. Ряд лет его родители снимали летом пристройку на даче, принадлежавшей преподавателю математики и физики Реального училища Св. Павла Михаилу Андреевичу Базилевичу (10‑я станция Большого Фонтана, Академическая, 16). У него было четыре дочери, с одной из них, Верой, Юра Гамов дружил. У родственницы Базилевичей Натальи Ивановны Литвиненко (ныне покойной) сохранилась открытка, написанная крупным неуверенным детским почерком: «Дорогая Вера! Спасибо за поздравления и за память. Я очень сожалею, что ты уедешь на дачу. Боюсь, что замерзнешь. Поклон от Папы, Мамы и Жени. Юра Гамов». Судя по содержанию, Вера поздравляла его с днем рождения. Интересно, что для ответа Юра выбрал открытку, на которой изображен Наполеон, стоящий в позе, которую так и называют – наполеоновской.


В 1913 г. Юра поступил в Реальное училище, учрежденное коллегой отца, преподавателем географии Валерианом Антоновичем Жуковским (Херсонская, 26). В некоторых статьях о Гамове пишется, что это было училище имени В.А.Жуковского. Авторов, видимо, сбило с толку совпадение инициалов основателя и директора училища с инициалами поэта-романтика.


Годы учебы Г.А.Гамова пришлись на Первую мировую войну и революцию, в это смутное время Одесса неоднократно переходила из рук в руки. Как вспоминает сам Гамов, «пребывание в гимназии было спорадическим... Между тем у меня начали проявляться успехи в искусствах и науках, и я помню день, когда я читал книгу по евклидовой геометрии около окна в нашей квартире, и оконное стекло вдруг разбилось вдребезги от ударной волны от артиллерийского снаряда, разорвавшегося на соседней улице. Тем временем школьная жизнь продолжалась, а я все более и более стал интересоваться астрономией и физикой».


Хорошо давались Юре и иностранные языки (немецкий и французский), что, несомненно, пригодилось ему в будущем.


В 1920 г. Г.А.Гамов окончил семь классов училища и поступил на математическое отделение Физико-математического института. Так что многочисленные упоминания о том, что Гамов учился в Одесском университете, подчерпнутые у него самого, не соответствуют действительности. Именно в 1920 г. Новороссийский университет вместе с остальными университетами Украины был ликвидирован и возродился под именем Одесского только в 1933 г.


Физико-математический институт располагался в главном здании университета (Петра Великого, 2) и работали в нем все те же университетские преподаватели. Гамов проучился в этом институте всего один год, в течение которого прослушал лекции таких крупных математиков, как С.О.Шатуновский (читал высшую алгебру) и В.Ф.Каган (читал многомерную геометрию). В своих воспоминаниях он пишет: «Чтение лекций Кагана обычно проходило по вечерам, и всегда нужно было опасаться, что аудитории не будут освещены: из‑за ограничений в топливе электричество часто отключалось. Но, тем не менее, он продолжал занятия, ссылаясь на то, что все равно многомерные фигуры нельзя нарисовать на двумерной доске. Студенты и сам профессор должны были перелезать через железную изгородь, окружавшую университетский городок (по ночам, когда не было электричества, привратник уходил рано и некому было открыть ворота), и мы, проходя по коридорам университетского здания, освещали себе путь свечами. Но, тем не менее, маленькая группа, пережившая все эти неудобства, получила отличные оценки на заключительном экзамене. “Это доказывает, – сделал вывод профессор Каган, – что воображение важнее освещения”».


В Физико-математическом институте Г.А.Гамов познакомился также с молодым преподавателем Ю.Г.Рабиновичем, который «был хранителем “кабчисмата” (кабинета чистой математики), где мы могли читать книги и журналы в течение дня, а также болтать о математике и многих других вещах по вечерам». Занятиям и болтовне способствовало одно немаловажное обстоятельство. Как свидетельствуют архивные документы, заведующий кабинетом Ю.Г.Рабинович добился, чтобы в помещении установили железную печку и выдали дрова. Гамов пишет, что «именно эти три человека (т.е. Шатуновский, Каган и Рабинович) привили мне вкус к математике». Кроме того, знакомство с Ю.Г.Рабиновичем сыграло и другую важную роль в жизни Г.А.Гамова. Дело в том, что в 1922 г. Рабинович уехал из СССР и поселился в США. Он преподавал в Мичиганском университете, стал известным математиком, вышел в отставку в звании заслуженного профессора. В 1920‑е годы Гамов и Рабинович переписывались, в своих письмах Рабинович рассказывал много интересного об Америке, и, скорее всего, рассказанное, вместе с другими обстоятельствами, повлияло на решение Гамова покинуть СССР.
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Год поступления Гамова в Физико-математический институт подтверждается документами, найденными в Государственном архиве Одесской области. Там же хранится следующее прошение на имя ректора Одесского института народного образования, датированное августом 1921 г.: «Прошу зачислить меня на математическое отделение вверенного Вам института. При сем прилагаю справку о сданных мною зачетах». В справке значится только один предмет – геометрия, сданный, как мы знаем, В.Ф.Кагану. Дело в том, что в 1921 г. по распоряжению Губпрофобра Физико-математический институт был ликвидирован, а студенты переведены на соответствующие курсы основанного за год до этого Института народного образования. Так что прошение было чисто формальным и свидетельствует лишь о том, что Гамов намеревался продолжать обучение в ИНО. Однако этого не произошло. О причинах можно только гадать. Возможно, что к тому времени он уже определился, что хочет заниматься физикой, а уровень преподавания физики в Физико-математическом институте и ИНО был значительно ниже уровня преподавания математики. Гамов даже пишет, что лекции по физике не читались, что не соответствует действительности. Скорее всего, он просто не хотел слушать лекции слабых, по его мнению, преподавателей. Наиболее сильный из физиков, профессор Н.П.Кастерин, по словам Гамова, отказывался читать лекции «на том основании, что не мог получить ассистента для проведения демонстраций во время лекций. Кроме того, все равно полностью отсутствовали приборы для демонстраций – будь то опыт Галилея с маятником и эксперименты Дж.Дж.Томсона с электронным пучком. “Я не хочу читать мелодраматические лекции”, – заявил Кастерин». (Гамову пришлось объяснять американскому читателю каламбур Кастерина, не желавшего читать лекции только с помощью мела). Это воспоминание Гамова согласуется с тем фактом, что Н.П.Кастерин в 1922 г. был выслан из УССР. Он не уехал за границу, а переехал в Москву.


 Летом 1982 г. Ю.И.Лисневский встретился с дочерью Н.П.Кастерина Татьяной Николаевной, которая училась с Гамовым в одной группе. Гамов пишет, что они «стали большими друзьями и могли бы стать мужем и женой, не будь я таким застенчивым, так что из этого ничего не получилось». Услышав об этом от Ю.И.Лисневского, «она улыбнулась с некоторой долей скепсиса, но ничего не сказала». Интересны ее воспоминания о совместной учебе с Гамовым: «Мы с ним часто пропускали занятия... для него обычным было прийти на занятия босиком. Постоянно чудил, был оригиналом». Впрочем, появление на занятиях босиком может объясняться не оригинальностью Гамова, а гораздо более прозаическими причинами. В Государственном архиве Одесской области сохранились протоколы заседаний президиума Физико-математического института за 1920/21 учебный год, т.е. за тот год, когда там учился Гамов. В одном из этих протоколов зафиксировано обсуждение предложения хозяйственного отдела Губвуза «о предоставлении списка профессоров и приват-доцентов, нуждающихся в обуви и починке ее». Понятно, что Гамова в этих списках не было и быть не могло, но приведенный факт дает представление о лишениях, которые тогда испытывали многие, в том числе и профессора, и студенты.


Кстати, вспоминая о первых годах пребывания Гамова в Петрограде, А.В.Иоффе, жена академика А.Ф.Иоффе, которая училась в Петроградском университете на курс младше его, подчеркивает, что он «был очень беден и испытывал крайнюю нужду».


В 1922 г. Г.А.Гамов уехал учиться в Петроград. Что же он делал целый год в Одессе? В автобиографии, написанной при поступлении на работу в Физико-техническую лабораторию (будущий Ленинградский физико-технический институт), он указывает, что в 1921-1922 гг. был сотрудником вычислительного бюро Астрономической обсерватории в Одессе. Кроме того, в журнале «Мироведение» (1921, № 2) напечатан отчет о деятельности Одесского отделения Русского общества любителей мироведения, в котором указано, что Гамов был секретарем физико-химической секции. В отчете за 1921 г. (Мироведение. – 1922. – № 2) Гамов все еще значится секретарем этой секции, однако указано, что он переехал в Петроград. В отчете за 1922 г. (Мироведение. – 1923. – № 2) отмечен доклад Гамова «Строение атома».


Не так давно были обнаружены и опубликованы воспоминания многолетнего заведующего кафедрой астрономии и директора Астрономической обсерватории ОГУ, члена-корреспондента АН УССР В.П.Цесевича. В августе-октябре 1921 г. четырнадцатилетним подростком он был в Одессе. Вот что он пишет: «К тому времени я еще ни разу не наблюдал небо в хороший телескоп. Я узнал, что в Одессе, около почтамта, на Садовой улице, 4, есть любительская обсерватория с 6” телескопом, и там управляет Георгий Гамов. Я его искал в университете на улице Петра Великого, 2, но испугался и дальше четырех мраморных колонн не пошел. А в вестибюле было пусто, и спросить было не у кого... Я видел Гамова в этот приезд, и он называл меня “микроскопический коллега”».


Кроме того, летом 1921 г. Гамов занимался яхтенным спортом в Военно-морской школе при Одесском яхт-клубе и принимал участие в гонках.


Итак, в 1922 г. оканчивается одесский период в жизни Г.А.Гамова. «Проведя год в университете, – пишет Гамов, – я решил покинуть родной город и отправиться в Ленинград (Петроград в то время), где, как я слышал, физика начала процветать после зимней спячки в революционный период. Конечно, это был нелегкий шаг. Отец продал большую часть нашего фамильного серебра и я покинул Одессу». Но до 1933 г., до отъезда из СССР, Гамов не раз приезжал в Одессу к отцу. Он жил в одной комнате четырехкомнатной коммунальной квартиры на Херсонской, 17. Трехэтажный флигель стоял во дворе, он сгорел во время войны от попадания зажигательной бомбы. До 1920 г. вся квартира принадлежала Гамовым, затем их уплотнили – подселили еще две семьи работников просвещения – Альшанских и Занчевских.


Адрес Пастера, 17 – единственный, который упоминается в статьях о Гамове. Однако семья Гамовых до 1904 г., когда она поселилась в квартире, где и родился ученый, довольно часто переезжала. Удалось установить несколько адресов, по которым проживали Гамовы (поженились они в 1885 г.). В 1888 г. они жили на ул. Нежинской, 47, дом Мармарино, в 1889 – на Ямской, 69, дом Шварца (ныне ул. Новосельского), в 1890-1893 гг. – на той же Ямской, но в доме № 79, принадлежавшем Гросул-Толстому, с 1894 по 1898 гг. жили в церковном доме № 3 на Соборной площади в семье А.Г.Лебединцева (там жил и брат Гамовой Александр), в 1899 – по Греческой, 35, в 1900-1903 гг. – по Херсонской, 21. В 1904 г. они, наконец, поселились в доме на Херсонской, 17, хотя, если быть точным, 17‑м он стал после 1907 г., когда была открыта Публичная библиотека, а до того значился под № 15. 
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Автору особенно приятно отметить, что имя А.М.Гамова в качестве дарителя значится в отчетах библиотеки за 1907-1914 гг. В течение этих лет он передал в дар Публичке 129 книг по педагогике, истории, географии, богословию, а Музею книги библиотеки подарил гравюру с видом Преображенского собора, фотографию Николаевского бульвара и печатное приглашение на обед, устроенный Городской Думой 22 августа 1857 г. в память основания Одессы.


Уехав из СССР, Гамов еще какое-то время надеялся вернуться, и в СССР еще несколько лет надеялись, что он вернется. Поэтому кампания по клеймению позором невозвращенца началась в 1937 г., после того, как в центральной прессе появилось сообщение о том, что Гамов отказался «исполнить свой долг перед Родиной». Состоялись соответствующие собрания и в одесских вузах, в частности в Одесском институте инженеров водного транспорта. 


Весной 1938г. А.М.Гамов покончил жизнь самоубийством. Вполне возможно, что трагическое решение созрело под влиянием общей обстановки в стране и кампании. направленной против его сына.


В этом же году Г.А.Гамов был лишен звания члена-корреспондента АН СССР, которое получил шестью годами ранее. Через 52 года, в 1990 г., он был восстановлен в этом звании. 


Память Гамова чтут во всем мире. В честь столетия со дня рождения ученого 2004 г. был объявлен ЮНЕСКО «Международным годом Гамова». Именем Гамова назван кратер на Луне и малая планета.


Чтут память выдающегося земляка и в Одессе. В 1994 г., в год 90-летия со дня рождения Гамова, благодаря усилиям одесских астрономов, увидела свет книга «Моя мировая линия», в Одессе состоялась международная научная конференции, а в Петербургском физико-техническом институте был проведен симпозиум, посвященные памяти ученого. С тех пор Гамовские конференции каждые пять лет собирают в Одессе ученых из многих стран мира. С 2000 г. ежегодно проходят международные летние Гамовские астрономические школы. Установлена мемориальная доска на главном здании ОНУ, именем Гамова назван сквер.


В честь разработанной Гамовым теории генетического кода европейским интерклубом «Дом Дерибаса» (штаб-квартира в Берлине) в рамках Международной Дерибасовской премии была учреждена номинация «Одесские генетические корни». Первая Международная Дерибасовская премия в этой номинации была присуждена Гамову.


Статью хочется закончить словами его сына Игоря Рустема Гамова, известного биофизика и изобретателя, приезжавшего в Одессу на одну из Гамовских конференций: «Если бы Георгий Гамов не родился в Одессе, он бы никак не стал тем Гамовым, которого мы знаем».


“Матезис" – лучшее российское научно-просветительское издательство первой четверти 
XX века: люди и книги


И.Э.Рикун


Одесская национальная научная библиотека им. М.Горького


Украина, Одесса, ул. Пастера, 13


rikun_inna@mail.ru

Одесское издательство “Матезис” (греч. mathesis - знание) (1904-1925) специализировалось на издании книг по естествознанию, преимущественно по математике и физике. Тщательным подбором литературы, стремлением пропагандировать передовые направления в науке, первоклассным полиграфическим исполнением оно заслужило репутацию одного из лучших научных издательств Российской империи. 
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Книга, подготовленная Библиотекой им. М. Горького

Одесской национальной научной библиотекой им. М.Горького в 2002 году была подготовлена книга о «Матезисе», ядром которой является каталог книг издательства, хранящихся в ее фондах, а также в фондах научной библиотеки Одесского национального университета им. И.И.Мечникова. Описаны особенности экземпляров: штампы библиотек, штампы и записи владельцев, инскрипты (подарочные надписи). Приведены краткие биографические сведения о владельцах и дарителях. Отдельные разделы посвящены участникам товарищества, авторам, редакторам и переводчикам изданных книг, художникам, которые сотрудничали с издательством, и типографиям, в которых книги печатались. За прошедшее время были найдены новые материалы; второе, дополненное издание будет напечатано издательством Московского центра непрерывного математического образования.
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Марка издательства


В процессе работы над каталогом, наряду с печатными источниками, изучались фонды Государственного архива Одесской области, одесские периодические издания начала ХХ века, а также велся поиск в Интернете. Найденные материалы проливают свет на некоторые новые факты истории издательства и дают возможность сделать определенные предположения и выводы.


Датой основания издательства можно с уверенностью считать 1904 год. Первое упоминание о нем появилось на страницах журнала “Вестник опытной физики и элементарной математики” (далее – ВОФЭМ) от 15 января 1904 г. за № 361. В дальнейшем объявления об изданиях, готовящихся к печати, и каталоги издательства регулярно появлялись в ВОФЭМ вплоть до 1914 года. В середине 1904 года был готов предварительный набор объявленных книг, и в цензуру было подано прошение:


“Его высокородию господину отдельному цензору по внутренней цензуре в г. Одессе. Статского Советника Артемия Робертовича Орбинского


Прошение.


Настоящим честь имею просить о разрешении представить к цензуре в предварительном наборе следующие сочинения:


І, Аррениус, Физика неба, перевод с немецкого под редакцией А.Р.Орбинского


ІІ, Абрагам, Сборник элементарных опытов по физике, перевод с французского под редакцией приват-доцента Б.П.Вейнберга и


ІІІ, Ауэрбах, Властительница мира и ее тень (чтение об энергии и энтропии).


Для набора в тип. Шпенцера.


Статский советник Ар.Орбинский.


Одесса, 31 июля 1904 г. Стурдзовский переулок, 2, собств. дом.”


Первые книги издательства датированы следующим 1905 годом.


Основателями товарищества были приват-доценты Новороссийского университета В.Ф.Каган, С.О.Шатуновский, А.Р.Орбинский и владелец одной из одесских типографий М.Ф.Шпенцер.


Центральной фигурой этого союза был В.Ф.Каган, на то время уже единственный редактор ВОФЭМ, с 1900 года печатавшегося в типографии М.Ф.Шпенцера.


В июле 1908 года в одесских газетах было напечатано распоряжение старшего инспектора по надзору за заведениями печати: “Вследствие циркулярного предложения Главного управления по делам печати от 24 июня сего года за № 6055 прошу гг. владельцев имеющихся в Одессе книгоиздательских фирм сообщить мне к 1‑му августа сего года свои имена и фамилии, а также названия и адреса содержимых ими фирм. И.[сполняющий] об.[язанности] старшего инспектора С.Плаксин”.
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Ответ на это распоряжение дал возможность установить еще двух участников товарищества: “Вследствие распоряжения Вашего Высокородия от 16 июля с.г. за № 563 честь имею сообщить, что участниками Товарищества для издания научных и популярно-научных сочинений из области физико-математических наук под фирмою “Книгоиздательство Матезис” в Одессе состоят: 1) Статский советник Федор Андреевич Бабичев, 2) Окончивший Университет Михаил Мойсеевич Иглицкий, 3) Приват-доцент Университета Веньямин Фалькович Каган, 4) Статский Советник Артемий Робертович Орбинский, 5) Приват-доцент Университета Самуил Осипович Шатуновский и 6) Одесский 2‑й гильдии купец Мойсей Липович Шпенцер. Адрес фирмы: Типография М.Шпенцера, ул. Новосельского, д. № 66. Уполномоченный Т‑ва “Mathesis” М.Шпенцер”.


Следовательно, участниками товарищества были еще астроном-наблюдатель астрономической обсерватории университета Ф.А.Бабичев и директор первой в России еврейской гимназии с правами М.М.Иглицкий.


Каждый член товарищества имел определенные обязанности. В.Ф.Каган возглавил научную комиссию издательства. Упоминание об этой комиссии позволяет предположить, что были и другие комиссии. Скорее всего финансовыми вопросами занимался А.Р.Орбинский. Сын известного финансиста, педагога и общественного деятеля, он сам много лет был членом правления, заместителем председателя правления Товарищества взаимного кредита, принимал участие в работе финансовой комиссии университета. За печатание книг, естественно, отвечал М.Ф.Шпенцер, он же осуществлял и техническое редактирование. О том, как это происходило, можно почитать в повести его дочери В.Инбер «Как я была маленькая».


Научное редактирование книг осуществляли В.Ф.Каган (8 книг), С.О.Шатуновский (11 книг), А.Р.Орбинский (19 книг). Под общей  редак-цией С.О.Шатуновского в 1912-1913 гг. выходила серия “Библиотека элементарной математики”. Всего в серии было выпущено четыре книги, еще три были объявлены к выпуску, но, к сожалению, не вышли..


А.Р.Орбинский был редактором серии “Библиотека научных новостей”, в которой в 1924 г. вышли две книги и были заявлены еще три. Высочайший уровень научного редактирования отмечался в многочисленных рецензиях на издания “Матезиса”.


Круг обязанностей, которые исполняли еще два члена товарищества, удалось установить благодаря изучению такого интересного документа, как записная книжка М.М.Иглиц-кого; он вел ее на протяжении нескольких последних месяцев жизни. Как свидетельствуют записи, Ф.А.Бабичев и М.М.Иглицкий работали над каталогами издательства, выходившими ежегодно с 1908 по 1914 гг.

За годы своего существования “Матезис” издал 184 книи. Навряд ли небольшой коллектив даже очень талантливых и трудолюбивых людей мог бы достичь таких впечатляющих результатов, если бы они работали сами. К работе издательства были привлечены ученые Новороссийского университета, друзья и единомышленники, которых объединяла с членами товарищества общая научная, просветительская и общественная деятельность в Новороссийском обществе естествоиспытателей, на Высших женских курсах, в редакции ВОФЭМ и т.д. Это И.В.Слешинский, И.Ю.Тимченко, Д.А.Крыжановский, М.П.Кастерин, Д.Д.Хмыров, Б.П.Вейнберг, П.Г.Меликов, Е.С.Ельчанинов, В.В.Завьялов, Л.А.Тарасевич, Г.И.Танфильев, Н.Н.Ланге. Научными редакторами были также такие крупные ученые старшего поколения, как К.А.Поссе, И.И.Боргман, О.Д.Хвольсон. Приятно видеть среди них тогда еще молодых, но уже известных С.Н.Бернштейна, Я.В.Успенского, Л.И.Мандельштама и Н.Д.Папалекси. Многие из талантливых молодых людей, привлекавшихся к переводу книг, в дальнейшем также стали известными учеными. Это И.В.Арнольд (отец выдающегося математика В.И.Арнольда), Г.М.Фихтенгольц (тогда – преподаватель гимназии М.М.Иглицкого), Е.А.Кириллов (тогда – студент, лаборант, магистрант Новороссийского университета), Б.Ф.Цомакион (тогда – студент Новороссийского университета). Поиски материалов о некоторых редакторах и переводчиках были весьма сложными. Это объясняется тем, что их судьбы сложились по-разному: Ю.Г.Рабинович и Я.В.Успенский эмигрировали, Б.Ф.Цомакион был репрессирован, кто-то просто не стал настолько известным, чтобы оставить после себя печатные материалы.


Высокий уровень книг зависел не только от умения привлечь к сотрудничеству талантливых и компетентных личностей, но и от умения создать атмосферу доверия их к издателям.


Важным вопросом является экономическая природа издательства, которое, как мы видели выше, было товариществом под фирмой “Книгоиздательство Матезис”. Что это означает? Статьи “Товарищество” большего или меньшего объема есть во всех дореволюционных энциклопедиях, в них идет речь о разных формах товариществ и их юридических особенностях. Общим является то, что товарищество – это союз лиц, объединивших свои средства и деятельность для достижения общей цели. Какие же средства могли объединить члены товарищества “Матезис”? Богатыми людьми они не были. Дело в том, что заработок приват-доцента был недостаточен даже для пристойного существования, поэтому большинство ученых Новороссийского университета преподавали еще и в средних учебных заведениях. Есть основания считать, что М.М.Иглицкий и А.Р.Орбинский были зажиточнее других членов товарищества, но организация издательства требовала значительных средств. При изучении отчетов Одесского общества взаимного кредита и списков его членов было установлено, что основатели “Матезиса” были членами этого товарищества (А.Р.Орбинский – с 1898, В.Ф.Каган – с 1902, все остальные – с 1903), неоднократно избирались его уполномоченными. С 1908 г. “Матезис” стал коллективным членом товарищества (Список членов Одесского общества взаимного кредита на 1‑е января 1909 года. – О., 1909. – С. 123), следовательно можно утверждать, что именно там были получены кредиты для основания издательства.


В 1908-1912 гг. издательство пережило период расцвета. Оно вошло в число крупнейших издательств России (Статистика произведений печати, вышедших в России в 1910 году. – С.Пб., 1911. – С. 86). В 1910 г. было издана 21 книга (по нашим данным – 26), общим тиражом 76 500 экземпляров на сумму 94 750 руб. 


Понятно, что ни мировая война, ни война гражданская расцвету издательства не благоприятствовали. В апреле 1919 г. в Одессу вошла Красная Армия. В газете “Известия Одесского совета рабочих, крестьянских и красноармейских депутатов” из номера в номер публикуются списки предприятий, обложенных контрибуцией. В списке “Обложение буржуазии. Секция книжных магазинов, букинистов, книгоиздательств, нотных магазинов и торгующих музыкальными инструментами”, напечатанном 20 мая 1919 г., находим и “Матезис”. Однако в приложении № 55 к этой газете от 5 июня 1919 г. читаем информацию “Об обложении контрибуцией трудовой интеллигенции”. Приведем отрывок из этого интересного свидетельства эпохи: “Среди ряда жалоб, поступающих в главную комиссию по обложению контрибуцией, обращают на себя внимание жалобы представителей интеллигенции, произвольно облагаемой различными секционными комитетами.


Главная комиссия, исходя из того принципа, что трудовая интеллигенция ни в коем случае не может быть причислена к эксплуатирующим классам или же нажившим благодаря спекуляции громадные деньги, удовлетворяет большинство основательных жалоб, исходящих от представителей лиц интеллигентного труда.


В последние дни, например, была снята контрибуция в 20 тыс. руб., наложенная типографской секцией на научное предприятие “Матезис”, никогда не занимавшееся спекуляцией”.


Власть вновь меняется: в конце августа Одессу занимает Добровольческая армия А.И.Деникина, и через месяц на первой странице “Одесского листка” появляется такое объявление: “Книгоиздательское товарищество “Матезис”, имея в виду преобразоваться в акционерное общество с основным капиталом в четыре миллиона руб., приглашает желающих подписаться на подлежащие продаже акции. При подписке вносится 10% подписной суммы ”.


Вряд ли нашлось много желающих подписаться на акции, но это уже не имело значения, так как в феврале 1920 года в Одессе вновь была установлена Советская власть, как писали раньше, – навсегда.


Новая экономическая политика советской власти создала условия для возобновления деятельности издательства в 1922-1925 гг. 
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В фондах Государственного архива Одесской области сберегается приказ Губисполкома по губотделу по делам печати. Согласно этому приказу все издательства должны были быть зарегистрированы в десятидневный срок в Одесском губотделе по делам печати (Пушкинская, 3); на всех разрешенных к выпуску произведениях печати требовалось указывать город, название типографии, тираж, номер разрешения, аббревиатуру Р.О.П. (“разрешено отделом печати”). Действительно, все эти реквизиты стоят на книгах “Матезиса” советского периода.
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Частные издательства могли свободно продавать выпущенные произведения печати, но Госиздат и его органы на местах получили преимущественное право приобретение всего тиража или его части. В адресной книге “Вся Одесса” за 1923 г. в отделе объявлений читаем: “Государственное издательство Украины, одесское отделение: исключительная продажа книг издательств “Коммунист”, “Матезис”, государственных издательств и крупнейших кооперативных и областных издательств”. На книгах “Матезиса”, изданных в 1923 г., стоят штампы: “Склад издания: Одесское отделение Гос. Изд. Украины, Пушкинская, 1”, а на книгах, изданных в следующем году: “Склад издания: Одесское отделение Гос. Изд. Украины, Лассаля, 33”.


Возобновление деятельности “Матезиса” происходило уже в отсутствие В.Ф.Кагана. Он принял предложение О.Ю.Шмидта, который в то время руководил Государственным издательством, возглавить его Научный отдел. Еще раньше О.Ю.Шмидт предлагал присоединить “Матезис” к Госиздату. В тексте письма есть и высокая оценка деятельности “Матезиса”, и причины, приведшие к свертыванию его работы:


“Глубокоуважаемый Вениамин Федорович,


нет никакого сомнения, что издательство Mathesis дало высшие в стране достижения в области книги по точным наукам. Продолжение этой работы есть насущная культурная потребность.


С другой стороны, Госиздат чувствует себя обязанным дать научную и научно-популярную литературу. Волей-неволей мы очутимся перед необходимостью выпустить аналогичные книги, а отчасти даже переиздать те же. Боюсь, не вышло бы плохо: Госиздат, как экономически подавляюще сильный, погубит возможность возрождения Mathesis’а, не воспользовавшись его навыками и традициями.


Поэтому предлагаю следующее. Нам с Вами объединиться. Госиздат дал бы капитал для возрождения Mathesis’а под Вашей дирекцией. Это было бы автономное предприятие Госиздата РСФСР. Аналогичный опыт проделан с издательством “Всемирная литература” (Горький, Тихонов) и дал прекрасные результаты. Обе стороны весьма довольны.


Прошу обдумать этот вопрос и сообщить свое мнение…”


Но автономным предприятием Госиздата “Матезис” не стал. Книгоиздательское дело было монополизировано государством.


В художественном оформлении книг принимали участие художники-профессионалы. Одним из элементов высокой книжной культуры является издательский знак. По заказу издательства известный художник А.А.Ждаха выполнил шесть вариантов знака, из них были отобраны два. В создании обложек принимал участие и известный книжный график М.И.Соломонов. Ему принадлежит обложка книги С.Тромгольта “Игры со спичками”. Сходна по стилю обложка книги Р.Нимфюра “Воздухоплавание”.


Наряду с высоким полиграфическим уровнем книг “Матезиса” их очень большим достоинством была доступная цена, что также отмечалось во многих рецензиях.


Где же печатались книги “Матезиса”? В первые годы существования издательства – в типографии Шпенцера. В дальнейшем картина усложняется, всего в изготовлении книг принимали участие 10 типографий. Большин-ство книг было изготовлено в типографии Акционерного Южно-Русского общества печатного дела. Там для “Матезиса” были изготовлены специальные шрифты.


Всего на протяжении 1904-1925 гг. были напечатаны 184 книги (тома), 128 – названий, 139 – первым изданием. До 1913 г. издательство располагалось в типографии Шпенцера по ул. Новосельского, 66. В 1913 г. Шпенцер переехал в новый собственный дом в Стурдзовском переулке, 3а. 


Признанием значения деятельности издательства стало то, что значительное число изданий “Матезиса” было рекомендовано ученой комиссией Министерства народного просвещения для библиотек средних учебных заведений.


Книги по математике, физике, астрономии, химии, биологии, истории и философии естествознания, увидевшие свет благодаря издательству “Матезис”, оставили глубокий след в истории науки, образования, книгоиздательского дела.
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ABSTRACT. The Big Bang predicted by Friedmann could not be empirically discovered in the 1920th, since global cosmological distances (more than 300-1000 Mpc) were not available for observations at that time. Lemaitre and Hubble studied receding motions of galaxies at local distances of less than 20-30 Mpc and found that the motions followed the (nearly) linear velocity-distance relation, known now as Hubble's law. For decades, the real nature of this phenomenon has remained a mystery, in Sandage's words. After the discovery of dark energy, it was suggested that the dynamics of local expansion flows is dominated by omnipresent dark energy, and it is the dark energy antigravity that is able to introduce the linear velocity-distance relation to the flows. It implies that Hubble's law observed at local distances was in fact the first observational manifestation of dark energy. If this is the case, the commonly accepted criteria of scientific discovery lead to the conclusion: In 1927, Lemaitre discovered dark energy and Hubble confirmed this in 1929. 


Introduction


It has seemingly been taken for granted that in 1929 Hubble discovered exactly what Friedmann predicted several years before, in 1922 -- see, for example, "The brief history of time" by Stephen Hawking [1], and “Edwin Hubble: the Discoverer of the Big Bang Universe” by A.C. Sharov and I.D. Novikov [2]. Einstein was among the first physicists and astronomers who adopted or shared this view (but not Friedmann who died in 1925).

A non-traditional point was however made by Steven Weinberg in "The First Three Minutes"[3]: "Actually, a look at Hubble's data leaves me perplexed how he could reach such a conclusion -- galactic velocities seem almost uncorrelated. In fact, we would not expect any neat relation of proportionality between velocity and distance for these 18 galaxies -- they are all much too close, none been further than the Virgo Cluster. It is difficult to avoid the conclusion that... Hubble knew the answer he wanted to get."


In [1-3], Lemaitre is not given any credit for the linear velocity-distance relation (the very his name cannot be found in [1]), though the discovery of the relation is explicitly reported in his 1927 paper long known to many cosmologists. The observational data he used (especially as presented in a velocity-distance diagram [4]) look somewhat more scattered than that in Hubble's diagram of 1929. So Weinberg's challenge extends equally to Lemaitre's result as well.


Contrary to Weinberg, Alan Sandage, who was Hubble's successor in observational cosmology on Mount Wilson and Mount Palomar, accepted Hubble's law for local galaxies as an important well-established empirical fact. He had however doubts about its cosmological interpretation [5-7].


The recent debate on the history of Hubble's law [4,8-11] revives interest to earlier controversial views [1-3,5-7] and rises again a question on the essence of the matter: What was actually discovered -- if any -- in 1927-29? 


Paradox


Sandage's argument [5-7] of 1972-99, was, in brief, as follows. Friedmann's cosmology describes a Universe which has the uniform (homogeneous) matter distribution and expands in accordance with the linear velocity-distance relation. The linearity and the uniformity are linked: the matter distribution may be uniform and preserve its uniformity, if and only if the expansion velocity is directly proportional to the distance at any moment of time. The observed Universe is indeed uniform on average over spatial scales of more than 300-1000 Mpc which is the size of the cosmic cell of uniformity. Friedmann's cosmology is applicable to such large distances only, and it says nothing about local spatial scales of less than 2-3 Mpc (or 20-30 Mpc, as it became clear after the distance revision made by Sandage in the late 1950th). Does it mean that Hubble's law has nothing in common with global cosmological expansion? 

Note that not only in cosmology, but also in dynamics of gravitating medium in general, the linear velocity-distance relation assumes uniformity of matter distribution and vice verse. Therefore one should expect matter uniformity in the area where the velocity-distance linearity is observed. But the real matter distribution is highly non-uniform on local scales of a few dozen Mpc.


Sandage introduced the notion of "expansion flows" for systems of receding  galaxies with nearly linear velocity-distance relation to describe the observational situation in most obvious way. When deviations from linearity (velocity dispersion) are small, the flow is considered "quiet". The quietness of expansion flows has repeatedly been confirmed in increasingly precise observations both inside and outside the cosmic cell of uniformity. In 1999 [7] and again in 2006 [12], Sandage (together with his collaborators) reported that expansion flows were quiet in the distance interval from a few Mpc to the global cosmological scales. It is especially puzzling that the rate of expansion (the velocity-to-distance ratio known as Hubble's factor in cosmology) is the same within 10-15% accuracy for all these distances and for the global expansion as well.


How may this be possible, if local flows have nothing in common with global cosmology?


Thus, Sandage pointed out a paradox: 1) Linear flows are observed inside the cosmic cell of uniformity where the matter distribution is highly non-uniform and such flows cannot exist. 2) The expansion rates of the local flows are practically the same as in the Universe as a whole. In 1999, 70 years after Hubble, Sandage concluded: "We are still left with the mystery" [7]. A year later, in 2000, a solution to the paradox was suggested [13]: 1) Local flows of expansion are nearly linear due to dark energy. 2) Omnipresent dark energy dominates the dynamics of both local and global flows and makes their expansion rates be (almost) identical. Sandage and his colleagues commented this suggestion in 2006: "No viable alternative to vacuum [dark] energy is known at present. The quietness of the Hubble flow lends support for the existence of vacuum energy" [12].


Dark energy in quiet flows


Dark energy was discovered in 1998-99 (Nobel Prize of 2011) at largest horizon-scale cosmological distances [14,15]. It contributes about 3/4 to the total mass/energy balance of the observed Universe as a whole. Its microscopic structure is completely unknown -- this is considered as the most severe problem of fundamental physics and astronomy of the 21st century.


In macroscopic description, dark energy may adequately be treated as a vacuum-like perfectly uniform fluid which produces antigravity. The observed effective (anti)gravitating density of dark energy is 6 times the gravitating mean cosmic matter (dark matter and baryons) density for the Universe as a whole at the present epoch. Because of this dark energy controls (mainly) the observed global cosmological expansion and makes the Universe expand with acceleration. These are the key features of the currently standard LambdaCDM cosmological model in which dark energy is represented by Einstein's cosmological constant (.


In [13] (see also [16-22]), it was demonstrated that dark energy could act and even dominate not only globally, but also locally, inside the cosmic cell of uniformity. Since dark energy exists everywhere and has a perfectly the same density in any point of space, it makes the whole world more uniform on local scales. The effect is strong in low-density areas outside large matter overdensities such as groups and clusters of galaxies. Local expansion flows are observed just in such low-density areas. In these areas, flow galaxies move (almost) as "test particles" on the dynamical background dominated by dark energy.


In terms of hydrodynamics, if dark energy dominates dynamics of expansion flows, it brakes the hard link between the kinematics of the flows and the matter distribution in them and around. Because of this, a highly non-uniform matter distribution becomes compatible with the quietness of an expansion flow. In this way, the first aspect of the paradox above is eliminated. The second aspect is also resolved since dark energy dominates both local and global flows. The local and global flows do not "know" about each other, but the both are (mainly) controlled by the same physical agent which is omnipresent perfectly uniform dark energy. Quantitatively, when dark energy dominates, the expansion rate (both local and global) is determined (mainly) by dark energy only; as a result, the rate should be close to the universal value H(  = (8(/3) ((1/2  =  60 km/sec/Mpc, where (( is the density of dark energy measured in global observations [14,15]. In the LambdaCDM model, the observed global expansion rate is  H0 = 70-72  km/s/Mpc. The local rate found recently by Sandage and collaborators [12] is H = 63 km/s/Mpc for the distance interval from 4 to 200 Mpc. Both rates (measured with the accuracy of about 10%) are indeed close to the universal value H(, and because of this they prove to be close to each other. 


The very local flow


Karachentsev and his collaborators [23] have recently found (with the use of the HST) a nearly linear velocity-distance relation in the "very local" flow of dwarf galaxies at distances less than 3 Mpc from us. Well studied both observationally and theoretically (see [24] and references therein), the flow presents a good (and most close to us) example of the general picture sketched briefly above. Recall that our Galaxy, the Milky Way, together with the giant Andromeda Nebula and dozens less massive galaxies form the Local Group of galaxies. This is a gravitationally bound quasi-stationary system of 2 Mpc across embedded -- as all bodies of nature -- in the uniform dark energy background. Around the group, at distances 1-3 Mpc from the group barycenter, two dozen dwarf galaxies move away from the group forming the very local expansion flow. The flow is quiet: it follows closely to the linear velocity-distance relation [23].


The force field in the flow area is a sum of the gravity produced by the matter (dark matter and baryons) of the group and the antigravity produced by the dark energy background. The selfgravity of the flow dwarfs contributes little to the force field, and they may reasonably be considered as test particles. Estimates indicate that the dark energy antigravity is stronger than the gravity of the Local Group at distances larger than 1 Mpc from the group barycenter. Since antigravity dominates in the flow area, the flow is accelerated by dark energy. Our models show also that the accelerated flow might be rather chaotic initially, but it is getting more and more regular and quiet with time under the action of the dark energy antigravity. Asymptotically, the flow becomes exactly linear, and its expansion rate approaches the universal value H(   = 60  km/sec/Mpc which is determined by the dark energy density only (see Sec.2). A similar asymptotic behavior is prescribed by the LambdaCDM model to the global cosmological expansion: its expansion rate (the Hubble factor) tends to the same universal value H(. Since the observed values of H and H0 are close to H(, the present-day states of both local and global flows are not far from their common asymptotic state -- as it should be indeed where and when dark energy dominates.


Quiet local flows of expansion have also been observed recently around two other nearby groups of galaxies and around the Virgo Cluster of galaxies. The nearly linear velocity-distance relation and similar expansion rates are characteristic for each of them. Dark energy domination is recognized to control the major trend of the flow evolution and determines the asymptotic value of the expansion rate, while small individual deviations from this are due to specific local conditions in the flows and around them. The structure, dynamics and the very origin of the local flows are due to the local gravity-antigravity interplay and little affected by the global Big Bang (not saying about "initial inflation").

Conclusions


To summarize, neither Lemaitre, nor Hubble discovered the Big Bang in 1927-29. This has been done decades after that by Sandage and other astronomers (including the authors of the works [14,15]) who have extended extragalactic observations to the truly cosmological distances of 300-1000 Mpc and more. At local distances of less than 20-30 Mpc, Lemaitre in 1927 and then Hubble in 1929 dealt with accidental sets of galaxy-members of local expansion flows. These galaxies preserve in their quiet collective kinematics a dynamical signature of dark energy. The signature is the (nearly) linear velocity-distance relation. Recognized empirically at local distances, this relation has occurred to be the first observational manifestation of omnipresent dark energy. Thus, the present-day understanding of the essence of the matter and commonly accepted criteria of scientific discovery lead to the conclusion: In 1927, Lemaitre discovered dark energy and Hubble confirmed this in 1929.
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Introduction


 In the development of relativistic gravitation and dynamical cosmology after Einstein and Friedmann one may see 3 stages: 

1. Investigation of models with matter sources as perfect and viscous fluids.

 2. Studies of models with sources as different physical fields, starting from electromagnetic and scalar ones, both in classical and quantum cases (our program from 1968 [1]). 

3. Application of ideas and results of unified theories of physical interactions (UT) to treating fundamental problems of cosmology (dark energy and dark matter) and BH physics, especially in high energy regimes, using extra dimensions and p-branes (our program from 1987[2-4]). 

The study of relations between gravitation and micro-physics became one of the most actual and developing branches of modern physics since 60’s of the previous century. Among basic trends there were quantization of the gravitational field, of other physical fields in a given gravitational background, super-gravity, quantization of model systems - quantum cosmology, self-consistent treatment of quantum-gravitational effects (spontaneously broken symmetries in a gravitational field, particle production, vacuum polarization, etc.), particle like solutions, unification of gravitation and other phys​ical interactions (for details see [1] ).

These investigations became possible due to the prog​ress of quantum field theory. Their aim is the solution of such vital problems as birth of the Universe and creation of its mass, avoidance of the initial singular state in cosmology and the final one during the collapse, isotropization of the Universe expansion, explanation of its entropy, charge asymmetry and so on.


Much attention was paid also to modifications of GR, which is caused by several reasons. First, GR is known to be nonrenormalizable. This means that we must modify the classical theory of gravitation, or change the quantization procedure, or consider the gravitational field to be classical in its nature. Second, there is a possibility of slow variations of the effective gravitational coupling less than  5(10-13 per year. Finally, generalizations of GR are motivated by attempts to surmount such difficulties as singularities, the ener​gy problem, etc.


Here, we briefly dwell upon our earlier and recent studies on the role of gravitation in micro- and macrophysics through the study of exactly solvable self-consistent gravitational and cosmological model systems in GR and many dimensions (for details see [1-4], in particular in 4 dimensions:


· exact solutions of classical field systems and their applications to collapse, cosmology and elementary parti​cles,

· quantization of cosmological models with the cosmological constant and fields as matter sources and applications of the results to the problems of initial singularity, transitions between metrics with different topology and the birth of the Uni​verse ;

· self-consistent treatment of quantum-gravitational effects (back-reaction) such as spontaneous symmetry breaking in the gravitational field, particle production and vacuum polarization;

· analysis of relations among the fundamental constants and their possible variations;

· construction of the theory of gravitation with a conformal Higgs field, giving models free of initial cosmolo​gical singularity and admitting variations of the effective gravitational coupling;

· and afterwards on similar problems in many dimensions.

On the first stage classical gravitational and other physical fields are used as sources of classical GR equat​ions. Then, in quantum cosmology we studied as quantum ones both the material and the simplest gravitational (cosmological) fields. On the next stage quantum effects of matter and its back reaction on the gravitational field were calculated. Further, based on the previous analyses and a study of relations between macro- and microphysical constants, we suggested one of the variants of generalised gravitational theory with conformal scalar field [5]. 


Then, exact solutions of the system of scalar, electromagnetic and gravitational fields were obtained and studied both in the case of spherical symmetry and in the metrics of homogeneous and isotropic models [6]. Criteria of particle-like solutions of fields systems in gravitational field were formulated and applied to differ​ent classes of solutions [7].


Quantization of a cosmological model with the conformal scalar field was done. The result was obtained on null probability of a singular state which is of pure quantum nature. When the cosmological constant was taken into account, we got the possibility of transition between different types of models. As a limiting case of this process we had an explanation of birth of the Universe as a penetration through a potential barrier into the observable region and as a particular case - its creation from vacuum [8,9]. It was the first demonstration of the creation of the Universe from “nothing” as a quantum vacuum effect.

In the self-consistent approach the effect of gauge SSB of a conformal Higgs field was treated. In the open Friedmann model it leads to the non-singular solution [10,11]. This was also the first demonstration of the non-singular solution due to quantum vacuum effect. Some self-consistent models with particle creation were constructed, explaining the observable mass of the Universe. 


We suggested and studied the theory of gravitation with the conformal Higgs field which is free of the initial cosmo​logical singularity and is compatible with the mentioned above variations of fundamental constants data [10].


These results led to a conclusion about a regulariz​ing role of gravitation both in the micro-world and in cosmology. Now, we will dwell upon these studies in more detail.


Scalar and electromagnetic fields in GR

Treatment of classical fields as matter sources in the Einstein-Hilbert equations was and still is an important and necess​ary step in the study of relations between gravitation and micro-physics. It allows one to include a wider class of equations of state than those used in the hydrodynamical approach in GR. The reason is that self-consistent systems of gravitational and other physical fields imply equations of state through the corresponding dynamical equations. Besides, this approach is better suited to the ana​lysis of such extreme processes as the collapse of massive bodies, early stages of the evolution of the Universe and also for the study of the role of gravitation at small distances and in particular in the formation of particle-like configur​ations.

Investigation of self-consistent model systems of gravitat​ional and other fields was first carried out in [5] start​ing from conformal scalar and gravitational fields in connection with the hypothesis about the existence of super-heavy particles - planckeons (or maximons) whose parameters are the Planck mass mL, length L and time tL. In that paper for the first time classical and quantized scalar fields with conformal coupling were used in a self-consistent manner. Exact static solutions were obtained as closed Einstein universes. It was proved that their size could not be less than L. Einstein equations were used with the cosmological constant which for this solution took the value of the order 1/L2. For this solution the energy density within the planckeon and the vacuum energy density defined via the cosmological term are of the same order. This establishes a certain relation between the planckeons and the "gravitational vacuum". 


Stabi​lity of the planckeons was investigated under time-depen​dent, maximally symmetric perturbations. These were shown to increase with time that means a finite life of the planckeons as cells of the gravitational vacuum. This decay of super massive particles later was used in the inflaton decay idea in the early universe and still is being used nowadays. 


Solutions for N quantum scalar particles in the closed Einstein model were also obtained . This solution led to relations connecting hadron mass, Λ-term and the observ​able radius and particle number of the Universe. When any two of the parameters are taken from the experiment, these relations give the other two parameters. The maximal num​ber of any scalar particles in the Universe nowadays is of the order 10120 according to this solution and their mass is equal to the graviton mass. 

Nonstatic solutions of interacting massless conformal scalar field and gravitation with a nonzero Λ-term in the Friedmann metric were obtained. A nonsingular solution, stable according to the Lyapunov criterion, was singled out; for late times this solution tends to the static Einstein model. This solution also gives the maxi​mal particle number: Nmax ~ 10120  when  Λ ~ l0-56 cm-2, which corresponds to its present value . 


Another application of self-consistent systems of gravit​ational and conformal scalar fields is the description of spherically symmetric systems, e.g. in the collapse prob​lem. Exact solutions were found in [12]. They consist of three classes, one of which is rather simple: the metric is 


ds2 = (1 - rQ/r)2 dt2 - (1 - ro/r)-2dr2 - r2 dΩ2, ro = const. 

It has an event horizon and realizes the Reissner-Nordstrom black hole solution with an external massless scalar field. The third term in the expansion of g00 for m = mpl , corresponds to the quantum-mechanical repuls​ion potential (h/r)2 /2mpl , connected with the momentum un​certainty h/r caused by the scalar field in the spherical​ly symmetric gravitational field. Analysis of test particle motions in this metric has shown that there always exist some rmin  at which a bounce takes place. Similar solutions for scalar, electromagnet​ic and gravitational fields in the spherically symmetric case were obtained and discussed in detail in [6].

Particle-like solutions of fields in GR


The necessity of extended particle models treatment  is dictated, on one hand, by modern experimental data on complicated internal structure of particles and, on the other hand, by the difficulties of  theories operating with point objects. Classical particle models (instantons, solitons, etc.) based on nonlinear field equations are at present widely discussed. However, in these investigations the gravitational field is, in general, not taken into account. A self-consistent inclusion of gravity is import​ant due to the universal character of gravitational inter​action which is always present and cannot be shielded.

In [7] exact solutions of interacting scalar, electro​magnetic and gravitational fields were discussed. Two cri​teria of particle-like solutions with gravity were formu​lated, the strong one and the weak one. First requires the solution to be (i) asymptotically flat (with material fields also proper​ly decreasing), (ii)  static or stationary, (iii) singularity-free.


The regularity requirement combined with (i) guarant​ees both finiteness of the total field energy, of the inertial mass mI. and the equal​ity m = mI, where m is the active gravitational (Schwarzchild) mass. Besides, existence of singularities manifests a limitation on the validity domain for a given model, or even on the classical concept of space-time. However, re​quirement (iii) cannot be fulfilled not only by systems with linear matter fields, but also by a broad class of systems containing directly interacting fields. Therefore, along with the strong criterion, we formulated a weak one, in which the requirement (iii) is replaced by the require​ments (iii.a) Ef < 
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 ;  (iii.b)  m = mI. Then, some singular configurations will be particle-like in the sense of the weak criterion. The solutions with linear massless scalar, linear ele​ctromagnetic and gravitational fields were analysed on the basis of these criteria. It was shown that all the solutions are singular and thus violate the strong criterion. Besides, in all the cases when horizons are ab​sent, the total material fields energy is not finite and therefore the weak criterion is also violated. When there is a horizon (the Reissner-Nordstrom type solution), Ef integrated over static region is finite and formally the weak criterion is fulfilled. Non-linear electrodynamics was also investigated with the Lagrangian depending arbitrary on the electromagnetic field invariant. It was proved that the strong criterion cannot be fulfilled, whatever this dependence is, since such a configuration cannot have a regular center. General conditions were given for the fulfilment of the weak cri​terion. The fact that it can be really satisfied was demon​strated explicitly for the solution of the GR-Born-Infeld system. Solutions for various types of direct interaction of massless scalar and electromagnetic fields in GR were also obtained and analysed. In the case of   Lint = Ψ(φ) Fαβ Fαβ/16π, Ψ(φ) = exp(σ φ) – 1, σ = const  the solution satisfies the weak criterion though the metric and the scalar field are singular at the centre. The field energy is finite both in the flat-space limit and for σ 
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O. In the latter an event horizon of the Reissner-Nordstrom type appears and the total energy is of the Planck order. For real particles mass and charge the direct field interact​ion dominates in the field energy and the contribution of gravity is extremely small. A regular model, satisfying the strong criterion was constructed as well. In this model charge and mass densities in the centre are zero and take the maximum values when r = rcl/4 = e2 /(4 mc2 ). This picture corresponds to the real proton charge and mass distributions obtained experi​mentally. 

Quantum cosmological models


Methods of quantum cosmology (QC} became especially popular after DeWitt quantized the Friedmann universe filled with dust. QC occupies an intermediate position be​tween different approaches to the unification of gravity with quantum physics: quantization of material fields on the gravitational background and quantization of the gravi​tational field itself. From the first one it differs in that the quantization of a simple gravitational field (cosmological) is performed along with the material fields quantization in a self-consistent manner. As for the se​cond one, QC is a simpler task since only a finite number of degrees of freedom is quantized and the problem effect​ively becomes quantum-mechanical. The relative simplicity of QC gives one a possibility to solve exactly some prob​lems both on the classical and quantum levels. Nevertheless, the results of the QC are not exact results of a complete quantum theory of gravitation. Indeed, there must be vacuum fluctuations in those degrees of freedom which are suppressed, otherwise the uncertainty principle would be violated for the corresponding coordinates and momenta. But one may hope that the main features of QC remain in the complete quantum gravity and we shall be able to find ways of unification of micro- and macro-world phenomena.


Quantization of a closed Friedmann model filled with a conformal scalar field by the Dirac-DeWitt method was first performed. It was proved that the probability of a singular initial state is equal to zero, this result being of purely quantum nature. It was also shown there that the localization domain of the solution in the ultra-​relativistic case (small scale factor) is of the order of L. In the classical limit the usual Friedmann singular so​lution was obtained. It was also shown that at small times the conformal scalar field behaves like an ultra-relativistic gas and at the present epoch - like dust. So, it represents a good model for matter with variable equation of state in cosmology. Other aspects of QC, namely, a comparison of the Dirac-DeWitt and ADM methods in the case of geometrical op​tics, the uncertainty relation in isotropic cosmology, quantization of the Friedmann metric matched with the Kruscal one, etc., were studied .


The role of the cosmological constant in QC was first studied in [8] . It was shown that for Λ > 0 there exist quasi-stationary states of the system and a finite proba​bility of tunneling of the Universe from one type of model to another. This solution describes birth of the Universe with both finite and null energies of matter. Exact vacuum solutions (i.e. without matter) in QC for closed and open models were obtained and investigated later. These general solutions were shown to be non-singular for DeWitt's operator ordering. An exam​ple of a singular general solution (that with a finite pro​bability of zero scale factor) was also given, though par​ticular solutions may of course be non-singular. This exam​ple refers to another operator ordering. Quantization of an open Friedmann model with dust, cosmological costant and conformal scalar field was also obtained and studied [1].


 Self-consistent treatment of quantum-gravitational effects

Another approach to the problem of singular states in cosmology is a self-consistent treatment of quantum effects calculated in a given gravitational field (back reaction). With quantum effects the conditions of classical theorems on singularities can be violated and as a result non-singular solutions in cosmology can be obtained even though the gravitational field remains classical. The most interesting effects treated that may in principle lead to avoidance of singularities, are spontaneously breaking of symmetry (SSB) of physical fields filling the Universe and the vacuum polarizat​ion and particle production in a non-stationary cosmologi​cal field. Back reaction of the gauge SSB of massless conformal Higgs field was first treated in [10,11]. It was shown that in the open Friedmann model a non-singular solution of the form a = (L2 + t2 )  exists, where a is the scale factor and  L = (κ/2λ )1/2 ~ 10-33cm for the self-interaction parameter of the order unity. Non-singular solutions for a massive Higgs field at small times were also obtained [13]. There it was shown that at times of the order of a ~ m-1 the symmetry is re​stored and the solution becomes that of the usual Friedmann-type obtained earlier. Later it was proved also that the conclusion of singularity avoidance remains valid if radi​ation and nonzero cosmological constant are taken into account, see [1]. The same happens if combined quantum effects such as SSB and vacuum polarization (including the cosmological term) are in​cluded in a self-consistent manner. SSB in an anisotropic cosmological model with two Higgs fields, one of which describes a vacuum domain structure in agreement with Bogoliubov's ideas, was investigated. Analytical and computer calculations gave some non-singular solutions for a certain range of the parameters involved. The states of maximum compression and symmetry restoration in the massive case were obtained.



Conformal SSB of a massless Higgs field was also [10] treated. In this case the gravitational constant is expres​sed as a function of the scalar field vacuum average and a cosmological constant appears in the Lagrangian. The most important fact is the ap​pearance of the Einstein-Hilbert gravitational term in the action, R/2κ , the new macroscopic quantity, as a result of conformal SSB in a curved space-time. In other words, gravitation may be treated as a classical manifest​ation of quantum vacuum properties. In this respect one may not exclude the possibility that the gravitational field is purely classical and must not be quantized.


Several self-consistent cosmological models with par​ticle creation were constructed [1] using the variable-frequency oscillator quantization method. The present number density of nucleons and the possible number density of gravitons are obtained as a result of particle production in the gravitational field of the expanding Universe. Self-consistent models with incoherent creation of fermions have been obtained, using the method of Hamiltonian diagonalization. The observational parameters are calculated, in particular, the present matter density and the age of the Universe. A model is singled out in which the so called Mach relation 2GM/a ~ 1 is fulfilled.

Theories with variations of fundamental physical constants

As a result of analyses of hypotheses and theories predicting variations of the constants along with the cor​responding observational and experimental, astronomical, astrophysical and geophysical data a conclusion was drawn that possible variations of the atomic constants are excluded at a rather high level. Variations of the gravitational coupling on  the level 5(10-13 per year in the atomic system of units (c, h, m = const) or of all the masses in the gravitation​al system of units (c, h, G = const) do not contradict modern experimental data. From the present viewpoint any variations of the constants (if they exist) are not absolute: they depend on the system of measurements used, i.e. on the standards based on a particular type of inter​action.


The theory of gravitation with a Higgs conformal field, generalizing the one with linear conformal field used first in [5] was suggested in [10]. In this theory GR Lagrangian appears as a consequence of conformal SSB of the non​-linear scalar field on the gravitational background. An advantage of this theory is the absence of an initial sin​gular state in isotropic cosmology as a result of a self-consistent treatment of gauge SSB in a cosmological field. Besides, in the atomic system of units it admits variat​ions of the effective gravitational coupling allowed by the modern experiments. In the gravitational system of units this corresponds to variations of all masses. Tran​sitions from one system of units to another are performed through conformal transformations. Different aspects of this theory are studied: cosmological solutions, the role of conformal transformations etc. Cosmological solutions with local inhomogeneities were investigated. The general method of construction and study of topological transitions models is formulated. Their lo​cal properties including asymptotic behaviour in the sin​gularity neighbourhood are studied and applications to the problems of gravitation and cosmology as well (singular state and exponential expansion). The method is shown to lead to scalar-tensor theories of topological transitions.

We estimated also the possible variations of the gravitational constant G in the framework of a generalized (Bergmann-Wagoner-Nordtvedt scalar-tensor theory of gravity on the basis of the field equations, without using their special solutions. Specific estimates were essentially related to the values of other cosmological parameters (Hubble and acceleration parameters, dark matter density etc.), but the values of  Ġ /G compatible with modern observations did not exceed 5(10-13/year.

Thus, the method of exactly solvable self-consistent model systems of interacting fields allows us to get rather important results in gravitation, cosmology and astrophy​sics and to find some relations between different physical interactions.

Multidimensional gravitational and cosmological models


The necessity of studying multidimensional models of gravitation and cosmology [2-4] is motivated by several reasons. First, the main trend of modern physics is the unification of all known fundamental physical interactions: electromagnetic, weak, strong and gravitational ones. During the recent decades there has been a significant progress in unifying weak and electromagnetic interactions, some more modest achievements in GUT, supergravity, string and super-string theories. But, we still have no good model unifying all 4 interactions. All present unified models use different number of extra dimensions: 10, 11, 26, 5, 6, 7 etc.

Second, multidimensional gravitational models, as well as scalar-tensor theories of gravity, are theoretical frameworks for describing possible temporal and range variations of fundamental physical constants [15-17]. These ideas have originated from the earlier papers of E. Milne (1935) and P. Dirac (1937) on relations between the phenomena of micro- and macro-worlds, and up till now they are under thorough study both theoretically and experimentally. The possible discovery of the fine structure constant variations is now at a critical further investigation. 


Lastly, applying multidimensional gravitational models to basic problems of modern cosmology and black hole physics, we hope to find answers to such long-standing problems as: 

singular or nonsingular initial states, 

creation of the Universe, 

creation of matter and its entropy, 

cosmological constant, 

coincidence problem, origin of inflation and specific scalar fields which may be necessary for its realization, isotropization and graceful exit problems, 

stability and nature of fundamental constants, 

possible number of extra dimensions, their stable compactification, 

new revolutionary data on present acceleration of the Universe, dark matter and dark energy nature etc. 


Bearing in mind that multidimensional gravitational models are certain generalizations of general relativity which is tested reliably for weak fields up to 0.0001 and partially in strong fields (binary pulsars), it is quite natural to inquire about their possible observational or experimental windows. From what we already know [2-4], among these windows are: 


possible deviations from the Newton [18] and Coulomb laws, or new interactions, 


possible variations of the effective gravitational constant with a time rate smaller than the Hubble one, 


possible existence of monopole modes in gravitational waves, 


different behavior of strong field objects, such as multidimensional black holes, wormholes and 

[image: image13.wmf]p


-branes, 


standard cosmological tests,


possible non-conservation of energy in strong field objects and accelerators, if brane-world ideas about gravity in the bulk turn out to be true etc. 


Our realized program [2-4] in multidimensional cosmology includes exact solutions  with sourses as: 

Λ, (Λ+φ)  (nonsingular, dynamically compactified, inflationary); 

PF, (PF+φ) (nonsingular, inflationary);

viscous fluid (nonsingular, generation of mass, entropy); explaining quintessence and coincidence in 2-component model; 

giving stochastic behaviour near the singularity, billiards in Lobachevsky space, when D=11 is critical and φ destroys the billiards (94); 

Ricci-flat solutions above for any n, also with curvature in one factor-space and with curvatures in 2 factor-spaces only for N=10,11; 

with scalar fields , dilatons, forms of arbitrary rank (1998, inflationary, bouncing, Λ generation);  

first billiads for p-branes (1999); 

dilatonic fields with potentials, billiards for these systems; 

quantum variants (WDW-equation) for above cases and 

solutions with present acceleration and variation of G [20,21]. In particular, we considered cosmological models in diverse dimensions   leading to present acceleration and a relatively small time variation of the effective gravitational constant G now. In case of two factor spaces with non-zero curvatures without matter, we have suggested a mechanism for predicting small Ġ /G. When the 3-space has a negative curvature and the internal space has a positive curvature, we got an accelerating expansion of our 3-dimensional space and a small value of Ġ /G. 

Integrable models with extra arbitrary dimensions were obtained and studied also in spherical symmetry cases, see [2-4].
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ABSTRACT. This manuscript is a shorthand version of my talk given at Odessa Gamov School on Astronomy, Cosmology and Beyond (22-28 August 2011, Odessa, Ukraine). Within this note we very briefly review the main achievements, new results and open problems in neutrino physics of today.


1. Introduction


Neutrino is a light spin one-half fermion participating in weak and gravitational interactions. Its history  begins with a letter of W.Pauli (4th December 1930) to Lise Meitner et al. in which he suggested an existence in nuclei of electrically neutral particles with a small mass which he called «neutron». With help  of these «neutrons» Pauli attempted to solve several puzzles: seemingly violation of energy-momentum conservation in β-decays (continuus β-spectrum instead of expected discrete spectrum) and «wrong» spin statistics of  nuclei 6Li, 14N (these nuclei have an integer magnetic spin which could not be composed of an odd number of spin one-half protons). The first theory of weak interactions was given by E.Fermi who also introduced a new name for a light neutral particle participating in these interactions — «neutrino». It is probably worth to mention that modern solution to Pauli's problems of 1930 actually requires two different particles: neutron and neutrino while this fact is usually omitted refering to Pauli's letter as to a theoretical discovery of neutrino. 


1.1 Number of types of neutrino 


Experimental discovery of three neutrino flavours span in time for more than 50 years: 1956 (νe), 1962(νμ) and  2000 (ντ). The flavour of neutrino is not however a good quantum number — it was experimentally found that it is not conserved. Instead it is better to think about number of neutrino species — number of particles with different masses. Assuming universality of weak interactions, Z boson decays by LEP experiments constraint this number as Nν = 2.9841±0.0083. However these data do not exclude existence of either heavy neutrinos (with mass heavier than mZ/2) or of neutrino with non standard interactions, like sterile neutrino. Remarkably the number of neutrino types following from analysis of cosmological data  Nν = 4.3±0.9 while being in agreement with LEP number within the error bars has some tention with accelerator data.  


1.2 Neutrino mass and mixing matrix


What do we know about mass of neutrino? Direct measurements based on analysis of kinematics give the following constraints [1]: 
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where the most stringent limit comes from analysis of tritium decays. Cosmology puts another limit of sum of masses of neutrinos [2]:
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These data do not exclude zero mass of neutrino. There is however an important piece of information which tells us that at least two of three neutrino are massive. This conclusion comes from the analysis of neutrino oscillations — a macroscopic display of quantum mechanical interference. 


These data give the following:
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From these data and combining it with cosmological limit it is easy to conclude that mass of the most heavy neutrino should be at least larger than 
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 and lighter than sum of masses of all neutrinos. Thus the mass of the heaviest neutrino is bound within a rather narrow window 
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It appears that every massive neutrino 
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 interacts with every charged lepton 
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 proportionally to the corresponding element 
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 of the Pontecorvo-Maki-Nakagawa–Sakata (PMNS) neutrino mixing matrix:
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where 
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while i runs from 1 to 3 and in (1) we used the following abbreviations 
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Some elements of the neutrino PMNS matrix (1) has been measured in experiments with solar, atmospheric and reactor neutrinos. 


The following matrix elements are known today:
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1.3 Missing angles  
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 in the mixing matrix


There are two angles of PMNS matrix still unknown: 
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Measurement of these missing angles is one of the main directions of current research in neutrino physics. 
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- is the phase parameter responsible for CP-violation in lepton sector. It is crucial to measure this parameter as it may shed light on baryo- and leptogenesis in the early Universe. It is however impossible to measure 
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and this largely explains an interest of the community to measure 
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 What do we know about 
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today? A number of experiments constrained it from above.
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 limit was obtained by Chooz experiment [3] and similar limit was given by Palo Verde [4] (both reactor experiments). 
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 limit was given by K2K [5] and the following limit
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was given by MINOS [6] both being accelerator experiments. 


An indication on non-zero value of 
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came from reactor experiment KamLAND [7]: 
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 which being combined with other world data yields the best fit value 
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[8]. 


In summer of 2011 T2K Collaboration and MINOS Collaboration claimed an experimental evidence for non-zero value of 
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T2K in appearence mode claimed to observe an excess of 6 νe candidates with an expected background of 1.5 [9]. If interpreted as νµ → νe oscillations this implies quite large sin22θ13 = 0.1±0.07. Its statistical significance is 2.5σ which is not enough to be a «discovery» yet. MINOS also in appearence mode claimed to observe a small excess of νe events with statistical significance of about 1.7σ which is well compatible with a fluctuation [10]. However in a global analysis of neutrino oscillation world data  [11] 
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 is non-zero at 3σ confidence level. The best fit value is sin22θ13 = 0.02.Today a measurement of 
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 is a hot topic in neutrino physics and several experiments with anti-neutrinos from reactors (Double Chooz, Reno, DayaBay) and with neutrinos from accelerator (T2K, Nova, MINOS) are addressing this topic and competing with each other.


1.4 Magnetic moment of neutrino 


Does neutrino possess a magnetic moment? The Standard Model (SM) predicts it to be unobservably small on the level of (for heaviest neutrino):
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The experiments so far could put only upper limits. The current limit
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is given by Borexino Collaboration [12]. More stringent limits come from GEMMA and GEMMA-2 reactor experiment: 
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[13]. However these data is not used by PDG Collaboration.


1.5 Lifetime of neutrino 


Is neutrino a stable particle? In the SM the answer is obvious - neutrino does not decay. However experimental limits are surprizingly modest compared to limit on the proton life-time (
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years). The most stringent limits on neutrino life-time come from measurements of its magnetic moment. An analysis of solar neutrino data yields: 
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  for heaviest ν.

1.6 Dirac or Majorana?


One of most important questions in neutrino physics — is neutrino a Dirac or Majorana particle? In other words if neutrino and anti-neutrino are two different particles (Dirac) or this is the same particle (Majorana)? Naively, one might think that since so far it was never observed experimentally that anti-neutrino can cause a reaction like:
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which is caused by neutrino 




[image: image51.wmf]e


+


p


n


+


ν


e


®


       

(3)


than this might indicate in favour that neutrino is a Dirac fermion. In fact, this is not a proof because of V-A type of weak interaction in the SM which favours left-handed helicty of neutrino and right-handed helicty of antineutrino. Therefore, even if neutrino is a Majorana particle  than the probability of reaction (2) with
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 emitted from (for example) 
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decay will be dramatically suppressed by the factor of the order of 

[image: image54.wmf]22


2


2


10


/


-


»


ν


ν


E


m


(at neutrino energy 

[image: image55.wmf]1


=


E


ν


GeV) due to opposite helicities of neutrino in the initial and final states of these reactions. This is hard to detect in conventional experiments with (anti)neutrino beam  scattering off the target.  One of the most promising technique to investigate the neutrino nature (Dirac or Majorana) is to observe neutrinoless double beta decay 
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This reaction is only possible if neutrino is a Majorana particle. This method is sensitive to neutrino of light mass of the order of eV. 


A number of experiments aimed to address this issue [14,15]. Some future project are under preparations [16]. The experiments use various nuclei to probe the neutrino nature. So far there is no solid evidence in favour of Majorana neutrino and the experiments could put only limits on life-time of exploited nucleus against 
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 decay.  Using thus obtained limits one could put a limit on neutrino mass combination 
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 As an example let us mention the limits following from NEMO-3 experiment: 
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For heavy Majorana neutrino (for the masses of the order of TeV) 
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process becomes impractical.  There is another type of reaction which could probe nature  of neutrino with TeV range mass: 
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at colliders [17]. This reaction is also possible only if neutrino is Majorana particle. 


2. Recent results


Last several years are highlighted by a number of new, interesting and sometimes very unexpected results obtained in neutrino physics.  Let us briefly recall some of these results. 


2.1 Solar neutrino puzzle


A long standing puzzle of solar neutrinos was finally solved after measurements of the SNO [18], SuperKamikande [19], KamLAND [20] and Borexino Collaborations [21]. SNO accurately measured the number of neutrino scatterings off heavy water (D20) due to both charged (CC) and neutral (NC) currents. These measurements are sensitive to 
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(NC) fluxes thus unambigiously pointing if neutrino oscillation occured or not. A global analysis of the  data provided by the above mentioned experiments ensures us that the solar neutrino puzzle is solved due to neutrino oscillations. 


2.2 Reactor anomaly


The KamLAND Collaboration experimented with reactor 
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searching for their disappearence. The japanese reactors contributing to the KamLAND data have on average a distance of about 180 km from the detector. The typical  energy of
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from reactors (several MeV) and distance between source and detector of about 200 km turned out to be an ideal combination of parameters in order to observe 
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oscillations. All previous attempts to observe 
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oscillations with reactors were not successful just because of too short distance between reactor and detector used in the previous experiments. Therefore, the reactor experiments with short base were in a good agreeement with theoretical expectations assuming no neutrino oscillations. 


However in the beging of 2011 this agreement was seriosly questioned after a new detailed theoretical calculation of 
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fluxes from reactors [22]. The new fluxes are predicted to be by 3% larger than previous estimates which makes now a tension with the world reactor data. Some physicists interpret this discrepancy as a manifistation of new neutrino state — sterile neutrino. This possibility is still an open question in neutrino physics.


2.3 Geoneutrino


Nowdays a well educated schoolchild knows that interior of the Earth is quite hot and is hotter  towards  the center of our planet. However why it is like that — nobody can tell for sure. There are various hypotheses and we could not discuss all of them in details here. The most popular however are the following three:


· The heat of the Earth interior still remains after the primary heating of the proto-planet. 


· Weak decays of radioactive nuclei like 238U, 232Th, 40K during billions of years continuously heat the interior of the planet.


· There is a sort of an active nuclear reactor in the center of the Earth as a source of the internal energy (georeactor). 


Perhaps all these mechanisms contribute to some extent. The last two mechanisms should produce 
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which could be detected on the Earth surface by neutrino experiments. Two neutrino experiments KamLAND [23] and Borexino [24] searched for such geoneutrinos and found an evidence for them with a combined statistical significance of 4.2σ. However the sensitivity reached by both experiments is not enough to prefer any among the above mentioned three models, while one could put a limit on the possible power of georeactor. Its  power should not be larger than 3GW. The next progress in this interesting field is expected when new detectors will be functional: Hanna-Hanna, Lena and SNO+.


2.3 Atmospheric neutrino puzzle


Another puzzle in neutrino physics was related to the so called atmospheric neutrinos — particles produced in decays of hadrons and leptons which in their turn are produced in interactions of cosmic rays with nuclei in the atmosphere. Qualitatively one could expect the number of muon neutrinos and antineutrinos to be twice of that of electron neutrinos and antineutrinos because of the following chain of reactions:
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. The SuperKamikande however observed these numbers to be nearly the same which, among other possible interpretations, could be interpreted as a result of 
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oscillations.


The MINOS Collaboration significantly improved the previous measurement of SuperKamiokande Collaboration of 
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 parameter space also favouring neutrino oscillations as a solution to atmospheric neutrino problem [25]. 


In 2010 MINOS reported also a hint for possible difference between 
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of neutrino and anti-neutrino which would mean CPT violation. However one year later a new analysis of MINOS did not confirm the previous hint. The MinoBooNE Collaboration reported to observe neutrino oscillations in 
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channel while there is no hint for neutrino oscillation in 
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channel what is puzzling.


The OPERA Collaboration observed a first candidate for 
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appearence in the beam of mostly muon neutrinos produced at CERN and sent to Gran-Sasso [26]. This observation once confirmed with greater statistical significance would be  a milestone in the neutrino oscillation physics. 


2.4 Measurement of neutrino speed


Autumn of 2011 brought us the most unexpected result — the OPERA Collaboration performed a measurement of neutrino velocity accurately measuring the distance between production and detection points and synchronizing the clocks between CERN and Gran-Sasso with help of GPS to some nanoseconds (ns) level. As the result of analysis of 2009, 2010 and 2011 data neutrinos seem to arrive by about 60 ns earlier than expected for massless particle [27]. This result could be interpreted as a measurement of neutrino velocity which exceeds that of the light by about 
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At the moment of writing this short note more than one hundred of possible explanations or interpretations of this result and a lot of additional checks are already suggested by the community. Perhaps this result will not survive in the future. However it already played an important role stimulating people to create new ideas, refresh  the fundamentals of physics and re-asking the Nature again some «obvious» questions.


2.5 GSI anomaly


Another recent and puzzling result comes from GSI facility. It is not directly related to neutrino physics while some interpretations do make such a relation. GSI accelerator facility is used to study decays of highly ionized nuclei. Such ions can decay via weak interactions emitting neutrinos. GSI measures very accurately the life-time of some nuclei monitoring the trajectory of decaying nucleus including the trajectory of  its dauther nucleus. The life-time distributions of  Praseodymium




[image: image81.emf]59


140


Pr →


58


140


Ce e


+


ν


e


, ( T


1/ 2


=3.39 min ) ,




and Promethium nuclei  were studied: 
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For both nuclei GSI observed an expected exponential distribution of the life-time with unexpected periodical modulation superimposed on top of it. 


They fit the data by: 
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and found  a = 0.2 and ω=(7 sec)−1 [28]. GSI suggested an interpretation of this puzzling result as a manifistation of emission of different massive neutrinos in the final state which according to their calculation should lead to quantum beats with period: 

[image: image84.wmf]10sec


2M


2


»


m


=


T


if M = 140 mp  and ∆m2 = 10-4 eV2. This interpretation was questioned in the literature as it seem to violate causality or, perhaps saying it a bit more cautiously, this interpretation is in conflict with QM prescription that different final states should not interfere in the process amplitude. However, let us emphasize that  a justification of this prescription was just a subject in the proposal of GSI studies.


Basically, they ask the following question. Consider an initial state 
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which can end up in a final state 
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with the corresponding amplitude 
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What is the probability to observe any of the final states 
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? The QM prescription is well known:
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An alternative way to compute this probability would be  the following formula 
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Obviously, the last formula contains interference terms which are not present in the usual QM prescription. It is hard to find a really solid theoretical argument why QM prescription should be prefered therefore it sounds very reasonable to verify it experimentally. Thus whatever interpretation of the GSI anomaly would be accepted by the community in the future — it would be fair to say that GSI raised a really fundamental question.


3. Conclusions


26 years passed after the famous Pauli letter before the first anti-neutrino 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image92.wmf] was experimentally detected (1956). The second type of neutrino
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 was discovered six years later (1962). Next 40 years were required to observe the third type of neutrino 
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(2000). So, the first stage of neutrino study lasted for 70 years. Now the time is significantly compacted — new and very important results appear almost every year. This happens because of a large involvement of a wide community in neutrino physics. New and ambitious projects in neutrino physics are under active development. We bevelive that next years will bring us a lot of new results in neutrino physics.
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ABSTRACT. The problem of cosmic ray origin comes to two main questions: were and how cosmic particles are accelerated up to very high energies. In this paper, arguments in favor of two basic sources of cosmic rays (Galaxy and Metagalaxy) are considered and consequences for observed parameters of cosmic rays (energy spectrum and mass composition) are analyzed. Model of cosmic ray generation in plasma pinches is discussed.


Введение


Наблюдение в космических лучах (КЛ) частиц с энергиями, на много порядков превышающими энергии частиц, которые образуются в ядерных и термоядерных реакциях и могут быть получены в ускорителях, всегда вызывало большой интерес и естественные вопросы, где и как могут ускоряться такие частицы. Термин "сверхвысокие энергии" является довольно условным и скорее техническим, т.к. фактически он означает "сверхускорительные", и поэтому граница его применения меняется со временем. Когда-то это было ~ 1011 эВ, сейчас ~ 1015 эВ, а в ближайшем будущем станет ~ 1017 эВ. Но величина ~ 1015 эВ является выделенной в связи с тем, что выше этой энергии начинают проявляться изменения в энергетическом спектре и массовом составе космических лучей.


Вторая особенность КЛ сверхвысоких энергий (выше 1015 эВ) связана с тем, что единственным источником информации о частицах с такими энергиями являются вызываемые ими широкие атмосферные ливни (ШАЛ), состоящие из адронов, мюонов и электромагнитной компоненты (электроны, позитроны и гамма-кванты), которые и являются предметом экспериментальных исследований. В последние годы при исследовании ШАЛ стали широко использоваться детекторы черенковского и флуоресцентного излучений от каскадного процесса в атмосфере. При этом регистрируется весь профиль ШАЛ, в том числе глубина максимума его развития Xmax, которая наряду с числом мюонов N( является важным параметром при определении типа первичной частицы (рис. 1). 


[image: image95.jpg]7
/ ///4 I
/i

[

j

fl
|







Рисунок 1. ШАЛ от протонов и ядер

Схема преобразования характеристик КЛ в измеряемые параметры ШАЛ и последующего восстановления этих характеристик приведена на рис. 2. При этом обычно предполагается, что характеристики взаимодействия частиц слабо изменяются с ростом энергии, а доля энергии, уносимая нерегистрируемыми частицами (например, нейтрино), оценивается и учитывается корректно.


Полученные таким образом в многочисленных экспериментах результаты приведены на рис. 3 – 5.

Из рисунков видно, что в области энергий 1015 – 1016 эВ наблюдаются три особенности в результатах измерений: энергетический спектр изменяет свой наклон с (1 ( 2,7 до (2 ( 3,0 – 3,1 (образуется излом или "колено" – the knee). Отношение N(/Ne начинает увеличиваться. Скорость изменения Xmax начинает уменьшаться. При этом изотропия потока КЛ, которая

		[image: image96.jpg]OHepreTUYeCcKum
CMeKTp

Mopenb

B3aMMOOEeNTCBUSA

l

LA

_—

AEh C C Xmax Nu]







Рисунок 2. Восстановление характеристик КЛ 
по измеренным параметрам ШАЛ.
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Рисунок 3. Энергетический спектр КЛ. 
Ось ординат умножена на E2,7, чтобы лучше выделить особенности спектра.
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Рисунок 4. Результаты исследования 
состава КЛ по N( [1].
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Рисунок 5. Результаты исследования Xmax [2].








наблюдается при энергиях ниже излома, сохраняется. В статье рассматриваются возможности объяснения полученных результатов в рамках различных моделей происхождения космических лучей.


Галактическая модель


В настоящее время эта модель является доминирующей, хотя она не лишена серьезных недостатков и противоречий с экспериментальными данными.


В модели предполагается, что КЛ образуются в Галактике и диффундируют в ней ~ 107 – 108 лет. За это время частицы могут сотни и тысячи раз пересечь всю Галактику и в результате их поток становится изотропным. Максимальная энергия частиц, которые могут быть ускорены и удержаны в Галактике, пропорциональна заряду и составляет Z ( E0 эВ. Величина E0 в теоретических расчетах медленно, но неуклонно увеличивалась с 1012 до (3 – 5) ( 1015 эВ. Выше этой энергии начинается выбывание частиц из потока, сначала протонов, затем ядер гелия и далее последовательно более тяжелых ядер, вплоть до железа. Такая схема является очень привлекательной, т.к. позволяет единым образом объяснить как изменение энергетического спектра (уменьшение количества регистрируемых частиц за счет достижения ими предела ускорения и/или выхода из Галактики), так и утяжеление состава регистрируемых частиц, так как первыми из потока выбывают протоны (рис. 6). 


В то же время эта модель имеет серьезные недостатки. Основной из них – очень трудно объяснить изотропию потока космических лучей. Наша Галактика является спиральной и плоской. Солнце находится в одном из рукавов, довольно далеко от ее центра. Чтобы обеспечить изотропию потока в результате рассеяния частиц на магнитных полях (диффузия), их количество и величина, особенно в гало, должны быть достаточно большими. Как можно обеспечить необходимые поля в самой Галактике, в ее практически пустом межзвездном пространстве, остается большим вопро-
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Рисунок 6. Объяснение спектра и состава КЛ в рамках галактической модели [3]


сом. Еще сложнее объяснить существование таких полей в гало. Обычно при расчетах используются средние значения магнитных полей, полученные из результатов экспериментов по нетепловому радиоизлучению галактик, по вращению плоскости поляризации радиоизлучения, межзвездной поляризации света звезд, по эффекту Зеемана в межзвездных радиолиниях. При этом нельзя исключить такую возможность, что основные изменения в измеряемых величинах происходят вблизи излучающих объектов, а результат измерений размазывается на все пространство.


Непонятно также отсутствие анизотропии в потоке частиц от центра Галактики, а также при максимальных энергиях частиц, выше которых они вылетают за пределы Галактики.


Еще один вопрос связан с изменениями массового состава при энергиях выше излома. В рамках галактической модели нормальный состав, который наблюдается при энергиях ниже излома, при энергиях выше излома должен плавно утяжеляться за счет выбывания сначала легких, а затем более тяжелых ядер. Однако, как следует из рисунков 4 – 5, массовый состав начинает меняться достаточно резко, и, не доходя до чистого железа, начинает медленно возвращаться к нормальному составу или даже более легкому (чисто протонному). Это противоречие достаточно серьезное и ставит под сомнение возможность объяснения наблюдаемых явлений в рамках галактической модели.


Внегалактическая модель


Если космические лучи генерируются и распространяются равномерно по всей Метагалктике, то в этом случае нет никаких проблем с изотропией. Но возникает проблема появления излома энергетического спектра и изменения массового состава в этой области энергий.


Если рассматривать историю вопроса, то главным аргументом против метагалактической модели был энергетический. Плотность энергии космических лучей вблизи Земли составляет ~ 0,6 эВ/см3 или 10-12 эрг/см3. Средняя плотность видимого вещества в Галактике составляет ~2 ( 10-24 г/см3 или, если пересчитать в электронвольты, ~ 109  эВ/см3, что соответствует приблизительно 1 протону в кубическом сантиметре. А плотность энергии космических лучей составляет всего лишь ~ 10-9 от видимого вещества. 


Средняя плотность видимой Вселенной (Метагалактика) составляет ~ (2 - 7) ( 10-30 г/см3 или  ~ (1 - 3) ( 103 эВ/см3, что соответствует 1 протону в кубическом метре. В этом случае вклад КЛ в общую массу видимой Вселенной возрастает до 10-4 – 10-3. Такая величина казалась слишком большой. В наше время, когда установлено, что видимая часть Вселенной составляет всего лишь 5% от полной ее массы (энергии), этот аргумент не выглядит достаточно серьезным.


Если космические лучи генерируются во всех областях Вселенной и равномерно распределяются по ее объему, то в этом случае энергетический спектр должен обрезаться со стороны ультравысоких энергий, вследствие их взаимодействия с реликтовым излучением (эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина), который в настоящее время, по-видимому, экспериментально обнаружен. Необходимо отметить, что существование эффекта ГЗК не является доказательством метагалактического происхождения всех космических лучей сверхвысоких энергий. В существующих галактических моделях поток космических лучей, благодаря их утечке, уменьшается с ростом энергии до тех пор, пока не сравняется с метагалактическим потоком, который в этом случае полагается существенно меньшим, чем галактический.


Процессы образования и ускорения КЛ


Независимо от места образования космических лучей (Галактика или Метагалактика) остается открытым вопрос о механизмах (процессах) ускорения частиц до таких высоких энергий, которые наблюдаются в космических лучах. Существует много моделей ускорения космических частиц в различных процессах: взрывы сверхновых, процессы многократного рассеяния на магнитных полях (механизм Ферми), ускорение на ударных волнах, относительно новые механизмы: bottom-up, top-down и другие, подчас экзотические, модели. В последние годы наибольшим вниманием пользуется модель ускорения на ударных волнах [4].


Следует подчеркнуть, что ни один из перечисленных подходов к описанию процессов ускорения космических частиц не дает энергетический спектр с показателями 2,7 (обычно 2,0 – 2,2). Изменение наклона спектра происходит во время длительной диффузии космических лучей в Галактике, при которой в результате взаимодействий генерируются легкие ядра Li, Be и B, которых практически нет в кривой распространенности элементов в природе, но которые присутствуют в космических лучах. 


В то же время существует модель ускорения космических лучей в плазменных пинчах, которая дает степенной энергетический спектр ускоряемых частиц с показателем ( ( 2,73 [5]. Идея этой модели следующая. В космической плазме любого происхождения могут образовываться цилиндрические z-пинчи, в которых протекает электрический ток. Вокруг таких пинчей возникает круговое магнитное поле, которое их сжимает. В силу обычных флуктуаций в каком-либо месте пинча может возникнуть перетяжка и соответственно в этом месте увеличится магнитное поле, которое будет сильнее сжимать пинч. Этот процесс приведет к быстрому уменьшению диаметра пинча в данном месте и в конечном счете к его разрыву. При этом частицы плазмы выдавливаются из пинча, а их энергия увеличивается по мере сокращения его радиуса и увеличения скорости сжатия (рис. 7).
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Рисунок 7. Механизм ускорения КЛ в плазменных пинчах

В работе [5] было показано, что энергетический спектр частиц, ускоряющихся в плазменных пинчах, имеет следующий вид: 
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который не зависит ни от размера пинча, ни от величины тока в нем, ни от каких-либо других параметров. Все эти параметры определяют лишь величину коэффициента пропорциональности. В модели используются только хорошо известные уравнения физики плазмы. Модель не имеет свободных параметров, кроме абсолютной интенсивности. В ней практически отсутствуют ограничения на максимальную величину ускоряемой энергии, поэтому суммарный спектр от различных источников будет иметь тот же самый наклон.


Таким образом, в рамках этой модели возможно образование единого энергетического спектра КЛ во всей Вселенной. Что касается массового состава, то он должен соответствовать распространенности различных ядер во Вселенной и не меняется с энергией. Естественно возникает вопрос, как это можно совместить с имеющимися экспериментальными данными по изменению энергетического спектра и массового состава космических лучей выше излома.


Ядерно-физическая модель образования излома


Возможность объяснения излома в результате изменения характеристик ядро-ядерных взаимодействий рассматривалась еще в первой работе об обнаружении излома [6]. Однако в дальнейшем большинство исследований склонилось к космофизической модели происхождения излома, тем более что ускорительные данные до энергий 
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~ 1 ТэВ (~ 1015 эВ в космических лучах) не давали каких-либо указаний на изменение характера адронных взаимодействий.


Однако упомянутые выше трудности объяснения имеющихся экспериментальных данных (по массовому составу и изотропии), а также наблюдения различных необычных событий и явлений (выстроенность, проникающие каскады, большие pt и др.) [7] возродили интерес к ядерно-физическому объяснению имеющейся информации о космических лучах сверхвысоких энергий.


Что необходимо для объяснения самого излома и других наблюдаемых явлений при высоких энергиях? Для этого требуется модель адронного взаимодействия, которая может обеспечить: пороговое поведение при энергиях порядка нескольких ПэВ, большое сечение, чтобы изменить наклон спектра ШАЛ, более быстрое развитие ШАЛ (для увеличения доли N /Ne и уменьшения Xmax). 


Такой моделью может быть образование сгустка кварк-глюонной плазмы (лучше говорить о кварк-глюонной материи, так как обычная плазма – это газ, а кварк-глюонная - жидкость). Образование КГП (КГМ) обеспечивает выполнение двух главных 


[image: image104.jpg]E27 dN/dE, GeV'' " m?2 s or

L LR Al

10°

""I v L ¥ aall ol

LA

1 - All elements

2-H
3-He
4-CNO
5- NeMgSi
6-Fe

-
o
w

E*"F(E) [GeV' m™ s sr']

RN
o
o

—
o
N
lllllll

RN
(@)
w

Grigorov
JACEE
MGU
TienShan
Tibet07
Akeno
CASA/MIA
Hegra

Flys Eye
Agasa
HiResl
HiRes2
Auger SD
Auger hybrid
Kascade

H >0 D©° ¢ 0 HO GO 44 )»p»

5 2nd Knee
\.‘

“# t .-I.

9,Tel]

1013l

1014 1 015

1 016 1017l

E [eV]

.1018.

1019 1020







Рисунок 8. Формирование энергетического спектра КЛ в рамках модели образования КГМ. 
Слева – для некоторых групп ядер, справа – спектр всех частиц.

условий: пороговое поведение, так как требуется определенная температура, и большое сечение, так как необходим переход от кварк-кваркого взаимодействия к взаимодействию многих кварков, т.е. 
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, где R – радиус сгустка КГП.

Для объяснения других наблюдаемых явлений требуется большая величина углового орбитального момента. В работе [8] было показано, что в нецентральных соударениях ионов образуется КГП с большим угловым орбитальным моментом, который увеличивается с энергией  L ~ 
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Такое состояние кварк-глюонной материи может рассматриваться как обычный резонанс с большим центробежным барьером, 
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, который будет большим для легких кварков и малым для тяжелых (для t-кварка в mt/mu, d ~ 3 ( 104 раз). 



Пороговая энергия образования нового состояния материи будет ниже для тяжелых ядер и в Ц-системе изменится скачкообразно:
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Образовавшаяся 
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-пара унесет энергию ( 2mt = 350 ГэВ, а с учетом  энергии разлета ( 500 ГэВ (в Ц-системе). Часть этой энергии "исчезнет" ((e, ((, ((, (), а часть изменит начальную стадию развития ШАЛ, параметры которой обычно не регистрируются. В результате измеренная энергия ШАЛ не будет равна энергии первичной частицы.


На рис. 8 приведены результаты расчетов в рамках рассмотренных предположений для различных групп ядер (слева) и суммарный спектр (справа), который очень хорошо описывает экспериментальные данные. Объясняется также изменение состава КЛ: вначале резкий рост за счет регистрации ШАЛ от тяжелых ядер, затем медленный выход на протонный состав. Важно подчеркнуть, что, в отличие от модели, приведенной на рис. 6, в которой состав КЛ изменяется реально, в рассматриваемом подходе наблюдаемые изменения не связаны с изменением состава КЛ, и являются результатом изменения модели взаимодействия.


Заключение


1. Проблема происхождения космических лучей сверхвысоких энергий остается открытой. Хотя большинство исследователей склоняется к их галактическому происхождению, но пока не удается удовлетворительно описать образование излома энергетического спектра, открытого в 1958 году, и изменения массового состава КЛ выше излома.


2. Метагалактическое происхождение КЛ, особенно в рамках модели плазменных пинчей, выглядит более привлекательно, но требует изменения характера адронного взаимодействия.


Работа выполнена в Научно-образовательном центре НЕВОД в рамках ведущей научной школы (НШ-5712.2010.2) при поддержке Министерства образования и науки РФ (АВЦП “Развитие научного потенциала высшей школы на 2009-2010 годы”).


Литература

1.
J. Hoerandel: 2003, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys., Vol. 29, p. 2439.


2.
D. Heck: 2005, VIHKOS CORSIKA School.


3.
J. Hoerandel: 2007, Mod. Phys. Lett., Vol. A22, p. 1533.


4.
Е.Г. Бережко, Г.Ф.Крымский: 1988, УФН, Том 154, с. 49.


5.
В.П. Власов, С.К. Жданов, Б.А. Трубников: 1989, Письма ЖЭТФ, Том 19, с. 581.


6.
Г.Б. Христиансен, и Г.В. Куликов: 1958, ЖЭТФ, Том 35, с. 635.


7.
S.A. Slavatinsky: 2003, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.), Vol. 122, p. 3.


8.
Zuo-Tang Liang and Xin-Nian Wang: 2005, Phys. Rev. Lett., Vol. 94, p. 102301. 

К ВОПРОСУ О ВКЛАДЕ ВЫРОЖДЕННЫХ КАРЛИКОВ БЛИЖАЙШИХ ОКРЕСТНОСТЕЙ СОЛНЦА, ГАЛО И НАСЕЛЕНИЯ ІІІ В МАССУ ТЕМНОЙ МАТЕРИИ
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Abstract. The data about occurrence frequency of substars and white dwarfs among close stars are analyzed. The estimation of partial content of subdwarfs and stellar remains among populations II and III as function of power of initial mass function have been made.

Введение


Среди кандидатов в объекты, составляющих темную материю, наиболее часто, рассматриваются различные частицы (которые участвуют в гравитационном взаимодействии, но не излучают в электромагнитном диапазоне) и холодные астрономические объекты (излучение от которых является настолько слабым, что оно не доступно для регистрации современным астрономическим средствам). Каково соотношение долевых содержаний этих кандидатов в настоящее время не известно. 


Если какие-либо частицы и доминируют в общей массе темной материи, все равно необходимо выяснить, а какое долевое содержание остывших астрономических объектов (вырожденных карликов) среди них, а главное: какие физические механизмы привели к такому состоянию? Поэтому необходим анализ распространенности этих астрономических объектов, основанный на современных представлениях описания процесса звездообразования и расчете долевых содержаний всех «участников» этого процесса. Необходимо проанализировать наблюдательные статистические характеристики остывших звездных остатков, образовавшихся в различные эпохи звездообразования, выяснить доверие к полученной информации и адекватность ее отражения реальными астрофизическими процессами. 


В работе не рассматриваются представители небарионной материи и гипотетические звезды, существование которых не исключает современная физическая теория, но еще не являются предметом наблюдения. К ним, как известно, относят кварковые
, лептонные
, 
Q-
 и преонные
 звезды. В целом, проблема кандидатов в объекты темной материи широко дискутируется в  научной литературе (см., например, статьи [13-15, 21] и соответствующие в них литературные ссылки). 


В предлагаемой статье анализируется возможность объяснения всей, или части, темной материи за счет исключительно известных видов астрономических объектов. Исследуются условия, возникающие при образовании и эволюции Галактики, в результате которых к настоящему времени долевое содержание темных карликов (остывших к настоящему времени субзвезд и звездных остатков населений І–ІІІ) составляет определенное значение, которое меньше или может превышать наблюдаемое число звезд и субзвезд. Это и является основной целью статьи.


Вначале приводятся оценки вклада, по массе, субзвезд, звездных остатков в окрестностях Солнца. Далее используется этот статистический материал для вычисления массы вещества, заключенной в субкарликах гало и долевое содержание звездных остатков среди этой популяции. Приводятся результаты расчета долевого содержания газа, оставшегося после N циклов звездообразования, позволяющего проводить оценки массы вещества, содержащегося в звездных остатках населения ІІІ. Выводы и их краткое обсуждение приводятся в заключении.


Долевые содержания звездных остатков и субзвезд среди звездно-субзвездной популяции ближайшего солнечного окружения


Окрестности Солнца – типичный регион диска Галактики, с той точки зрения, что в этой области доступны для обнаружения объекты самых низких светимостей: субзвезды, красные и белые карлики и субкарлики – звезды населения ІІ. Наиболее достоверные статистические данные могут считаться для той области, где есть и достаточное число объектов и прослеживается их минимальный (наблюдаемый) дефицит. Такой оптимальной областью может считаться сфера с радиусом 10 пк с центром в Солнце. Здесь ожидается 500 звезд и субзвезд, а их наблюдаемая полнота соответствует 70% [4]. Специально проведенные исследования показали, что 30%-й дефицит вызван наблюдательной селекцией параллаксов слабых объектов, абсолютная звездная величина которых больше 12m [3]. Т.е. с поправкой на наблюдательную селекцию, полученные из статистических исследований данные могут служить надежной нижней оценкой долевых содержаний. 

Подсчеты (по числу объектов), проведенные по каталогу звезд находящихся ближе 10 пк [24], дали следующие результаты. Общая пространственная концентрация звезд, находящихся ближе 10 пк – 0.12 зв/пк3 [3], 5% звезд относятся к классу светимости VII. 

Средние массы звезд главной последовательности и известных белых карликов соответственно равны 0.4 m( и ≈ 1 m(, соответственно [4, 5]. С учетом вышеперечисленных статистических свойств, селекции наблюдений, следует что диск Галактики образовался 10–12 млрд лет, звездообразование шло примерно равномерно, а солнечные окрестности являются типичным его населением,  долевое содержание (по массе) белых карликов среди звездно-субзвездной составляющей диска следует принять 0.20–0.27. 

Вычисленный спектр масс ближайших к Солнцу звезд с учетом наблюдательной селекции [4] и данных об открытых субзвездах позволили вычислить звездно-субзвездную функцию масс [25]. Долевое содержание, по массе, субзвезд в этой области составляет 0.13 и не противоречит их числу в окрестностях Солнца. Распространение этой статистики на диск Галактики  с учетом современных функций масс звезд с массой > 1 m( дает верхнюю оценку содержания субзвезд 0.18.


Субкарлики поля гало


Как известно, звездные скопления, компонентами которых являются субкарлики, образовались в период формирования гало. Исходя из темпа потери звездными скоплениями своих компонентов (см., например, [2]), до настоящего времени «дожили» звездные системы населения ІІ Галактики с массами более 104 m(, которые относят к шаровым скоплениям. Распавшиеся звездные системы (с массой < 104 m() населения ІІ образовали поле гало. Оно состоит из субкарликов и звездных остатков, которые образовались из проэволюционировавших звезд населения ІІ с массой более 0.8 m(. Отмечается радиальные концентрации шаровых скоплений и звезд низкой светимости гало к галактическому центру [9], таким образом, что в плоскости Галактики населения І и ІІ перемешаны. Согласно вышеупомянутого каталога ближайших звезд и проведенных по ним статистическим исследованиям, 3–5% звезд относятся к классам светимости VI [8].

Представим, что пространственная концентрация субзвезд в окрестностях Солнца отражает их радиальное распределение в гало Галактики. Тогда, на основании проведенных статистических исследований, не сложно показать, что на расстоянии 8 кпк от центра Галактики их вышеприведенное долевое содержание среди ближайших звезд соответствует пространственной концентрации (с учетом наблюдательной селекции) – 5·106 субк./кпк3. 


Веттерер и МакГроу построили зависимость концентрации звезд типа RR Лиры  nRR Lyr от галактоцентрического расстояния RGC на интервале 10–110 кпк [23], которая в пределах RGC = 15–75 кпк согласуется с данными SDSS- обзора [16]. Из графической зависимости «nRR Lyr – RGC» следует, что она имеет степенной вид
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Экстраполируя эту зависимость в область, где находится солнечный круг (RGC = 8 кпк), получим, что одна звезда типа RR Лиры, находящаяся в этой области, приходится на 1.3·106 субкарликов. Тогда, вычислив число звезд типа RR Лиры в пределах от внутреннего (RGC = 2 кпк) до внешнего (RGC = 120 кпк) гало [9]:
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и предполагая, что отношение чисел субкарликов к переменным типа RR Лиры сохраняется в пределах гало, не сложно оценить количество субкарликов в этой области: NVI = 1.3·1011. Чтобы вычислить общую массу субкарликов МVI необходимо знать их среднюю массу 
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, которая зависит от спектра масс n(m), и современных минимальных mminII и максимальных mmaxII масс звездно-субзвездного населения ІІ. 


В соответствии с зависимостью «время горения водорода – масса звезд нулевого возраста», как уже отмечалось выше, звезды, образовавшиеся в эпоху формирования гало, дожившие до настоящего времени имеют максимальную массу mmaxII = 0.8 m(. О минимальной массе объектов населения ІІ достоверных сведений нет. Наиболее распространенным функциональным видом, который используется при решении подобных задач, выбирается степенной спектр масс 
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(где γ ≤ 0). Показатель спектра масс γ несет информацию о механизме звездообразования [12]. Но о спектре масс звезд населения ІІ достоверно почти ничего не известно. Учитывая неопределенность значения общей массы МVI из-за ее зависимости от значений mminII и γ, рассмотрим их в качестве параметров так, что
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В качестве первого приближения, для mminII можно рассмотреть два значения: 0.01 m( и 0.1 m(, что подразумевает образование субзвезд и их отсутствие в населении II. В соответствии с анализом, проведенным в работе [6], у шаровых скоплений (как представителей населении II, которые являются поставщиками субзвезд (если mminII < 0.1 m(), субкарликов в результате диссипации звезд) наблюдаемые (  имеют значения в интервале от 0 до –4, в зависимости от исследуемого интервала масс. Поэтому этот интервал для γ и был выбран для настоящего анализа. На рис. 1 показаны графики зависимостей MVI = MVI(mminII, γ).
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Рис. 1. Зависимость общей массы, заключенной в субкарликах, как функция показателя спектра масс и нижней массы объектов (0.01 m( и 0.1 m(), образовавшихся в эпоху формирования гало Галактики (указаны в виде нижних индексов – М0.01 и М0.1)


Звездные остатки поля галактического гало 


Время остывания белых карликов 7–8 млрд лет [1]. Таким образом, самые старые белые карлики, которые образовались в диске 8–10 млрд лет назад, не доступны для наблюдения в видимом диапазоне. Однако в их существовании никто не сомневается. Спектр масс звездных остатков s(mf) можно восстановить, если известно начальное распределение масс видимых компонентов n(m) (в данном случае субкарликов) и связи между массами звезд нулевого возраста и соответствующими им массами звездных остатков – m = κ(mf):
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Анализ показал, что связи между массами звезд нулевого возраста населений I–III и их звездными остатками могут быть представлены в следующем виде: 

 для белых карликов и нейтронных звезд – в виде степенной зависимости [7]
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для черных дыр – в виде квадратично-логарифмической функции 
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где a, α , А, В, С = const.


Для степенного вида спектра масс звезд нулевого возраста 
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с показателем степени γ, явный вид спектров масс звездных остатков (1 – для белых карликов и нейтронных звезд; 2 – для черных дыр) может быть получен в следующем виде:
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где   Ξ – нормировочный коэффициент, b и ( – коэффициенты обратной функции (5) – 
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Следует ожидать, что связь между массами звезд нулевого возраста населений I–III и их звездными остатками является непрерывной функцией, общий спектр масс звездных остатков должен также описываться непрерывной функцией, состоящей из суммы плотностей вероятностей (8) и (9) «сшитых» с помощью коэффициента k2, обеспечивающего равенство значений этих функций при значении массы Оппенгеймера–Волкова mfO-V:
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 (11).

Это дает возможность записать общий спектр масс звездных остатков в виде
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Чтобы правильно осуществить нормировку этой плотности вероятности необходимо вычислить коэффициент k1, связывающий спектры масс n(m) и s(mf) в точках m = 0.8 m( и mf = 0.5 m( (согласно связи (5), у звезды с массой нулевого возраста 0.8 m( образуется белый карлик с массой 0.5 m():
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Т.е. этот коэффициент в явном виде равен
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а общий спектр масс звездных остатков есть
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На рис. 2 приводятся результаты вычисления, полученные с использованием спектра масс (15), содержаний (по массе) в гало Галактики: 


● звездных остатков по отношению к субкарликам
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● белых карликов по отношению ко всем звездным остаткам
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Рис. 2. Зависимости от показателя спектра масс γ отношений  масс, содержащихся: Δ – в звездных остатках  и субкарликах; δ – в белых карликах и звездных остатках в целом  

Результаты расчета звездных остатков населения ІІІ


Звезды населения ІІІ образуются путем повторной фрагментации протоскоплений, образовавшихся в эпоху рекомбинации атомов водорода, когда температура Вселенной остыла до 4 000 K. Это соответствует возрасту Вселенной 2·105 лет и ее средней плотности 10–20 г/см3. Для джинсового приближения, это соответствует массе первичных фрагментов (протоскоплений)  106 m(. 


Для расчета долевых содержаний протозвезд населения ІІІ, которые образуются путем фрагментации протоскоплений с массой 106 m(, эволюционирующих в дальнейшем в звезды и звездные остатки, воспользуемся алгоритмом, разработанным одним из соавторов для решения такого типа задач в рамках статистической космогонии [10, 11]. Общий вид алгоритма для расчета компонентов эволюционирующей произвольной звездной системы достаточно громоздок. Так, при анализе долевого содержание газа, оставшегося в протоскоплении, после произвольного s-го этапа звездообразования, которое в соответствии с [10], выражение для которого в общем случае имеет вид
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где
: fss – долевое содержание газа в системе, оставшееся во фрагментирующей системе после (s–1)-го этапа звездообразования; 
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 – доли массы вещества, оставшиеся после образования протозвезд (ν = 1) и ушедшие на образование последних (ν = 3), соответственно; 
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 – доли массы вещества, содержащиеся в звездных коконах (μ = 1) и звездах нулевого возраста (μ = 2), соответственно; 
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 доля вещества, теряемая за счет звездного ветра сверхветра и потери оболочек между началами s-го и (s + 1)-го звездообразованиями.


Сумма долевых содержаний накопившихся за все s- циклы, пробегающего значения от 1 до N, с учетом того, что f11 ≡ 1, есть: 
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В этом случае для N (≥ s) числа звездообразований, с учетом нормировки долевых солевых содержаний, требуется 3N вышеприведенных характеристик.


Выражение (19) можно существенно упростить, если принять во внимание физические условия, которые существовали в ранней Вселенной, и свойства первых звезд с нулевым содержанием металлов. Допустим, что процесс каскадной фрагментации происходил достаточно быстро настолько, что можно принять одинаковыми однотипные физические характеристики образующихся протозвезд в промежутке времени, когда минимальная масса протоскоплений уменьшилась (за счет дальнейших уменьшений температуры и плотности Вселенной) от значения 106 m( до 105 m(. Это соответствует выполнению следующих равенств:
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Условия (20)-(22) позволяют записать выражение (19) в существенно упрощенном виде
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из которого легко получить число N- циклов (s = N) звездообразований, необходимых для достижения долевого содержаний газа 
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Согласно [10], при отсутствии образовании в звездных системах субзвезд имеем: 
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С учетом свойств звезд населения ІІІ [17, 19], можно принять для остальных характеристик следующие значения: 

[image: image146.wmf]2


0.1


ss


k


=


, 

[image: image147.wmf]3


0.1


ss


w


=


. Принимая во внимание найденные значения, по формуле (24) были вычислены зависимости числа циклов звездообразования N от показателя спектра масс γ, для фиксированных значений 
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. Данные приведены на рис. 3. Эти значения отражают долевое содержание газа, оставшееся после N- циклов зведообразования (включая 0.133 ≈ 0.04/(0.04 + 0.26) – отношение барионного вещества к сумме барионной и темной материи). 


Выводы и их краткое обсуждение 


1. В сфере с радиусом 10 пк с центром в Солнце содержание видимых белых карликов и субзвезд равно 5% и 13%, соответственно. Эти значения могут служить нижней оценкой соответствующих содержаний, поскольку не известно, сколько белых карликов и субзвезд в окрестностях Солнца перешло в стадию черных карликов. Для выяснения вклада, по массе, субзвезд и звездных остатков в диске Галактики в целом, необходимо проведение специальных статистических расчетов эволюционных моделей диска Галактики. Алгоритм таких расчетов разработан в рамках статистической космогонии [10, 11]. 


2. В гало Галактики долевое содержание звездных остатках по отношению к массе, заключенной в субкарликах не менее 14% (для γ = –4). Субкарлики образуются путем диссипации из звездных скоплений населения ІІ, с массой меньше 104 m(. Если их начальный спектр масс такой же, как у рассеянных скоплений, для которых ожидается равным γ = –1. В этом случае, согласно полученной зависимости «Δ – γ» отношение звездных остатков к субкарликам, по массе, может составлять 70%. При таком γ общая их масса в гало может составлять: 2.3·104 m( если при образовании населения II были условия для образования субзвезд; если нет – 4.4·104 m(, как это следует из рис. 1. Долевое содержание звездных остатков соизмеримо с встречаемостью субзвезд в системах, для которых показатель начального спектра масс γ → 0, т.е., спектр масс стремится к равномерному распределению.


3. При условии, что в первичных неоднородностях существуют условия для быстрого образования звезд с нулевым содержанием металлов, при малых γ долевое содержание газа оставшегося от формирования звездных системах может быть существенно меньше того, которое остается для последующего формирования звезд населений II и I. Значение γ = –1/3 удовлетворяет такому условию. Как ранее было показано в работе авторов [12], значению показателя начального спектра масс γ = –1/3 отвечает большое разнообразие фрагментирующих физических систем. 
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Рис.3. Зависимости числа циклов звездообразования N от показателя спектра масс γ, для фиксированных значений 
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 – долевое содержания газа, оставшееся после N- циклов звездообразования)
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Определение содержания первичного гелия 
по рекомбинационным радиолиниям
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ABSTRACT. The determination of the Primordial helium abundance (Yp) by recombination radio lines (RRL) is made, and the new results over the paper [1] are presented.  The results of new RRL H,He observations in source W51 at 8 and 13 mm are presented. Then new analysis of H and He RRL observation data on sixth galactic HII regions, obtained at different time, is made.  The Yp = 25.85((±0.68)% is obtained. This value allows to exist of unknown light particles at the Big Ban beginning, i.e. may assume a deviation from Standard Cosmological model.       


Измерение  Первичного гелия, Yp =(Не-4/Н), образованного во время Первичного нуклеосинтеза,  несомненно очень важно для  современной космологии. Во время  Первичного нуклеосинтеза (первые 2-3 мин после Большого Взрыва)  кроме Не-4 образовывалось еще несколько элементов: дейтерий (D),гелий-3 (He-3), тритий (T) и литий (Li-7). Но, если их выход зависел только от барионной плотности Вселенной, то выход гелия в большей степени зависел от условий закалки  отношения нейтронов и протонов. Одним из условий было количество легких, релятивистских частиц (например, [2])  на момент закалки (~10-20 сек после Большого Взрыва). Таким образом, если указанные выше элементы являются индикатором барионной плотности Вселенной, то первичное обилие гелия является еще и индикатором  наличия или отсутствия неизвестных легких частиц. 


Вклад  известных легких частиц в рамках Стандартной Космологической модели хорошо считается (например, [2]). Присутствие неизвестных легких частиц может означать отклонение от Стандартной Космологической модели.  


Большая часть работ по оценке Yp по рекомбинационным линиям была произведена в оптике (например,  [3]). Известно, что  оптические наблюдения подвержены  систематическим эффектам (около десятка), которые накладывают ограничения на получаемый результат.  Измерения в радиодиапазоне, по   рекомбинационным радиолиниям (РРЛ), имеют свои преимущества [1]. Основное, в радиодиапазоне при больших уровнях возбуждения (главное квантовое число ~50 и более),  гелий является водородоподобной системой. При этом,  коэффициенты населенности идентичных уровней гелия и водорода одинаковы и при нахождении отношения (Не/Н) – сокращаются, т.е. не  требуется  модельных расчетов коэффициентов населенности уровней как в оптике. В результате измерения по РРЛ свободны от подавляющего числа  проблем оптических измерений и могут дать дополнительные, независимые оценки содержания Первичного гелия. Последние такие оценки по РРЛ сделаны в статье [1], где для учета вклада звезд в производство гелия  предложено использовать два способа:  по зависимости Y от Z (содержание элементов, тяжелее гелия) для внутренних источников Галактики (расположенных к ее центру ближе т. Орион), и применять постоянную поправку для внешних источников. Значение   Z берется из литературы или, если не известно, как модельное по Галактике. 


В радиодиапазоне тоже существуют проблемы. По нашему мнению можно выделить две, наиболее влияющие на результат. Это коррекция за ионизационную структуру и  вариации базовой линии спектрометра. Обе эти проблемы были исследованы. 


С тех пор на РТ22 (Пущино) были проведены качественные наблюдения РРЛ Н,Не в источнике W51 в 2-х переходах: 56( (8мм) и 65((13мм). Параметры РРЛ и некоторые результаты приведены в табл. 1.  Это увеличило количество источников, где нами было измерено относительное содержание гелия по РРЛ.  В литературе в это время появилось новые и  более точные данные по наклону зависимости Y от Z  (dY/dZ = 1.62((0.29)) [3].   Нами был проведен анализ  расчета поправки за ионизационную структуру [4],   где, в частности, было показано, что для HII областей, возбуждаемыми горячими звездами ярче, чем O6V, поправка за  ионизационную структуру будет небольшая и практически постоянна [4].  


Таблица 1: Параметры РРЛ в источнике W51  на длине волны 13 и 8 мм


		РРЛ

		Амплитуда, К

		ΔV, км/сек

		Vlsr, км/сек

		Получено



		H65α

		.411(.0023)

		29.97(.23)

		57.0(.12+.2)

		Те = 8000(500)K



		He65α

		.0371(.0013)

		32.35(1.4)

		56.9(.46+.2)

		у+= 9.74(0.55)%



		H93γ

		.0471(.0013)

		30.4(1.0) fix

		60.9(.34+.2)

		



		С65α

		.0112(.0036)

		2.3(0.8) fix

		56.4(.36+.2)

		



		H56α

		.2346(.0012)

		30.2(.15)

		56.3(.04+.2)

		Те = 6780(500)K



		He56α

		.0272(.0010)

		27.8(1.06)

		58.5(.33+.2)

		у+=10.68(0.56)%


(0.77 sys)%



		C56α

		.004(.002) fix

		3.4(1.6) fix

		55.6 (.7+.2)

		





Примечания: Vlsr , в скобках сумма ошибок: первая цифра – случайная ошибка, вторая- систематическая;


fix – фиксирование параметра при фиттинге.  Амплитуда линий дана в антенных температурах.

Таблица 2: Результаты определения Yp по галактическим HII зонам


		Source

		N(He+)/N(H+)

		(y(IS)

		N(He)/N(H)

		Z, metallicity

		Yp,



		

		%

		%

		%

		

		%



		Orion A

		

		См. [1]

		10.0(0.8)

		0.0112(.0022)

		26.44(1.7)



		W3A

		9.9 (0.5)

		-0.6

		9.3(0.5)

		distant

		26.1(1.5)



		M17

		11.1(1.1)

		-0.7

		10.4(1.1)

		0.0183(.0018)

		25.88(2.2)



		NGC7538

		8.1(0.8)

		См. [1]

		8.9(.9)

		distant

		25.15(2.1)



		W48

		9.6(1.3)

		~ 0.0

		9.6(1.3)

		0.0183(.0019)m

		23.78(~3.0)



		W51

		9.98(0.48)

		-.44

		9.53(0.48)

		0.00967(0.0021)

		25.92(1.1)





Примечания: distant – внешний источник, m – модельное  значение Z по Галактике [5].

Поэтому,  был проведен новый анализ данных по измерению содержания гелия, полученных нами  по наблюдениям  РРЛ в разное время. В таблице 2 приведены результаты этого анализа, где в первом столбце – источник, во втором – измеренное относительное содержание ионизованного гелия как отношение концентраций y+=N(Не+)/N(Н+), в третьем – поправка за ионизационную структуру, в четвертом – отношение концентраций N(Не)/N(Н), в пятом – содержание тяжелых элементов (из литературы) и в шестом – полученное значение Первичного гелия по массе. 


Итак,  по шести источникам получим средне взвешенное значение:  Yp = 25.85(±0.68)%. Данная величина за пределами 1( превышает значение Yp, рассчитанное в рамках Стандартной Космологической  Модели и,  вероятно,  указывает на присутствие неизвестных легких частиц во время Первичного нуклеосинтеза. Можно оценить их количество. Еще в 2004 г. ([6,7]) нами впервые было предложено использовать для этого разницу оценок Yp, полученных по рекомбинационным линиям и ограничениями по измеренной барионной плотности из  флуктуаций интенсивности реликтового фона.

Например, Pagel [8]  выразил расчетный выход гелия при Первичном нуклеосинтезе по следующей формуле:


Yp = 0.246 + 0.013(NV - 3) + 0.18((((- 887) sec/887) 
+ 0.011 ln((10/5)


Далее, считая, что время жизни свободного нейтрона ((() мало отличается от 887 сек и второй член можно опустить, и объединив, далее,  первый и последний член (зависимость от барионной плотности (10) как измеренный  по данным флуктуаций интенсивности реликтового фона, (Y = 0.2476, [9]), получим зависимость только от числа легких частиц типа нейтрино (Nv):


Yp = 0.2476 + 0.013(Nv - 3).

Затем получим добавочное (свыше 3-х, т.к. в экспериментах на ускорителях с большой достоверностью было установлено, что число разновидностей нейтрино (Nv) близко 3.0 – например [2]) неизвестное число частиц типа нейтрино:


(N  = (Yp – 0.2476)/ 0.013


В итоге получим, что  (N  = 0.3-1.4, т.е. измеренное  Yp допускает существование каких-то легких частиц в первые ~10-20 сек после Большого Взрыва. Ранее тоже делался подобный вывод, но с меньшей достоверностью ([6],[7],[1]).


В последнее время к подобным результатам  приходят и оптические измерения [3], хотя ранее они находили меньшее значение Yp (например, [10]), не допускающее существования неизвестных частиц.  


Итак, в последнее время  оптические и радиоизмерения Первичного гелия по рекомбинационным линиям приходят к согласию о «высоком» содержании Yp , допускающем присутствие неизвестных легких частиц во время Первичного нуклеосинтеза, т.е. отклонение от Стандартной космологической модели.   Конечно, могут существовать и другие, менее вероятные объяснения  большого содержания гелия [6].  В любом случае, работу надо продолжать и уточнять величину Yp, чтоб или согласовать со Стандартной Моделью или усилить вывод о полученном превышении (N. 
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The non-relativistic limit of the Randall-Sundrum brane world model: solutions and applications
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ABSTRACT. The non-relativistic limit of the Randall-Sundrum model with a single brane is investigated. Both exact and approximate expressions for the potential of a delta-shaped material source are used, some geometric configurations of the sources are considered. Formulae for the potential energy and the force of the gravitational interaction are derived, including the most important case of two balls. The constraints on the model’s parameter are obtained.


Nowadays the brane world models are becoming increasingly popular. Despite the four-dimensional nature of the directly observed physical world, extra dimensions of the space-time can be macroscopic and even noncompact. Then the four-dimensionality of our world is achieved by localizing matter in multidimensional space-time on its four-dimensional submanifolds called branes. There is an assumption that, unlike the gravitational field that freely lives and propagates in the multidimensional volume, ordinary fields of matter are localized on branes and, at the fundamental level, are four-dimensional and not multidimensional objects. The multidimensional gravitational field becomes effectively four-dimensional in the low-energy region despite the macroscopic and even infinite length of extra dimensions [1].


The most famous and popular contemporary model of the world on the brane is the Randall-Sundrum model [4, 5]. It describes the five-dimensional gravitational field with the cosmological constant Lambda, interacting with the four-dimensional brane. Tension Sigma is characteristic of the brane. From the viewpoint of a four-dimensional observer the brane’s tension can be viewed a four-dimensional cosmological constant. The brane is a time-like plane and multidimensional space-time is Z2 symmetric about it. As the brane is a delta-shaped distribution of matter and tension from the standpoint of the five-dimensional space-time, the solution of the corresponding multidimensional Einstein equations is not smooth: normal to the brane derivatives of the metric coefficients undergo a jump on the brane. Israel’s matching conditions are met on the brane [3]. Here is the metrics of this model:
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The gravitational field potential created by a single particle of mass m at rest is expressed in terms of the zero and massive modes. 
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The zero mode is concentrated in the vicinity of the brane, and massive modes in the form of oscillating stationary waves go to infinity along the fifth coordinate [1, 6]. The asymptotic behaviour of the gravitational  field potential can be seen on the Fig.1.

The smooth curve describes the exact solution for the gravitational potential and the dashed curves describe its asymptotics.


 The potential of the gravitational field induced by a single particle of mass m at rest can be expressed as a product of the Newtonian gravitational potential and a function f. 
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Fig.1. Gravitational field potential and its asymptotic 
behaviour

We introduce a new parameter Alpha that is related with the Randall-Sundrum model parameter l by the following ratio: 
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We use the above-mentioned exact correction to describe the potential as well as the approximate correction. Within this approach we determine the analytic expressions for some values.  Particularly we define the sphere field potential, the ball layer field potential, ball field potential, accelerations of a test body in these fields. In addition to gravitational potentials we also define the potential energy and the absolute value of the force of the gravitational interaction of two ball layers and two balls . For the expressions taken with the approximate correction their asymptotic behaviour is being considered.


But the results for the absolute value of the force of the gravitational interaction of two balls are the most interesting and challenging.
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where in the case of the approximate correction the relational force correction reads
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The expression takes the approximate form 
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In the case of the exact correction 
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The smooth curve describes the exact solution for the relational force correction and the dasheded curve describes the approximate solution. In the Tables 1, 2  there are some characteristic values we can get using the formulas for the interaction force calculated in this paper. For example, the relational force correction assumes the value about 1% when the model parameter is one fifth of the millimeter.
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Fig. 2. The relational correction to the force of the 
gravitational interaction

Table 1. The model parameter and both the exact and the approximate relational force corrections

		l,
model parameter (m)

		δF, 
exact correction

		δF,
approx. correction



		10-3

		9,46366•10-2

		1,67664•10-1



		10-4

		1,61438•10-3

		1,67664•10-3



		10-5

		1,67528•10-5

		1,67664•10-5



		10-6

		1,67662•10-7

		1,67664•10-7



		10-7

		1,67664•10-9

		1,67664•10-9





Table 2. The relational force correction and both the exact and the approximate values of the model parameter

		δF, 
force correction

		l, 
exact value (m)

		l, 
approximate value (m)



		0,01%

		0,0000244692

		0,0000244219



		0,1%

		0,0000782407

		0,0000772289



		1%

		0,000262267

		0,000244219



		10%

		0,00103709

		0,000772289





The results for the gravitational force value provide some restrictions on the model parameter proceeding from the modern experimental data for testing the Newtonian inverse square gravitational law on the short distances. If the accuracy of determining the gravitational constant in the Washington and Zurich experiments  [2, 7] is taken as a tentative force correction, the upper limit for the value of the Randall-Sundrum model’s parameter is about 10-6 m.
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ABSTRACT. We investigated classical gravitational tests for the Kaluza-Klein model with spherical compactification of additional dimensions in the case of absence of a six-dimensional bare cosmological constant. We perturbed a background by a compact massive source with the dust-like equation of state in all spatial dimensions and obtained the solution of Einstein equations in the weak-field limit. It enabled to calculate PPN parameter γ, and we obtained a strong contradiction to observations.

Any theoretical model may be referred to physics only relative to the particular sphere of reality, where its findings are confirmed by experiment. Certainly, outside this sphere the theory represents just an abstractive logical construction and completely loses a right to be called a physical theory. Obviously, in such a context the Kaluza-Klein (KK) theory is not an exception and needs experimental verification.


There are a number of observable gravitational effects predicted by general relativity (GR). They include, as is well known, the Mercury perihelion shift, the deflection of light and the time delay of radar echoes (the Shapiro time-delay effect). In the weak-field approximation it’s convenient to calculate all these effects using the so-called parameterized post-Newtonian (PPN) parameters 
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 [1]. These parameters are introduced as coefficients in the expansion of metrics in powers of a small parameter 
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Accordingly, experiments impose strict restrictions on these quantities. In particular, according to the Shapiro time-delay experiment using the Cassini spacecraft 
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 should be very close to the unity: 
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 [2]. This fact is in good agreement with GR, where
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 mode similar to (1) in the certain multidimensional model, we can detect the deviation of theoretical predictions from experimental data. It’s clear that the significant difference between 
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 and the unity points to the flaw in the considered theory.

Now let us proceed directly to the KK-theory analysis. Let’s consider a factorizable 6-dimensional static background metrics
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It is defined on a product of the flat 4-dimensional (external) space-time and the 2-dimensional (internal) sphere with the radius a (in other words, a is the scale factor of the internal compact manifold). The metrics has topology 
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.  We choose the space with nonzero curvature intentionally. The case of the flat metrics with topology 
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 is a (D–3)-dimensional torus, has been investigated in [3]. As a result it was shown that in such a case 
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, and hence the condition 
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 is satisfied only in GR, where 
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. The question is how common is this negative result for the Kaluza-Klein models. To understand it, we generalize the problem to the case of the curved metrics. In contrast to the models with toroidal compactification, in the present problem we need some bare matter to provide nonzero curvature of the internal space. Now we want to define the energy-momentum tensor (EMT) of this matter, using Einstein equations (also we consider the case of absence of a multidimensional cosmological constant):




[image: image186.wmf]ik


ik


ik


g


R


R


T


2


1


-


=


k


, where 

[image: image187.wmf]4


6


5


~


2


c


G


S


=


k


.
            (3)


Here 
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 is a total solid angle and 
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 is a gravitational constant in the 6-dimensional space-time. It is obvious that the only contribution to the scalar curvature is provided by the Ricci tensor components corresponding to the internal compact manifold. Using general formulae, we easily compute those components and the curvature (for details see [4]):
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the trace of the Ricci tensor is
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Substitution of (4) into (3) gives us a desired EMT of the background matter. It has the following form:
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 it’s convenient to introduce 
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Clearly, such matter can be simulated by a perfect fluid with the vacuum equation of state in the external space and the dust-like equation of state in the internal one.


So, we found out the form of matter that corresponds to the considered geometric background, and now we intend to perturb this background by a static point-like mass. It’s well known that a point-like mass is a good approximation to calculate classical gravitational tests in GR. And certainly, the physical content of this approximation preserves under the transition to multidimensionality. Thus, we make a perturbation of the background by a static massive source insertion. Let the perturbation have its non-relativistic rest mass density of the form 
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 is a certain function of all spatial coordinates. There are two separate cases of this function’s form. In the first case the source with the rest mass m is uniformly smeared over the internal sphere and has its multidimensional density of the form 
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. In the second case a particle is localized on the sphere: 
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. Indeed, the problem with delocalized perturbation is of more full physical sense, but we shall investigate the case without smearing, that is more general from the mathematical standpoint. We present the perturbed metrics in the following form:
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Up to corrections of the first order in perturbation all unknown functions may be rewritten in such a way:
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The terms indexed by zero correspond to the background metric components. Also we suppose that the diagonal form of the metric tensor is preserved, and we show below that Einstein equations have a solution in a suchlike assumption. Really, let’s try to solve the field equations rewritten as follows:
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where 
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 is the total EMT. 

We can present the total EMT as a superposition 
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, where the first term is the EMT of the perturbation with the only component in the nonrelativistic limit 
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 (up to infinitesimals of the higher order). The second term is the EMT of the background. We suppose that the perturbation existence results in appearance of a small fluctuation 
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Using bulky formulae, we can find expressions for the linearized in 
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 Ricci tensor components (this procedure is performed in more detail in [4]). Analysis of the obtained expressions along with non-diagonal Einstein equations is very helpful. It enables to reduce all field equations (8) to one equation and five conditions, presented below:
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In our notation 
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 is the Laplace operator on the internal sphere. Obviously, the introduction of 
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 we come to the Poisson equation for the gravitational potential of the particle:
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which admits the following solution:
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Here 
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 denote the position of the source on a two-sphere and 
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 are Laplace’s spherical harmonics. It is evident that at large r3 the obtained potential should coincide with the Newtonian one. From this boundary condition we easily get the following correlation: 
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All the rest of unknown metric coefficients expresses via 
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Now we have requisite to find the PPN-parameter 
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. Obviously, the characteristic sizes of astrophysical objects, such as the Sun, are much larger than the compactification scale of the internal space (
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 we can limit ourselves to the zero mode in (13). Hence, at these distances the metrics (6) reads
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It can be easily seen from (14) that the PPN-parameter 
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. It’s worth to note that the case of the uniformly smeared particle over the two-sphere is a consequence from the obtained result, and there is no effect on 
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. We see that the obtained result is in complete contradiction to the observational data, because to satisfy the experimental constraints this quantity should be very close to the unity. We also note that the relation 
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 is right (in the present case D=5). All these facts indicate the presence of significant physical flaw in the considered models. We suggested that the problem is that in both of these types of models (i.e. with toroidal and spherical compactification) the internal spaces are not stabilized. In [5] we show that our guess is correct and in the case of stabilized internal spaces considered models can be in agreement with observations.
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Abstract. We generalize the standard methods of quantum statistical physics and thermodynamics to the multidimensional case and apply them in order to derive different thermodynamic quantities, characterizing an ideal gas of non-relativistic particles. In particular, we obtain the formula for the pressure in the internal space.

Introduction 

Present-day observable phenomena, such as dark energy and dark matter, represent the great challenge for modern cosmology, astrophysics and theoretical physics generally. Nowadays within the scope of standard models these phenomena have no satisfactory explanation. This critical situation stimulates the search of solutions of this very complicated and overwhelmingly important problem beyond all conventional models, for example, by introducing extra spatial dimensions (ESDs). This breathtaking generalization follows directly from modern theories of unification of all known fundamental interactions (such as superstring theory, supergravity and M-theory). Indeed, these theories have the most self-consistent formulation in multidimensional space-times with ESDs [1]. Obviously, it is extremely necessary to subject these and other non-standard physical theories to a procedure of hard-edged screening concerning their compatibility with experimental data.


In the well-known Kaluza-Klein models, based on two pioneering papers [2, 3] by Theodor Kaluza and Oskar Klein respectively, all ESDs are assumed to be finite/compact and microscopic. In the recent paper [4] it was explicitly shown that Kaluza-Klein models with toroidal compactification of ESDs and a standard dust-like matter source of the gravitational field contradict experimental data of astronomical observations. In these models formulas for the classical gravitational tests of any theory of gravity (such as the perihelion shift, the deflection of light, the time delay of radar echoes [5] and PPN parameters [6, 7]) are incompatible with observations in the Solar System.


The natural topical question arises, whether Kaluza-Klein models with toroidal compactification survive, when introducing non-dust-like matter sources of the gravitational field with non-dust-like equations of state in the internal space. Such matter sources were considered in [8], where it was explicitly shown that among the exact “soliton” solutions of the vacuum Einstein equation in the 5-dimensional space-time with a single compact ESD [9-11], describing the static gravitational field of a finite spherically symmetric matter source at rest, there is only one solution, called “the black string”, satisfying all observational data with the same accuracy as the Schwarzschild solution in General Relativity. This fact represents the main advantage of this solution. All ordinary non-relativistic particles must be identified exactly with the black strings. A single black string at rest is characterized by the dust-like equation of state 
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 is the rest energy density. Thus, the pressure 
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, sometimes called “tension”, is negative and relativistic. Unfortunately, both these circumstances have unclear physical origin, and the corresponding burning issue remains open. This fact represents the main disadvantage of the black string.


In this work we produce consistent multidimensional generalization of standard methods of quantum mechanics, statistical physics and thermodynamics and apply it in order to derive different thermodynamic quantities, characterizing an ideal gas of black strings. Firstly, we solve exactly the 4-dimensional Schrödinger equation for the wave function of a free particle and find its energy spectrum. Secondly, we generalize the standard Gibbs distribution to the case of the multidimensional space and obtain the partition function of the considered ideal gas. Thirdly, with the help of this function and the first law of thermodynamics we arrive at the explicit expression for the pressure in the internal space and investigate its asymptotical behavior. This predictably positive and non-relativistic expression represents the usual temperature dependent contribution to the pressure. In conclusion we summarize our main results.


Let us start with the stationary 4-dimensional Schrödinger equation
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where 

[image: image245.wmf]4


ˆ


H


 and 

[image: image246.wmf]3


ˆ


H


 are 4- and 3-dimensional Hamilton operators respectively; 
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 is a wave function of a free non-relativistic particle (it depends on all spatial coordinates 
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 corresponds to the ESD and 
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where 
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where 
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 is the period of the torus (the size of the ESD), one can explicitly show that
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Thus, we have arrived at the additional energy spectrum, which is necessary for the subsequent determination of the corresponding partition function 
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 is constant. Therefore, we can draw an important side conclusion that in the ground state (
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Both these functions (as well as 
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) are real and satisfy the normalization condition 
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Now let us turn to the multidimensional Gibbs distribution. Proceeding from the fundamental principles of quantum statistical physics, one can show that it preserves its standard form:
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where 
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Now let us consider an ideal gas of 
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 identical non-relativistic particles. Obviously, in view of (2) the partition function 
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where 
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In (7) we have also introduced a convenient quantity 
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According to [12], the free energy 
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It follows from (9), in particular, that
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For the considered ideal gas the existence of the ESD results in the additional (everywhere with respect to the standard 3-dimensional part) free energy
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From (10) and (11) we obtain the following additional pressures:




[image: image308.wmf]0


0


=


p


,   

[image: image309.wmf](


)


(


)


÷


ø


ö


ç


è


æ


-


+


¢


=


=


å


å


¥


+


=


+¥


=


T


T


q


q


a


V


NkT


q


q


n


a


V


NkT


p


c


c


n


n


n


n


c


exp


,


0


1


,


0


2


2


3


3


3


0


0


2


3


1


2


2


q


q


,       (12)


where the prime denotes the derivative with respect to 
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. It is clear that 
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 is positive and non-relativistic. It has the following asymptotes:
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The latter asymptote is predictable, since when the temperature is high enough, we can apply the classical approach instead of the quantum one.


Conclusion

 An ideal gas of ordinary non-relativistic particles has been described by the standard methods, generalized to the multidimensional case. In particular, the explicit expressions (11) and (12) for the additional free energy and pressures respectively have been derived. The pressure 
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 in the internal space is positive and temperature dependent. The relativistic, negative and temperature independent tension of each black string must be explained otherwise, for example, by the corresponding background matter perturbation.


Our results can be generalized directly to the case of the multidimensional space-time with an arbitrary number of toroidal ESDs (see our forthcoming works).
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ACCRETION INTO BLACK HOLES WITH MAGNETIC FIELDS, AND RELATIVISTIC JETS
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Abstract. We discuss the problem of the formation of a large-scale magnetic field in the accretion disks around black holes, taking into account the non-uniform vertical structure of the disk. The high electrical conductivity of the outer layers of the disk prevents the outward diffusion of the magnetic field. This implies a stationary state with a strong magnetic field in the inner parts of the accretion disk close to the black hole, and zero radial velocity at the surface of the disk. Structure of advective accretion disks is investigated, and conditions for formation of optically thin regions in central parts of the accretion disk are found. The problem of jet collimation by magneto-torsion oscillations is considered.  


1. Introduction

Quasars and AGN contain supermassive black holes, about 10 HMXR contain stellar mass black holes - microquasars. Jets are observed in objects with black holes: collimated ejection from accretion disks. 


Early work on disk accretion to a black hole argued that a large-scale magnetic field of, for example, the interstellar medium would be dragged inward and greatly compressed by the accreting plasma [10,11,13]. Subsequently, analytic models of the field advection and diffusion in a turbulent disk suggested, that the large-scale field diffuses outward rapidly [13,15], and prevents a significant amplification of the external poloidal field. The question of the advection/diffusion of a large-scale magnetic field in a turbulent plasma accretion disk was reconsidered in [7], taking into account its non-uniform vertical structure. The high electrical conductivity of the surface layers of the disk, where the turbulence is suppressed by the radiation flux and the high magnetic field, prevents outward diffusion of the magnetic field. This leads to a strong magnetic field in the inner parts of accretion disks.


The standard model for accretion disks [18] is based on several simplifying assumptions. The disk must be geometrically thin and rotate at the Kepler angular velocity. These assumptions make it possible to neglect radial gradients and, to proceed from the differential to algebraic equations. For low accretion rates 
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, this assumption is fully appropriate. However, for high accretion rates, the disk structure may differ from the standard model. To solve the more general problem, advection and a radial pressure gradient have been included in the analysis of the disk structure [17]. It was shown in [1], that for large accretion rates there are no local solutions that are continuous over the entire region of existence of the disk and undergo Kepler rotation. A self-consistent solution for an advective accretion disk with a continuous description of the entire region between the optically thin and optically thick regions had been obtained in [3,6]. 


2. The fully turbulent model

There are two limiting accretion disk models which have analytic solutions for a large-scale magnetic field structure. The first was constructed in [11] for a stationary non-rotating accretion disk. A stationary state in this disk (with a constant mass flux onto a black hole) is maintained by the balance between magnetic and gravitational forces, and thermal balance (local) is maintained by Ohmic heating and radiative heat conductivity for an optically thick conditions. The mass flux to the black hole in the accretion disk is determined by the finite electrical conductivity of the disk matter and the diffusion of matter across the large-scale magnetic field. It is widely accepted that the laminar disk is unstable to different hydrodynamic, magneto-hydrodynamic, and plasma instabilities which implies that the disk is turbulent. In X-ray binary systems the assumption about turbulent accretion disk is necessary for construction of a realistic models [18]. The turbulent accretion disks had been constructed for non-rotating models with a large-scale magnetic field. A formula for turbulent magnetic diffusivity was derived in [11], similar to the scaling of the shear 
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 is the pressure in the disk midplane. Using this representation, the expression for the turbulent electrical conductivity 
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Here, 
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 is the half-thickness of the disk, the characteristic turbulent velocity is 
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. The large-scale magnetic field threading a turbulent Keplerian disk arises from external electrical currents and currents in the accretion disk. The magnetic field may become dynamically important, influencing the accretion disk structure, and leading to powerful jet formation, if it is strongly amplified during the radial inflow of the disk matter. It is possible only when the radial accretion speed of matter in the disk is larger than the outward diffusion speed of the poloidal magnetic field due to the turbulent diffusivity 
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. Estimates in [15] have shown that for a turbulent conductivity (1), the outward diffusion speed is larger than the accretion speed. Thus it appears that there is no large-scale magnetic field amplification during Keplerian disk accretion. Numerical calculations in [15] are reproduced analytically for the standard accretion disk structure [7]. Far from the inner disk boundary the specific angular momentum is 
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. The time of the magnetic field diffusion is 
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. In the stationary state, the large-scale magnetic field in the accretion disk is determined by the equality 
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Here, 
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 for a Keplerian disk. In a turbulent disk a matter is penetrating through magnetic field lines, almost without a field amplification: the field induced by the azimuthal disk currents has 

[image: image336.wmf]rd


zd


B


B


~


. 


3. Turbulent disk with radiative outer zones

Near the surface of the disk, in the region of low optical depth, the turbulent motion is suppressed by the radiative flux, similar to the suppression of the convection over the photospheres of stars with outer convective zones. The presence of the outer radiative layer does not affect the estimate of the characteristic time 
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 of the matter advection in the accretion disk because it is determined by the main turbulent part of the disk. The time of the field diffusion, on the contrary, is significantly changed, because the electrical current is concentrated in the radiative highly conductive regions, which generate the main part of the magnetic field.  Inside the turbulent disk the electrical current is negligibly small so that the magnetic field there is almost fully vertical, with 
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. In the outer radiative layer, the field diffusion is very small, so that matter advection is leading to strong magnetic field amplification. We suppose, that in the stationary state the magnetic forces could support the optically thin regions against gravity. When the magnetic force balances the gravitational force in the outer optically thin part of the disk of surface density 
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The surface density over the photosphere corresponds to a layer with effective optical depth close to 
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 (e.g. [5]). We estimate the lower limit of the magnetic field strength, taking 
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 in the inner regions of a luminous accretion disk so we estimate the lower bound on the large-scale magnetic field in a Keplerian accretion disk as [7]
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The maximum magnetic field is reached when the outward magnetic force balances the gravitational force on the surface with a mass density 
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4. Self-consistent numerical model

Self-consistent models of the rotating accretion disks with a large-scale magnetic field requires solution the equations of magneto-hydrodynamics. The solution with a small field will not be stationary, and a transition to the strong field solution will take place. Therefore the strong field solution is the only stable stationary solution for a rotating accretion disk. The vertical structure of the disk with a large scale poloidal magnetic field was calculated in [14], taking into account the turbulent viscosity and diffusivity, and the fact that the turbulence vanishes at the surface of the disk. Coefficients of the turbulent viscosity 
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 where 
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 is a constant, determining the turbulent viscosity [18]; 
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 is the midplane Alfvén velocity. The function 
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 accounts for the absence of turbulence in the surface layer of the disk [7]. In the body of the disk 
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 tends over a short distance to a very small value, effectively zero. The smooth function with a similar behavior is taken [15] in the form 
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 remains in the problem. In a stationary disk vertical magnetic field has a unique value. The example of the radial 


velocity distribution for 
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Fig. 1. Distribution of the radial velocity over the thickness in the stationary accretion disk with a large scale               poloidal magnetic field


5. Basic equations for accretion disk structure

We use equations describing a thin, steady-state accretion disk, averaged over its thickness [3,6]. These equations include advection and can be used for any value of the vertical optical thickness of the disk. We use a pseudo-newtonian approximation for the structure of the disk near the black hole, where the effects of the general theory of relativity are taken into account using the Paczyсski-Wiita potential [16] 
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Here 
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 is the mass of the black hole, 
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 is the gravitational radius. The self-gravitation of the disk is neglected, the viscosity tensor  
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 The conservation of mass is expressed in the form 
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 is the isothermal sound speed. The equations of motion in the radial and azimuthal directions are, respectively, written as 
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where 
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 is the specific angular momentum. Other components of the viscosity tensor are assumed negligibly small. The vertically averaged equation for the energy balance is  
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are the energy fluxes (erg/cm
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 The equation of state is for a mixture of a matter and radiation 
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 R is the gas constant, and the radiation pressure is given by 
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The specific energy of the mixture of the matter and radiation is determined as 
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, valid for any optical thickness, have been obtained in [1]. 


6. Method of solution and numerical results


The system of differential and algebraic equations can be reduced to two ordinary differential equations, 
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Here the numerator 
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 The inner singularity is situated near the last stable orbit with 
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 of the viscosity tensor. The system of ordinary differential equations was solved by a finite difference method discussed in [2]. The method is based on reducing the system of differential equations to a system of nonlinear algebraic equations which are solved by an iterative Newton-Raphson scheme, with an expansion of the solution near the inner singularity and using of 
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 as an independent variable in the iterative scheme [2]. The solution is almost independent of the outer boundary condition. The numerical solutions have been obtained for the structure of an accretion disk over a wide range of the parameters 
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, and an angular velocity is close to the Kepler velocity everywhere, except a very thin layer near the inner boundary of the disk.  As the accretion rate increases, the situation changes significantly. The changes show up primarily in the inner region of the disk. Fig. 2 shows the radial dependences of the temperature of the accretion disk for the accretion rate 
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 the inner part of the disk becomes optically thin. Because of this, a sharp increase in the temperature of the accretion disk is observed in this region. 
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Fig. 2. The radial dependence of the temperature of the accretion disk for an accretion rate 
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 (dashed curve).

Two distinct regions can be seen in the plot of the radial dependence of the temperature of the accretion disk. This is especially noticeable for a viscosity parameter 
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, where one can see the inner optically thin region with a dominant non-equilibrium radiation pressure 
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7. Jet collimation by magneto-torsional oscillations

Following [4], we consider the stabilization of a jet by a pure magneto-hydrodynamic mechanism associated with torsional oscillations. We suggest that the matter in the jet is rotating, and different parts of the jet rotate in different directions, see Fig. 3. 
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Fig.3. Qualitative picture of jet confinement by 
magneto-torsional oscillations.


Such a distribution of the rotational velocity produces an azimuthal magnetic field, which prevents a disruption of the jet. The jet is representing a periodical, or quasi-periodical structure along the axis, and its radius oscillates with time all along the axis. The space and time periods of oscillations depend on the conditions at jet formation: the length-scale, the amplitude of the rotational velocity, and the strength of the magnetic field. The time period of oscillations can be obtained during the construction of the dynamical model, and the model should also show at what input parameters a long jet stabilized by torsional oscillations could exist.

Let us consider a long cylinder with a magnetic field directed along its axis. This cylinder will expand without limit under the action of pressure and magnetic forces. It is possible, however, that a limiting value of the radius of the cylinder could be reached in a dynamic state, in which the whole cylinder undergoes magneto-torsional oscillations. Such oscillations produce a toroidal field, which prevents radial expansion. There is therefore competition between the induced toroidal field, compressing the cylinder in the radial direction, and gas pressure, together with the field along the cylinder axis (poloidal), tending to increase its radius. During magneto-torsional oscillations there are phases when either the compression or expansion force prevails, and, depending on the input parameters, there are three possible kinds of behavior of such a cylinder that has a negligible self-gravity. 


(1) The oscillation amplitude is low, so the cylinder suffers unlimited expansion (no confinement). 


(2) The oscillation amplitude is high, so the pinch action of the toroidal field destroys the cylinder and leads to the formation of separated blobs. 


(3) The oscillation amplitude is moderate, so the cylinder, in absence of any damping, survives for an unlimited time, and its parameters (radius, density, magnetic field etc.) change periodically, or quasi-periodically, in time. 


After considerable simplifications, which details may be found in [4], the equation, describing the magneto-torsional oscillations of a long cylinder, takes the following form: 
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This equation describes approximately the time dependence of the outer radius of the cylinder 
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 The frequency of oscillations 
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 is a coefficient determining the frequency of nonlinear Alfven oscillations, which are similar to the magneto-torsional oscillations under investigation. The example of the dynamically stabilized cylinder is given in Fig.4, from [4], y and z are non-dimensional radius, and radial velocity, respectively. Transition to stochastic regime in these oscillations was investigated in [9].

[image: image455.wmf]

Fig.4. Time dependence of non-dimensional radius y (upper curve), and non-dimensional velocity z (lower curve), for D = 2.1, y(0)=1.
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Профили эмиссионных водородных линий 
в спектре ядра сейфертовской галактики NGC3227 в разные эпохи его активности

И.Ф.Бикмаев1,  И.И.Проник2, Л.М.Шарипова2

1 Казанский (Приволжский) федеральный университет – КФУ, Казань, Россия, ibikmaev@yandex.ru

2 Научно-исследовательский    институт   “Крымская   астрофизическая  обсерватория”,


пос. Научный, АРК, Украина,  pronik@crao.crimea.ua , shali@crao.crimea.ua

Абстракт. Полученные на Российско-Турецком 1.5-м  телескопе РТТ-150 в апреле 2009 года  спектральные данные и данные, опубликованные в литературе, послужили  основой исследования формы профилей эмиссионных линий в  спектре ядра сейфертовской галактики NGC 3227 в разные эпохи его активности: 1967 г., 1977 г. и 2009 г.   Результаты исследования формы профилей водородных  линий позволили сделать  предположение   об отсутствии  кардинального изменения    сейфертовского    типа  ядра  галактики от 1977 г. до  2009 г., но  было  выявлено  существенное  ослабление  струйной  активности  ядра  галактики  в  этом  интервале времени.


Key words: Galaxies: Seyfert – individual: NGC 3227.


1. Введение


Одной из главных характеристик  активных ядер галактик (АЯГ)  является  переменность излучения их ядер со временем. Наблюдательные особенности этой характеристики  служат одной из основ моделей АЯГ. Сейфертовская  галактика NGC 3227 является  членом пары галактик NGC 3227-3226. Изменение  активности ядра галактики NGC 3227 может быть следствием, в частности, взаимодействия со спутником. Рубин и Форд [1], исследуя спектры ядра галактики NGC 3227, полученные на 1.8-м телескопе Огайского университета  и 2.1-м телескопе обсерватории Китт-Пик в 1966-1968 гг., обнаружили систематическое расширение газа со скоростью 175 км/сек  в сторону от ядра. Наблюдательным проявлением активности ядра галактики является изменение формы профилей эмиссионных  линий. Розенблатт и др.[2],  изучая спектры, полученные на 1.5-м телескопе Паломарской   обсерватории в 1979-1984 гг., выделили два типа профиля эмиссионной линии Hβ.  Проник и Метик [3] изучали профили  бальмеровских линий по спектральным данным, полученным на 6-м телескопе Специальной  астрофизической  обсерватории  в  январе  1977 года. Ниже приводятся результаты, исследования спектров ядра галактики NGC 3227, полученных на Российско-Турецком телескопе РТ-150 в   апреле 2009  года. На основе этих данных и данных, опубликованных в литературе,  были  прослежены   изменения   формы   профилей   бальмеровских   линий от 1967 г. до 2009 г.,  поскольку  эти  изменения  - важное свидетельство состояния  активности ядра сейфертовской галактики.


2. Наблюдения, обработка и результаты


Спектральные    наблюдения   галактики  NGC 3227 были проведены 16, 20 и 21 апреля 2009  года на  1.5-м  Российско-Турецком телескопе с использованием  прибора TFOSC (оптическая камера и спектрометр с редуктором светосилы).  Было  получено   17   спектрограмм.   В наблюдениях применялась штатная аппаратура телескопа. Приемником    света  служила  ПЗС-камера,  имеющая размер 2080х2048 пкс. Дисперсия в регистрируемом диапазоне длин волн  3800 Å - 6700Å и  разрешение составляли  1.4 Å/пкс и 5Å, соответственно. Ширина щели спектрографа была 1″.2.   Экспозиция  индивидуаль-ного   спектра    длилась    20 минут.   Обработка    полученных 17 спектрограмм осуществлялась     с     помощью     комплекса      программ      Dech 95,      Dech 20,        разработанных   Г.Галазутдиновым (www.gazinur.com). Величина апертуры при обработке  всех спектров  была   1″.2 х 1″.8.  На рис.1 показан спектр ядра галактики NGC 3227, полученный  21 апреля 2009 г.
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Рис.1:  Спектр  ядра  сейфертовской  галактики  NGC 3227,  полученный   21 апреля 2009 г. на телескопе РТТ-150.   Тонкой  горизонтальной  линией показан уровень континуума. Вертикальными стрелками отмечено положение эмиссионных  линий.


В   результате  обработки  были  получены  профили  бальмеровских   линий   Hγ,  Hβ,  Hα,  представленные  на рис. 2.   На   каждой из  панелей  рисунка  показаны  три  средних за   ночь  профиля  линий Hγ, Hβ,  Hα,  а также  профили линий  ионизованного   кислорода    [OIII] 4363Å,  [OIII] 4959 и  азота [NII] 6584Å  за  16 апреля,  20 апреля  и  21 апреля 2009 г.


По оси абсцисс  отложены скорости газа в  км/сек. Относительные интенсивности профилей спектральных линий, выраженные в единицах континуума, отложены по оси ординат. Положение континуума показано тонкой горизонтальной  линией. Вертикальными стрелками   и  цифрами  1-6  отмечено  положение  компонент профилей водородных линий, согласно работам [1], [3]. При изучении полученных профилей эмиссионных линий  были  вычислены   отношения пиков интенсивностей водородных и запрещенных линий:  ImaxHγ / Imax4363Å, ImaxHβ/ Imax4959Å ,  ImaxHα / Imax6584Å. Найденные  величины  составили 1.1, 0.75 и 1.0, соответственно.   Кроме   того,  в   профиле  линии Hβ было выявлено  вздутие красного крыла в области oт 0.3 Imax  до   0.5 Imax.  


Данные, полученные на телескопе  РТТ-150 и опубликованные в литературе, позволили  провести сравнительный анализ  формы профилей бальмеровских  линий  Hγ, Hβ, Hα,  для трех эпох: 1967 г. (глубокий минимум яркости ядра галактики,  имевшего  тип   Sy2), 1977 г. (эпоха максимума яркости ядра галактики; тип ядра - Sy1) г. и апрель 2009 г. Так,  профиль линии Hβ в эпоху 1967 г., показанный на рис. 3,  согласно работе [1], имеет несколько компонент: 1-5.  Наличие указанных компонент  в профилях бальмеровских линий (рис. 4), в том числе  голубого вздутия  в линиях Hγ, Hβ, в эпоху   максимума    яркости ядра  в январе 1977 г. отмечали  Проник и Метик [3].  Профили линий   Hγ, Hβ и Hα, полученные  в   апреле  2009 г., исследовались на наличие компонент  1 и 5 (рис.2). Было обнаружено, что присутствие  этих  компонент  в  профиле  Hγ  более выражено по сравнению с профилями линий Hβ и Hα. Были  выявлены  изменения  яркости   компонент 1 и 5 линий  Hγ, Hβ, Hα относительно пика яркости линий для трех  эпох активности ядра галактики: 1967 г., 1977 г., 2009 г.,  представленные  в таблице. 

Данные таблицы свидетельствуют о том, что в интервале времени от 1967 г. до 1977 г. происходило с разной степенью изменение яркости компонент линии  Hβ. В  частности, в этот период изменение яркости компоненты номер 1 линии  Hβ   произошло на  фактор 3.9 .  В период от 1977 г. до 2009 г. изменение яркости этой компоненты имело  фактор   2.6  и было наибольшим  в сравнении с изменением яркости  компонент линий Hγ,Hα в указанном интервале времени.
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Рис.2: Средние за ночь профили   линий Hγ, Hβ, Hα для трех дат: 16 апреля, 20 апреля и 21 апреля 2009 г. Цифрами 1-6 обозначено положение компонент в профилях линий, согласно работам [1] и [3].
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Рис. 3: Профиль линии Hβ,               Рис. 4: Профили бальмеровских линий, полученные по наблюдения 

            в марте 1967 года [1].                        на 6-м телескопе  в январе 1977 года. [3]. 

Таблица:  Изменение яркости некоторых компонент в профилях бальмеровских линий в спектре ядра галактики NGC3227

		

		 01.1977 г.

		 04.2009 г.

		 03. 1967 г.



		I (1комп.)/ Imax (Hγ)

		40%

		26%

		



		I (5комп.)/ Imax (Hγ)

		60%

		60%

		



		I (1комп.)/ Imax (Hβ)

		66%

		25%

		17%



		I (5комп.) /Imax (Hβ)

		30%

		29%

		27%



		I (1комп.) / Imax (Hα)

		10%

		7%

		



		I (5комп.) / Imax (Hα)

		32%

		20%

		





Было обнаружено уменьшение ширины профилей линий  Hγ, Hβ, Hα  на  уровне  0.5 Imax яркости  пика  линий от   1977 г.  до  2009 г.,  имевшее величину  12%, 5% и 16%, соответственно.  В апреле 2009 г. красное крыло линии Hβ усилено в области от 0.3 Imax  до   0.5 Imax по сравнению с контуром линии в январе 1977 г. - в  эпоху максимума яркости ядра галактики   NGC3227.  В апреле 2009 г. наблюдалось  равенство относительных интенсивностей пиков  контуров линий Hα 6563Å и [NII] 6584Å. 


3. Выводы


Исследование  профилей бальмеровских линий позволило  предположить,  что свыше 30 лет (1977 г. – 2009 г.) ядро галактики NGC 3227 не меняло кардинально свой сейфертовский тип.  Наблюдалось только незначительное уменьшение ширины профилей линий Hγ, Hβ, Hα  на уровне 0.5 Imax яркости пика, величина которого составляла 500 км/сек ,100 км/сек и  100 км/сек, соответственно.   Было выявлено существенное различие  в  форме  профилей линий, показавшее уменьшение струйной активности ядра от 1977 г. к 2009 г.: отсутствие  голубого вздутия в линиях Hγ и Hβ., уменьшение яркости голубых крыльев водородных линий и обнаружение вздутия в красном крыле профиля линии Hβ. 

Авторы благодарят TUBITAK и КФУ  за частичную поддержку в использовании РТТ-150 (1.5-метровый Российско-Турецкий телескоп в Анталья, Турция). Авторы благодарны Р.Я.Жучкову за помощь в наблюдениях на РТТ-150.  ИФБ благодарит РФФИ за частичную поддержку данного исследования (гранты 09-02-97013-р-поволжье-а, 10-02-01145а).
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ABSTRACT. The part of Milky Way between l(90( and 150(, related to the Perseus arm, stand out by its large brightness. It is due to the great number of supergiants, Cepheids, OB-associations, supernova, molecular clouds, (-bursts, etc. The outlines of this part of the arm in the celestial projection almost coincide the Lens projection, formed by the intersecting radioloops’ shells II and III, well known by their synchrotron radiation. It means, that the bright Perseus arm part is observing through nearby to it Lens (r=100-250 pc). The arm parts, observing outside this Lens, are fainter for several magnitudes. The Sagittarius arm is observing through the Loop I. 


The modern data of the light absorption do not explain this phenomenon. This one and some other facts rise the hypothesis that the spur shells, in particular, the Lens are focusing, or in some other way make brighter passing through them radiation. It is important to estimate the role of the Lens effect in the existing picture of the spiral structure of the Galaxy, independently of the hypothesis.


The differences of brightness in the Perseus arm attracted the attention of several authors before us, for instance, Efremov in monograph “Sites of star formation in galaxies” [1].


One can distinguish the region at longitudes l(90° - 150°) in comparison to the neighbouring regions in the 


histograms in Fig.1 for the number of supergiants and OB-associations (over Humphreys [2]), the Cepheids on the map of Melnic et al [3], the (l, b) distribution of molecular clouds (over Huang and Thaddeuss [4]) – Fig.2a, the (x, y)- plane distribution of open clusters (over Dias et al [5]) – Fig.2b, etc.

We compared the visual magnitudes with the longitudes (V, l) for the supergiants (over [2]). Fig.3 shows the envelope curve from the bright side of this distribution for the distances larger 1 kpc. One can see at l<90° and l >150° both the number of these stars is several times smaller (Fig.1) and they are fainter for several stellar magnitudes. The third peculiarity of the bright part is its inclination to the galactic equator: between b≈+12° at l≈90°; and b≈-13° at l≈143°. The inclination is seen also in HII region (over Berdnikov).

The observation of arm region l(90°, 150°), distinguished in larger density, brightness and inclination may mean either real inhomogeneity of the arm, similar to the fragmental spirals of many galaxies, or it tells  some circumstances, giving the visibility of inhomogeneity. In last case the simplest explanation of the visibility of differences would be the higher light absorption in the neighbouring sky regions. But the modern maps of light absorption (Hakkila et al, [6]) show the higher light absorption in the bright part, but not around it (Fig.4). So, the alternative to the real difference in the arm can be the other reason.
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Fig. 1. The number of objects at l(90°,150°)

a)supergiants, b) OB-associations (over Humphreys), c) the Cepheids on the map of Melnic et al
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Fig.2a (l, b) distribution of molecular clouds (over [4])
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Fig. 2b (x, y)-plane distribution of open clusters (over [5])



[image: image463]

Fig. 3 (V,l) distribution for supergiants (over [2]). The envelope curve from the bright side of this distribution for the distances larger 1 kpc. The number of these stars both at l<90° and l >150° is smaller and they are fainter for several stellar magnitudes.
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Fig. 4. The Lens on the map of light absorption ( [6])
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Fig. 5a. The Lens, formed by the Loops II & III on the map of supernovas (black circles) and OB associations (open circles).
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Fig. 5b. The Lens, formed by the Loops II & III on the map of supernovas and IRAS100 sources:  grey areas (3°×3°), where the number of IRAS100 sources exceeds the average number(N at the same latitude for√(N. 



Examining the radiospurs – the shell structures, known by its synchrotron radiation, located at the distances of 100 – 300 pc – we turned our attention to the sky region, named as “Lens” [7]. It is formed by the intersection of Loops II and III, [8]. Many interesting objects are observed through this Lens, as we’ll tell below. But firstly we’ll begin by the fact, that the outlines of the bright part of Perseus arm is almost coinciding with the outlines of the Lens projection (Fig.5). The Lens is turned to us by its edge. It is stretched along the Gould Belt for almost 60° in the same way as the arm does, and it has the same inclination (≈20°). All remote galactic objects in this directions and the whole bright part of the arm are observed through this Lens. The Lens in its coordinates, angular dimensions and the inclination is similar to the avoidance zone of the galaxies. Only the galaxy IC10 is observed in the window of transparency (Fig.5), located near the Lens centre. The other galaxies are observed at the border of both Zone [9] and Lens, restricting the arm. Thus, the chain of the north part of Andromeda group galaxies (≥ 6 galaxies) is stretched along the southern border. There is only one galaxy of Local group – Sag – at such small latitudes (near the centre of Galaxy). One more chain consists of the discrete sources of microwave radiation. The WMAP-3 catalogue [10] contains the same number of objects of this chain. But such objects restrict the avoidance zone in the other places, too. The remote supergalaxy Perseus is observed through the Lens vertex A.


 The observed picture has one more peculiarity – it is quasi-symmetry relative to the Lens elements (Fig.5a). It is similar to the eye, consisting of the pupil, iris, the eyeball and the eyelids. The eyelids are outlined by the chains of galaxies and several supernova (SN902, SN1181, SN1408, SN668) and remnants – HB3, G110+10.3, W63 are at the northern eyelid, and DA530, etc – near the southern one. The supernova Tycho (SN1572), the Cas OB4 association, and the galaxy IC10, form the “pupil” near the Lens centre. There are four historical supernova more: SN369, 902, 1182 and 1667 (CasA) [11] at the edge of “iris”, having the radius about 8 – 10° around the “pupil”. There are four associations (Cas OB2, CepOB3, Per1, Cas OB6) at the ring of four supernova. There are Cas OB1, 5, 7 and 8, over [2], between the “pupil” and the ring. 


The large associations Per1 and SepOB2 are almost symmetrical relatively the “pupil”. The same “eye” and the ring one can see also over the infrared radiation [12]. Fig.5b shows the areas (3°×3°), where the number of IRAS100 sources exceeds the average number (N at the same latitude for√(N. The IR-loops are projecting inside the ring, over [13]. 

Even the gamma bursts are quasi –symmetric relative the Lens. Its dense chains are seen in different sky regions, and in the Lens region, as well, over the maps of 1000, 2000, etc bursts, registered by the specialized satellites during different years. Some chains border “the eye” by “the eyelids”, similar to the mentioned above galactic chains. The most dense chain passes along the small Lens axis. And it can mean either their extragalactic or Galactic nature, or, perhaps, the Lens itself. Other chains are rather symmetrically located inside the Lens. But the gamma bursts is the special and very actual theme, which cannot be solved by the way.


What is the probability of random location of the bright part of Perseus arm inside the Lens? That 5 of 12 historical supernova are randomly located inside the Lens, and 2 more are located nearby, at the shells II and III? That the bright Perseus supergalaxy is randomly located in the Lens vertex A? And several more facts. 


It seems like that the Lens screening is making brighter the picture of remote objects, observing through it, and it is focusing them. And quasi –symmetry can be the effect of macro-lensing.


Page et al [14] discovered the polarization of microwave (relict) radiation inside the whole radioloops system area.


One can see that the number of physical phenomena, created by spurs, increases and it will attract the attention of astrophysics again and again.


Resuming the theme of Perseus spiral arm, we can conclude, that its objects are rather more remote, than it is considered now. We cannot even exclude the question about its reality. But it needs the special examination.
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PG 1115+080: NEW ANALYSIS OF LIGHT CURVES 
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ABSTRACT. We analyze all publicly available long-term optical observations of the gravitationally lensed quasar PG1115+080 with the aim of measuring time delays between its four components. In particular, we present analysis of the Maidanak light curves of the PG1115+080 components obtained between 2001 and 2006 (Tsvetkova et al. 2010). We find that the light curves of the 2006 observational season show almost linear trend with some fast variations seen only in the A1 and C components. This can be as due to microlensing or observational errors. These fast variations can decrease statistical significance of the time delay estimates or even produce misleading results. Application of the MCCF technique (Oknyanskij 1993) to photometric data collected in the 2004-2005 seasons gives time delay values tBC = 22±3, tAC = 12±3, and tBA = 10±3 days, which are in agreement with previous results of Schechter et al. (1997) and Barkana (1997) reported  for the 1995-1996 light curves analyzed using two different statistical methods. The ratio tAC/tBA between our intermediate delays is about 1.2 that is close to the value reported by Barkana (~1.13) and predicted by lens models (~1.4) unlike the Schechter's and Vakulik's (2009) values (~ 0.7 and ~2.7).


Time delays between quasar’s intrinsic brightness variations seen in different images of gravitationally lensed quasars provide a tool for an optical measurement of the Hubble constant H0 (Refsdal 1964). The difficulties of the H0 measurement based on the lensed quasars time delays were broadly discussed. The main one is the model of the lensing galaxy. The values of H0 from lensing time delays are generally less than the most recent estimate of H0 = 72 ± 8 km s-1 Mpc-1 obtained in the HST Key Project with the use of Cepheids (Freedman et al. 2001).  

The PG 1115+080 is the first quadruple gravitationally lensed quasar, which was initially discovered as a triplet (Weymann et al. 1980, Hege et al. 1981). The system was claimed to be a promising candidate for an optical measurement of the Hubble constant through a time delay estimation. Multiple time delays were published for that system by Schechter et al. in 1997 based on optical observations conducted in 1995-1996 with four instruments. They found that the component C leads the component B by 23.7±3.4 days and components A1 and A2 by 9.4±3.4 days. The same data were analyzed by Barkana with different statistical technique that provides the time delay values 
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 days. New time delay estimates for PG1115 were published in 2010 when data of monitoring campaign conducted at Maidanak Observatory (Uzbekistan) were analyzed by Tsvetkova et al. (2010). The authors applied their own method and obtained results that considerably differ from values, determined earlier by Schechter et al. and Barkana, and result in larger values of the Hubble constant.

We analyzed observations of PG 1115+080 conducted with 1.5 m telescope at Maidanak observatory in 2001-2006 (Tsvetkova et al. 2010) and R-band observations of the quasar with SMARTS 1.3 m telescope at CTIO and 2.4 m telescope at the MDM Observatory in 2004-2006 (Morgan et al. 2008). The light curves of PG1115+080 are presented in Figure 1. The time delay between A1 and A2 is expected to be hours, so we averaged light curves of the A1 and A2 components to compose the A light curve. The Maidanak observations is the most complete and homogeneous data of the long-term monitoring of the PG1115 available. However, we have found that A1, A2, B, C light curves for 2006 represent almost linear trend with some fast variations only in A1 and C components that can be due to microlensing or observational errors. We believe that those data can decrease the statistical significance of time delay estimates or even provide misleading results (see Figure 2), so we excluded it from the time delay analysis. An idea to combine Maidanak data with the SMARTS photometry published by Morgan et al. (2008) seemed quite appealing. But large scatter of the data points in B and C light curves hamper detection of the quasar brightness variations as was noted by Vakulik et al. (2009), so we used SMARTS data only for A1+A2. Then we applied the modified cross-correlation function (MCСF) technique (Oknyanskij 1993, Koptelova et al. 2006) to the PG1115 light curves. We calculated cross-correlation functions for observational seasons 2004, 2005, 2006 separately, and for the combined seasons 2004-2006 and 2004-2005. Cross-correlation functions for the CB pair of PG1115+080 components calculated for 2004, 2005 and 2004-2005 data are presented in Figure 2 (left). The cross-correlation function for the CB pair in 2006 is presented in Figure 2 (right). It has several maxima and is unstable. We also have found that data from 2006 makes the result for the combined season 2004-2006 unstable. So we decided to rely only on 2004-2005 data to estimate the time delays. Figure 3 shows cross-correlation functions for the CB pair based on Schechter data (left) and for the AB and AC pairs of PG1115+080 components based on SMARTS (Morgan et al. 2008) and Maidanak (Tsvetkova et al. 2010) observations (right). We find that component C leads component B by 22±3 days and components A1 and A2 by 12±3 days, and component A leads component B by 10±3 days. The time delay results for PG1115+080 are summarized in Table 1.


Table 1. PG1115+080 time delays

		

		tBA, days

		tAC, days

		tBC, days

		tAC/tBA



		Schechter et. al. 1997

		14.3

		9.4±3.4

		23.7±3.4

		0.7



		Barkana, 1997
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		Tsvetkova et. al. 2010
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Figure 1. The light curves of PG1115+080 in 1995-1996 (left, A light curve is shifted by 1.5 mag) based on data of Schechter et al. (1997) and combined SMARTS (open circles) and Maidanak (filled circles) light curves of PG1115+080 in 2001-2006 (right, A light curve is shifted by 0.7 mag) based on data of Morgan et al. (2008) and Tsvetkova et al. (2010)
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Figure 2. MCCF cross-correlation functions for the CB pair of PG1115+080 components based on Maidanak observations in 2004-2005 (left) and 2006 (right)
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Figure 3. MCCF cross-correlation functions for the CB pair of PG1115+080 components based on Schechter et al. data (left) and for the AB and AC pairs of PG1115 components based on SMARTS and Maidanak observations (right)


Time delays found are in correspondence with the earlier results of Schechter et al., Barkana et al. and partially with the results of Vakulik et al. (2009) within the accuracy of the analysis. Unfortunately, even all available data do not allow to unambiguously and justified vote for larger or smaller value for the BC time delay and consequently for smaller or larger value of the Hubble constant. New observations and, probably, reprocessing of the available data are needed to attain better accuracy. New methods of analysis, taking into account microlensing and weights of all data points, need to be developed. 
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ABSTRACT. We analyzed the shapes of galaxy superclusters, contains only 3 galaxy clusters. The superclusters were found using PF Catalogue Galaxy Clusters and Groups covering 5000 square degrees as input data. We applied Friend-of-Friend method and found 111 galaxy superclusters including 62 three-member ones. We showed the real superclusters are elongated structures. In best fit ellipse approximation the typical value of minor axis less than 0.5 of major axis; 30% of the galaxy clusters triplets have minor axis less than 0.8 of major axis. The Kolmogorov-Smirnov test confirmed this property is not random. 


Введение 

Распределение галактик во Вселенной не однородно, и это заметно как в их положениях на небесной сфере, так и при анализе трехмерного распределения галактик в пространстве. Даже без применения специальных методов видны области повышенной концентрации галактик, такие, как двойные и кратные системы галактик, группы галактик и скопления, в которых насчитывается от десятков до нескольких тысяч членов [1]. Применение современных вычислительных методов позволяет уверенно находить, описывать и анализировать эти структуры в том силе и статистическими методами [2, 6, 7, 12, 15]. В рамках современной космологической парадигмы ΛCDM эволюция скоплений галактик связана с развитием первичных флуктуаций плотности, а скопления галактик являются крупнейшими вириализованимы структурами во Вселенной. В работе [8] на базе CfA обзора измеренных красных смещений галактик показано, что группы галактик показывают волокнистое распределение. На масштабах в десятки мегапарсек скопления и группы галактик формируют ассоциации еще большего порядка – сверхскопления галактик. Эти структуры не вириализованы, но в случае доминирования во Вселенной темной энергии дальнейшая эволюция сверхскоплений галактик приводит к формированию островных изолированных сверхплотных конгломераций вещества [2]. В настоящее время крупномасштабная структура Вселенной развивается и, если формирование сверхскоплений идет по иерархическому сценарию, то вытянутость формирующихся структур должна быть заметна уже для трехчленных образований. Мы нашли типичные значения эллиптичности для трехкомпонентных сверхскоплений галактик. 


Наблюдательный материал 

Мы использовали Каталог скоплений и групп галактик (далее PF) [12], базирующийся на Мюнстерском красном обзоре неба [16], как входной список для поиска сверхскоплений. Основной каталог PF насчитывает 6188 групп и скоплений галактик, с численностью галактик в поле структуры Ng от 10 до 837, с оценочными значениями количества фоновых галактик Nbg от 3-х до 243. Для каждой структуры в каталоге PF приведен набор параметров, описывающих ее форму и ориентацию в приближении наилучшего эллипса. Каталог покрывает 5000 квадратных градусов в южном полушарии неба и базируется на статистически полном списке галактик до красной звездной величины rF=18.m3 в этой области неба [16]. Как и исходный список, каталог PF является двухмерным, но проведенная калибровка расстояний по звездной величине десятой по яркости галактики [13] позволяет рассматривать этот каталог как трехмерный. В работе [4] показано, что структуры с Ng ( 50 (Nbg ( 21) по значениям их эллиптичности Е=1-b/a и эволюционного фактора dE/dz можно отнести к одной популяции, а остальные – к другой. При этом объекты первой популяции (скопления галактик) отражают основные детали крупномасштабного распределения светящегося вещества, а группы галактик (вторая популяция) позволяют проследить детали этого распределения. 


В процессе работы выяснилось, что несколько структур каталога PF требуют дополнительного анализа, который и был проведен. В модифицированном каталоге PF насчитывается 1711 скоплений с Ng  ( 50. Среди них 9 имеют больше 400 галактик в поле скопления, от 301 до 400 галактик содержат 19 скоплений, от 201 до 300 – 71, от 101 до 200 – 362 и от 50 до 100 галактик имеют 1250 скоплений. Большая часть этих 1711 скоплений имеют красные смещения до 0.12, т.е. мы будем рассматривать ближние сверхскопления. Распределение красных смещений входного списка скоплений показано на Рис. 1. 


Метод поиска сверхскоплений 

Для поиска сверхскоплений мы использовали Friend-of-friend (FoF) алгоритм. Он применяется в двух версиях, предложенных в работах [17] и [9]. Различие этих алгоритмов поиска кластеризованных объектов связано только со значением критической дистанции, при которой объекты считаются связанными: в [17] эта одинакова для всего набора объектов, а в [9] дистанция изменяется с увеличением расстояния от наблюдателя. Мы применили FoF алгоритм с постоянным значением критической дистанции, т.к. 1711 скоплений исходного списка имеют z в пределах 0.16 (Рис. 1). По этой же причине для расчета расстояний мы применили простейший вариант определения расстояния между скоплениями. Для z в пределах до 0.16 значения расстояний, вычисленные по всем трем формулам, совпадают в пределах точности вычислений нашего исследования. 


Для поиска сверхскоплений галактик методом FoF мы определили расстояние до ближайшего скопления D для всего исходного массива данных. Эти значения находятся в пределах от 4.5 h-1 Мпк до 169 h-1 Мпк (Рис. 2). При этом из 1711 только 13 имеют расстояния до ближайшего соседа больше, чем 70 h-1 Мпк. Эти скопления мы будем рассматривать как кандидаты в изолированные скопления, а рабочий диапазон расстояний принимаем в пределах от 4.5 до 70 
h-1 Мпк. 


Мы определили контраст линейной шкалы расстояний аналогично определению контраста площадей для плоскости как:
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где 
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– среднее значение расстояния для случайного распределения. 


Для нашего рабочего диапазона 

[image: image480.wmf]D


= 37.2 h-1Мпк, и в этом случае значение (=1.5 соответствует значению Dlim = 24 h-1Мпк. Это значение совпадает с критической дистанцией в работе [7]. Мы приняли это значение как предельное для поиска сверхскоплений методом FoF. Для выбранного значения Dlim в случайном распределении кластеризованными будут 15% ядер. 


Поиск сверхскоплений выполнялся таким образом: для каждого скопления находилось ближайшее соседнее скопление. Если расстояние до этого соседа (Friend) было меньше критического, то такой набор считался кластеризованным. Затем для каждого из соседей поиск повторялся (next Friend). Процедура останавливалась, когда больше не находилось ближайшего соседа на расстоянии, меньшем, чем Dlim. Всего было найдено 111 сверхскоплений с количеством членов от 3-х до 9-ти. Больше всего трехчленных структур – 62, что позволяет проанализировать эту выборку статистическими методами.
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		Рис. 1: Распределение красных смещений 1711 скоплений галактик модифицированного каталога PF.

		Рис. 2: Распределение расстояний до ближайшего соседа для 1711 для скоплений галактик модифицированного каталога PF (13 скоплений с D > 70 h-1 Мпк не показаны).







Таблица 1: Интегральное распределение эллиптичностей реальных и смоделированных трехчленных сверхскоплений


		Середина бина

(размер бина 0.1)

		Реальные

сверхскопления

		Смоделированные триплеты

		Разности между смоделированными и реальными триплетами



		0.05

		0.0161

		0

		-0.0161



		0.15

		0.0161

		0.0161

		0



		0.25

		0.0806

		0.1129

		0.0323



		0.35

		0.129

		0.2581

		0.1291



		0.45

		0.2742

		0.5161

		0.2419



		0.55

		0.4194

		0.7419

		0.3225



		0.65

		0.5484

		0.9355

		0.3871



		0.75

		0.7097

		0.9677

		0.258



		0.85

		0.9196

		1

		0.0804



		0.95

		1

		1

		0





Формы трехчленных сверхскоплений галактик


Для трехчленных сверхскоплений в качестве характеристики формы мы рассматриваем эллиптичность, определенную формально через отношение осей наилучшего эллипса: 

E = 1 – b/a,


(2)

где a и b соответственно большая и малая оси наилучшего эллипса. 


Значения a и b мы определяли двумя способами: применяя формально метод ковариационного эллипса [3, 5] и как собственные значения ковариантной матрицы, составленной из векторов, определяющих положения членов сверхскопления в трехмерном пространстве. Как показано в работах [10, 11, 14], собственные значения составленной таким образом матрицы пропорциональны осям структуры в приближении наилучшего эллипсоида. В нашем случае значения Е, определенные обоими методами совпадают с точностью до 4-го знака. Разумеется, для трехчленной структуры только два собственных значения рабочей матрицы не равны нулю. Можно добавить, что для точек, расположенных в вершинах равностороннего треугольника, значения a и b равны. 


Для найденных трехкомпонентных сверхскоплений характерна вытянутая форма: бòльшая их часть имеет эллиптичность Е > 0.5, к филаментарным объектам с Е > 0.8 относятся 30% исследованных объектов (Рис. 3, верхняя панель).

Чтобы оценить влияние случайного фактора на изучаемый параметр мы смоделировали аналогичный набор трехчленных структур, но со случайными положениями членов. Распределение эллиптичности случайных триплетов гауссово с медианным значением 0.5 (Рис. 3, средняя панель). По разности этих распределений (Рис. 3, нижняя панель) мы можем сделать вывод, что вытянутость реальных сверхскоплений не случайна. Тест Колмогорова-Смирнова (Таблица 1) подтверждает этот вывод. Для интегрального распределения с бином 0.1 мы получили значение для квантиля распределения Колмогорова-Смирнова (= 2.155 по максимальной разнице интегральных распределений эллиптичности реальных и смоделированных триплетов, (бин 0.6 - 0.7, в Таблице 1 выделено полужирным шрифтом). Критическое значение на уровне достоверности ((=0.01 = 1.627. Полученное значение больше критического на уровне достоверности (=0.01, и это позволяет отвергнуть гипотезу о совпадении наблюдаемого распределения со случайным. 
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Рис. 3: Распределение эллиптичностей реальных и модельных структур и разность распределений

Выводы

На основе анализа эллиптичности 62 трехчленных сверхскоплений галактик, найденных для скоплений каталога PF методом Friend-of-friend, мы показали, что их форма не является случайной: большая часть их имеет эллиптичность Е > 0.5, а 30% относятся к филаментарным образованиям с Е > 0.8. Тест Колмогорова-Смирнова опровергает гипотезу о случайности форм трехчленных сверхскоплений галактик на уровне достоверности (=0.01. Таким образом, уже на уровне самых бедных сверхскоплений идет формирование филаментарных структур. Кроме того, учитывая, что мы рассматривали ближайшие к нам сверхскоплений, можно сказать, что вириализация таких структур из-за их относительно небольшой массы еще не произошла, и мы будем наблюдать вытянутые сверхскопления галактик и на бòльших расстояниях.
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ABSTRACT. We perfirmed cross-correlation of SDSS galaxies and X-ray sources from 2XMMi catalogue. We selected galaxies with strong NII[6583] and OIII[5007] lines to divide them to starburst galaxies and AGNs. In result we obtained samples of 148 candidates to starburst galaxies and 138 AGNs. We built X-ray spectra for starburst galaxies I Zw 49, NGC4303, NGC4490 and NGC5907 and approximated them by powerlaw model with indexes 2.6, 2.8, 2.1 and 1.6 correspondingly. We also found that NGC4254 has thermal spectum with kT=0.2 keV. For NGC4254 and NGC4303 we obtained spectrum of galaxy disc without nuclear region. 


Современные космические рентгеновские обсерватории позволяют проводить высокоэффективный статистический анализ астрономических объектов, излучающих в жестком диапазоне и представляющих интерес для астрофизики высоких энергий. В частности, на основе архива наблюдений обсерватории ХММ-Newton было автоматически отождествлено более 250 тысяч рентгеновских источников в диапазоне 0.2-15 кэВ. В данной работе мы анализировали рентгеновское излучение галактик на основе каталога 2ХММi [1], который содержит 221012 источников (доступен по адресу http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source =IX%2F40). В работе [2] было проведено отождествление рентгеновских источников 2ХММ с оптическими источниками Слоановского цифрового обзора неба [3] (SDSS). В результате было обнаружено около 2000 галактик с рентгеновским излучением. Мы поставили вопрос не только о кросс-корреляции, но и о происхождении рентгеновского излучения галактик. Несомненно, жесткое излучение должно быть связано с некими активными процессами в галактике. Это может быть активное звездообразование либо активность ядра (АЯГ). В первом случае рентгеновское излучение образуется в основном на конечных стадиях эволюции звезд - в остатках сверхновых и в окрестностях компактных объектов (белых карликов, нейтронных звезд и черных дыр). Во втором случае источниками рентгеновского излучения могут быть аккреционный диск и джет сверхмассивной черной дыры. Тип активности галактики может быть определен по соотношению интенсивностей эмиссионных линий в оптическом диапазоне. Этот метод был впервые предложен в [4] и применен к SDSS в [5]. В работе [5] для различения галактик с активными ядрами и с активным звездообразованием было предложено эмпирическое соотношение


log(OIII[5007]/Hbeta[4861])=0.61/(log(NII[6583]/
/Halpha[6563])-0.05)+1.3
 
                  (1)


Левая часть выражения представляет собой десятичный логарифм отношения интенсивностей линий ионизированного кислорода и бальмеровской линии Н-beta. В правую часть входит логарифм отношения интенсивностей линий ионизированного азота и Н-alpha?. В квадратных скобках указаны длины волн линий в ангстремах.


Среди галактик SDSS мы выбрали такие, в спектрах которых наблюдаются 4 указанные эмиссионные линии и все они по крайней мере в 3 раза ярче фона. Затем мы отобрали галактики, для которых в пределах видимого изображения в каталоге 2ХММi есть рентгеновский источник. В  результате мы получили выборку из 286 галактик. Распределение относительных интенсивностей эмиссионных линий для нашей выборки показано на Рис.1. Сплошной линией проведено соотношение (1). Согласно [5], источники выше кривой следует считать сейфертовскими галактиками, а источники под кривой - областями активного звездообразования. Поскольку соотношение (1) является эмпирическим, оно не может в точности разделять объекты разных типов. Поэтому мы проверили имеющиеся сведения о 148 галактиках под кривой, которые далее будем называть кандидатами в галактики с активным звездообразованием (КГЗ). Мы просмотрели информацию в электронных базах NED, LEDA и Simbad и выяснили, что только 60 из 148 КГЗ действительно известны как галактики с активным звездообразованием. Они показаны на Рис.1. треугольниками. Наличие звездообразования в остальных 88 КГЗ стоит проверить в будущем с применением новых данных наблюдений. Отметим, что среди них мы обнаружили 29 АЯГ. Среди всех галактик нашей выборки со звездообразованием оказалось возможным построить рентгеновские спектры по данным ХММ-Newton только для шести. Рентгеновский спектр галактики NGC4631 был детально проанализирован в работах [6] и [7]. Мы построили рентгеновские спектры для остальных пяти галактик. Параметры полученных спектров представлены в Табл. 1. Для галактик NGC4254 и NGC4303 нам удалось исключить центральную область изображения и построить спектр для диска. Для четырех галактик оптимальной оказалась степенная модель с фотоионизационным поглощением межзвездным водородом на низких энергиях. Средний показатель степени АЯГ, согласно [8], равен 1.60±0.04. Более резкое спадание спектра у I Zw 49, NGC4303 и NGC4490 указывает на то, что спектр действительно формируется не активным ядром, а областями звездообразования, излучение которых имеет меньшие энергии. То же можно сказать и про галактику NGC4254, рентгеновское излучение которой удалось аппроксимировать тепловым спектром. У NGC4303 нам удалось выделить в спектре излучение горячего диффузного газа, которое мы описали моделью raymond [9] c эффективной температурой 180 эВ. Меньший показатель степени галактики NGC5907 заставляет нас предположить существование в ней слабоактивного ядра типа LINER. В спектре NGC5907 мы обнаружили эмиссионную линию на энергии 5.9±0.2 кэВ с нормировкой 7∙10-6 кэВ/с/см2/кэВ. В спектрах рентгеновских источников, в том числе АЯГ, в этой области встречается линия Fe K𝛼.
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Рисунок 1. Распределение галактик SDSS с рентгеновским излучением в зависимости от относительной интенсивности эмиссионных линий. 


Tаблица 1. Параметры моделей рентеновских спектров


		Галактика

		I Zw 49

		NGC4254

		NGC4303

		NGC4490

		NGC5907



		Модель

		powerlaw


*phabs

		bbody

		phabs(phabs


*raymond


+powerlaw)

		powerlaw


*phabs

		powerlaw


*phabs


+gaussian



		Хи-квадрат

		1.24

		2.94

		0.95

		0.60

		0.93



		Показатель степени

		2.66±0.13

		

		2.82±0.10

		2.06±0.11

		1.67±0.09



		Нормировка,


кэВ/с/см2/кэВ *10-4

		1.5±0.3 

		0.055±0.004

		0.52±0.09

		1.0±0.2

		3.4±0.7



		nH, 1022см-2

		0.17±0.02

		

		0.50±0.02

		0.20±0.03

		0.57±0.05



		kT, eV

		

		202±5

		181±4

		

		





В дальнейшем мы планируем проанализировать рентгеновское излучения 138 АЯГ нашей выборки (расположены над кривой на Рис. 1). Предвари-тельная проверка показала, что для 19 из них могут быть построены рентгеновские спектры по данным наблюдений ХММ-Newton.
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ВЛИЯНИЕ ГРАВИТАЦИОННОГО ЛИНЗИРОВАНИЯ НА 
ФУНКЦИЮ СВЕТИМОСТИ КВАЗАРОВ 
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Abstract. The function of quasar distribution on apparent brightness is discussed. This function is found on base of suggestion that quasars, at least partly, are strong gravitational lensing images of the active nuclei of distant galaxies. This function is obtained using the Schechter luminosity function of sources, luminosity function of sources in form two- power law and also the magnification probability law for various models of gravitational lenses. At finding of theoretical function of the quasar distribution on apparent brightness the theorem on probability density of multiplication of random quantities. It is shown that slopping of this function in the event of weak quasars varies from −1 before −2, as for usual galaxies. In the case of bright quasars a slopping to functions of distribution on apparent brightness is defined basically by lensing effect and is limited from below the value −3. Good agreement of theory and observations allows to expect that quasar are gravitational lensing images of the active nuclei of distant galaxies statistically. If basic suggection is true the luminosity functions of galaxies and apparent brightness of quasars are not independent, but connected by means of differential probability of lensing.

Функция светимости характеризует связь числа источников с их светимостью (с абсолютной звездной величиной). Функции светимости (ФС) галактик и квазаров отличаются друг от друга тем, что число квазаров уменьшается с ростом светимости более плавно. Расширение ФС квазаров может быть кажущимся эффектом, связанным с фокусировкой излучения на гравитационных линзах, попавших на луч зрения. На возможность такой интерпретации указывает диаграмма (рис.1), построенная для галактик и квазаров. Уменьшив блеск квазаров на 2-5 звездных величин путем сдвигания вправо на диаграмме Хаббла, мы получим выборку объектов, схожих по светимостям с ядрами галактик.


Из-за гравитационного отклонения лучей в поле тяготения массивного объекта происходит увеличение светящейся площади источника. Таким образом яркость источника возрастает в десятки и сотни раз. Необходим учет эффектов гравитационного линзирования при анализе функции светимости квазаров, поскольку галактики с активными ядрами и квазары могут рассматриваться как единый класс объектов. Принимая эту гипотезу, мы предполагаем, что квазары являются усиленными ядрами активных галактик. В качестве линз могут выступать шаровые скопления, находящиеся в гало более близких к нам галактик. В качестве линзируемых источников берутся не сами галактики, а их ядра. Массы компактных центральных объектов находятся в строгом процентном соотношении с массами галактик в целом и составляют около 0.2% от общей массы эллиптических родительских галактик или от массы балджа спиральных галактик [1]. Отсюда следует, что ФС галактик и их ядер идентичны по форме, а значит  pL={c можно рассматривать ФС ядер в виде шехтеровского закона или в виде двухстепенного закона.
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 Рисунок  1



Функция светимости фоновых источников


Предположим, что ФС фоновых источников (квазаров) может быть представлена в виде функции Шехтера. Её общий вид  
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Предположим также, что ФС фоновых источников может быть представлена в виде двухстепенного закона
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      показатели α и β определяют наклон функции светимости для слабых и ярких источников соответственно, k – граница излома двухстепенного закона, определяющая переход от слабых источников к ярким, с1 и с2 постоянные величины.


Дифференциальная вероятность линзирования


Предположим, что все источники находятся на заданном фиксированном расстоянии (соответствующем красному смещению z~1)  и рассмотрим случай значительных усилений блеска (µ>1). Для различных моделей гравитационных линз дифференциальная вероятность того, что источник с фиксированным красным смещением будет усилен в µ раз, определяется как 
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Функция распределения линзированных источников по видимой яркости.

Пусть l – кажущаяся светимость источника, L – его истинная светимость, А – коэффициент усиления. Воспользуемся теоремой о плотности вероятности произведения независимых случайных величин. l=A*L. Рассмотрим плотности распределения трех случайных величин 
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Наклон этой функции
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Предельное значение наклона β ≈ -3.


Подставляя в формулу интеграла двухстепенную аппроксимацию функции светимости, получаем следующие выражения для функции видимой яркости линзированных источников. В случае слабых источников справедливо
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.    с1, с2, с3  – постоянные величины [4].


Расширение функции светимости квазаров 


Функция светимости галактик и квазаров, построенная на основе приведенных формул, представлена на рис. 2. Функция a – ФС для галактик, построенная по формуле Шехтера. Функция b – ФС для квазаров. Показаны двухстепенные аппроксимации ФС квазаров: график 1 с показателем степени α=-1.4 для слабых квазаров и график 2 с показателем степени β=-2.6 для ярких квазаров. Эти показатели меняются в зависимости от выбранного значения границы излома двухстепенного закона. Теоретический предел для ярких квазаров β=-3. Приведем значения показателей степени, полученные в результате обработки наблюдательных данных. В работе [5] исследовано около 1000 квазаров с 0.1<z<3.3. Показатели степени α=-1.7, β=-3.6. В работе [6] дан обзор 2dF QSO 25000 квазаров с 0<z<3. Показатели степени -1.96<α<-1.55, -3.75<β<-3.45. В работе [7] проводится обработка данных 2dF QSO+SDSS обзора 10637 квазаров с 0.4<z<2.6. Авторы приводят значение -1.41<α<-1.37. Показатель степени β для ярких квазаров меняется в зависимости от удаленности квазаров. Для близких квазаров с z~0.5 β=-3, для z~2.5 β=-3.5. На рис. 3 представлена наблюдаемая ФС для квазаров [7]. Видно, что форма ФС остается практически неизменной для квазаров с различными красными смещениями.
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Рисунок 2
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Рисунок 3


Выводы

Существует разброс в значениях наклона для ярких квазаров. Возможные причины такого разброса данных:


1) в неточности определения абсолютных звездных величин. Эти значения вычисляются в рамках определенной космологической модели; возможны  неточности в фотометрических данных;


2) в способах обработки наблюдательных данных;


3) в некорректности формулы, определяющей зависимость вероятности линзирования от коэффициента усиления: в формуле нет учета зависимости от красного смещения квазара.


Однако в работе [2]  авторами был получен теоретический нижний предел показателя степени ФС ярких квазаров, равный -2. Поскольку этот результат явно противоречит наблюдениям, была отвергнута гипотеза о том, что расширение ФС квазаров- кажущийся эффект, связанный с линзированием. В представленном анализе теоретический нижний предел показателя степени стремится к -3, что гораздо ближе к наблюдениям. Таким образом появилась возможность реабилитировать старую идею Барнотти-Тайсона о линзовой природе повышенной светимости квазаров. В рамках этой гипотезы функции светимости галактик и квазаров не являются независимыми, а связаны между собой посредством дифференциальной вероятности линзирования.
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Исследование активности ядра сейфертовской  гактики NGC 7469 за период наблюдений с1990-2008 гг. 
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ABSTRACT. We combine many published photometrical observations of the Seyfert Galaxy (SG) NGC 7469 and also new results from Hubble Space Telescope which can be used for future research of some properties of the activity of the nuclear of the SG. A drift of the activity maximum from 1997 to 1998 is observed with an increased of the wave length similarly to some blazars in radio range. Analyzing the surface photometry according to data obtained both at the Maidanak observatory and HST data an intensity asymmetry at the SG central region image is observed at different periods. The existence of a second component might be supposed. The radius of the active region itself inside the SG kernel is 40-50 parsec.


1. Введение 

Сейфертовская галактика (СГ) 1-типа NGC 7469 (Arp 298 = MCG 1-58-25) — спиральная галактика типа SBa, слабо наклоненная к лучу зрения. Координаты объекта: RA 23h 03m 15.75s,   DEC +08° 52' 25".9.  Расстояние до галактики D=68 Мпк для H0=75 км. z = 0.01639. Физический компаньон расположен на расстоянии 80", это неправильная галактика IC 5283. Область звездообразования, которая наблюдается в виде колец в оптике и особенно сильно проявляется в инфракрасной области, находится на расстоянии 2".0 от ядра галактики. Ядро галактики переменно в рентгеновской, ультрафиолетовой, оптической и инфракрасной областях, в радиодиапазоне это слабый источник. Наблюдается переменность и в спектральных линиях. 


В оптическом диапазоне фотометрия ядра NGC 7469 проводились В.Т. Дорошенко, В.М. Лютым и В. Ю. Рахимовым с 1967 по 1987 г. (1989) Переменность этой СГ подтверждается крымскими наблюдениями Н.И. Меркуловой (2000), которые проводились в 1990-1998 г, с 2002-2003  С.Г.Сергеевым, В.Т.Дорошенко и др. (2005, 2010) с использованием ССD камеры на 70 – см. телескопе Крымской Астрофизической  Обсерватории. 


Комплексные наблюдения сейфертовской галактики NGC 7469 проводились на 1.5-метровом телескопе АЗТ-22 Майданакской обсерватории с 1997 по 2010 год на протяжении двух-трех месяцев каждый год. Кроме того, были использованы  данные, полученные  в период с 1990 по 2001 г. Это фотоэлектрические UBVR-наблюдения проводились на 2-х телескопах (АЗТ-14 — диаметр зеркала 48 см и Цейс-600 — 60 см). Результаты наблюдений опубликованы в Астрономическом журнале Б.П.Артамонов  и др. (2010).


2. Результаты редукции наблюдений разных авторов СГ NGC 7469

Точность Майданакских наблюдений 0.01-0.02 звездной величины (фотоэлектрические) и 0.02-0.001 звездной величины (ПЗС).


Подтверждается существование  медленной S-компоненты, продолжительностью от 3-х до 9-и лет  и быстрой  F- компоненты продолжительностью от нескольких дней и часов и до 2-3-х месяцев.

Величина амплитуды  F – компоненты  всегда меньше амплитуды S-компоненты и чем меньше время вспышки, тем она слабее. Это относится и к медленной компоненте.


По Майданакским наблюдениям  NGC 7469 Артамонов и др. (2010), а также по  данным Меркуловой (2000) и объединённым Майданакским данным  с данными группы Сергеева, Дорошенко и др  (КРАО) наблюдается смещение кривой блеска  с уменьшением частоты аналогично  блазару 3С 345  и других блазаров  (Вольвач, Рябов и др. 2006), но в оптическом диапазоне. Это видно по смещению максимума и минимума блеска самой сильной и продолжительной вспышки (медленная компонента 1994-2003гг. с максимумом активности в1997-1998 годах) на следующих рисунках рис. 1,  рис.2.


Из объединённых кривых  на рис.1 видно по нижним точкам (основание огибающей кривой блеска), что раность в интенсивности СГ между 1997 и 1998 годами уменьшается от фильтра U к B, в фильтре V она становится равной нулю, а в фильтре  R  она меняет знак  на  противоположный. Это видно из Майданакских данных в работе Артамонов и др. (2010) и особенно хорошо заметно по данным Меркуловой (рис.3.), где представлены одновременные наблюдения во  всех  фильтрах UBVRI.
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Рис. 1. Объединённые кривые блеска в      
 Рис. 2. Объединённые кривые блеска в


U,B,V фильтрах.                                             
 максимуме блеска в U,B,V фильтрах.
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Рис. 3. Дрейф максимума активности с 97г к 98г          Рис. 4. Cмещение минииума активности с 2002 г. к

с увеличением длины волны данные Меркуловой.      2003 г.с увеличением длины волны.(объединённые)
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Рис. 5. Кольцо звёздообразования с 4-х
Рис. 6. Наблюдается асимметрия в интенсивности.

          секундным диаметром. HABL 2006 года.                       
                 Данные  2000 года.Фильтр R
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Рис. 7. HST данные. Структура с одной стороны.


Аналогично наблюдаем смещение минимума активности с 2002 г. к 2003г. с увеличением длины волны по объединённым данным КРАО и Майданакским данным, представленными в mJn, где  более заметны изменеия разности минимальных значений между 2002 и 2003 годами. В фильтре I она меняет знак, что  указывает на смещение минимума к 2003 году. 


Здесь не приводятся кривые в дгугих фильтрах, т.к. они  искажены сверхновой 2000 года, вспыхнувшей вблизи ядра СГ, в большей степени, чем в длинноволновой области.


Объяснение этой особенности кроется в строении области близкой к центральной части ядра и тех механизмов переизлучения, сопровождающих активность ядра СГ. В блазарах наблюдаемое явление связано с существованием джетов или  каких  то структур.  


Поверхностная фотометрия даёт следующие результаты:


наблюдеется   кольцо звёздообразования с 4-х секундным диаметром.

HABL 2006 год, фильтр V рис.5,  


Ещё ближе к ценральной части по Майданакским наблюдениям и HST данным  видна асимметрия в распределении излучения рис.6 .Это наблюдается во все периоды активности СГ и на всех длинах волн. Более подробно и по большому наблюдательному материалу с Майданака можно будет посмотреть в arXiv.org  в ближайшее время.


В наиболее удачных фреймах  (без искажений, связанных с передержкой изображений, и с наилучшим разрешением) выявляется более сложная структура (рис. 7), где (HST  данные 2006 г.) выявляют детали на растоянии  20 парсек от центра, при основании центральной части  75 парсек. 


Выводы


Представлены результаты наблюдений ядра сейфертовской галактики  NGC 7469, проведенных в Майданакской обсерватории в 1990-2008гг. в фильтрах UBVRI, мониторингов Крыиской обсерватории и HST данных.

· Анализ кривых блеска подтверждает предположение о наличии быстрой (от нескольких дней до нескольких месяцев) и медленной (~8-9 лет) компонент переменности с различными амплитудами на разных интервалах времени.


· Изменение показателей цвета для разных лет  говорит о разной температуре, наблюдается УФ-избыток не только в максимуме, но и в минимуме яркости .


· Наблюдается дрейф максимума актиности с 1997 к 1998 году с увеличением длины волны подобно многим блазарам  в радиообласти. 


· При изучении поверхностной фотометрии наблюдается несимметричность в интенсивности изображения центральной области СГ в разные периоды времени по  данным  Майданака и HST данным, предполагается существование второго компонента или какойто структуры с интенсивностью 40% от центрального ядра.  Радиус самой активной области ядра   по HST данным составляет 40-50 парсек.


· Подтверждение таких зависимостей и выявление особенностей задача дальнейших исследований.


Работа поддержана грантом РФФИ. Код проекта 09-02-00244-а.
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ABSTRACT. The results of long term monitoring programs of quasar 3C 273 are collected and analyzed over 1963 – 2011 in wavebands from radio to gamma. Using cross-correlation analysis we found time delays between the variations in radio lightcurves. The time delay-to-frequency dependence was approximated by power-law function and the core shift value in the source was calculated. We also estimated the magnetic field strength in the core at 1 pc: B1=0.5±0.1 G.                                                                                                                                               


Введение 

Квазар 3С 273 является одним из наиболее изученных внегалактических объектов. Масса центральной сверхмассивной черной дыры в 3С 273 оценивается на уровне МBH ( 7·109 МСолнца [1]. Данный источник демонстрирует ярко выраженную переменность плотности потока излучения и находится под пристальным вниманием исследователей. 


Обнаружение гармонических составляющих в кривых блеска являлось и является одной из основных задач программ долговременного мониторинга. В первую очередь это относится к оптическому диапазону, в котором уже в 1965 г. было отмечено наличие 13-летнего периода в 3С 273 [2]. Позднее обнаруживали и другие периодические составляющие изменений плотности потока, сравнимые с этим периодом [3,4]. Используя длинные ряды наблюдений в В-полосе (с 1887 по 1991 гг.), Бабаджанянц и Белоконь выделили период в 13,4 года из анализа этих данных и сравнения с миллисекундной структурой радиоджета [5]. Фан, Ромеро и Лин [6] также отмечали наличие периода 13,65 года в оптическом диапазоне, что в пределах ошибок согласуется с данными работы [5]. Кроме того, они указывали на наличие еще и 2х летнего периода [6]. Манчанда сообщил об обнаружении 13,5 летнего периода в рентгеновском диапазоне (50 кэв), что послужило толчком к активному обсуждению механизмов энерговыделения, действующих в АЯГ [7]. 


Важным аспектом в понимании физики явлений, происходящих в АЯГ, является  исследование относительных временных задержек многочастотных кривых блеска. Для 3С273 была определена задержка около 0,25 года между частотами 22 и 37 ГГц [8]. Близкое значение задержки между 22 и 37 ГГц было получено нами ранее для источника 3С 454.3 [9] и, как будет показано ниже, для 3С 273. В работе [8] для некоторых источников с хорошими наблюдательными данными авторам удалось определить задержки отдельных вспышек между различными частотами наблюдений. Было отмечено, что различные вспышки в одном и том же источнике имели различные задержки. С другой стороны в работе [9] показано, что три последние вспышки в 3С 454.3 демонстрировали одинаковые задержки. 


Радиоядром принято называть наиболее компактную часть у основания релятивистского выброса. В стандартной модели неоднородного выброса Блэндфорда-Кёнигла [10] это поверхность с оптической толщей τ≈1 (фотосфера), которая находится на определенном расстоянии от истоков выброса. Положение ядра зависит от частоты (эффект смещения ядра), и характер этой зависимости определяется механизмами поглощения. Если преобладает синхротронное самопоглощение, то смещение ядра можно представить rc ∼ (νobs)−1/k, где показатель k зависит от распределения плотности энергии частиц и магнитного поля [11]. Изучение данного эффекта представляет большой интерес для современной астрономии. По измерениям величины эффекта можно оценить ряд характеристик самого выброса (напряженность магнитного поля в ядре, расстояние начала струи от центральной машины и т.д. [12]), а кроме того, смещение ядра тесно связано с астрометрическими задачами, где наблюдения АЯГ на разных частотах используются для формирования каталогов реперных источников.


В данной работе представлены результаты кооперационных широкополосных наблюдений 3С273 за длительный период с 1963 года по 2011 год [13]. 


Наблюдения 

На частотах 22.2 и 36.8 ГГц наблюдательные данные были получены с помощью: 22-метрового радиотелескопа (РТ-22) Крымской астрофизической обсерватории, 26-м радиотелескопа (РТ-26) радиоастрономической обсерватории Мичиганского университета, с помощью 14-м радиотелескопа (РТ-14) радиоастрономической обсерватории Метсахови Аалто университета. Мы также использовали данные наблюдений на частотах 90, 230 и 362 ГГц, в рентгеновском и оптическом диапазонах длин волн, и данные с телескопа LAT космической обсерватории FERMI [14, 15, 16, 17]. 


Анализ результатов

 Ранее в работе [9] нами была определена частотная зависимость задержек блазара 3С 454.3, которая была аппроксимирована логарифмическим законом вида ΔT~(Log ν)-1. В случае 3С 273 полученные значения задержек также хорошо описываются логарифмическим законом, однако, степенная модель, по-видимому, более физична [11,12], и далее мы будем рассматривать именно ее. Очевидно, что если мы наблюдаем реальное релятивистское движение вещества в выбросе, то смещение ядра Δr(ν) пропорционально временной задержке ΔT(ν).


Для проведения кросскорреляционного анализа мы проводили линейную интерполяцию кривых блеска. Ошибки определения временных задержек учитывались с помощью метода Монте Карло, объединенного с бутстраппингом (англ. bootstrapping). График зависимости задержек от частоты относительно 375 ГГц приведен на рисунке 1. Сплошная линия представляет наилучшую аппроксимацию уравнением ΔT=C∙ν-1/k. В результате мы определи показатель k=1.4±0.1. 


Следуя [12], положим распределение магнитного поля и плотности частиц вдоль выброса B=B1∙(r1/r)m и N=N1∙(r1/r)n, где B1 и N1 – напряженность поля и концентрация электронов на расстоянии r1=1 пк от основания струи. В этом случае величины k, m, n и показатель спектра α связаны соотношением k=((3−2α)m+2n−2)/(5−2α) [12]. В случае равнораспределения поля и частиц m=1, n=2 и k=1. 


Можно ввести величину Ω, которая будет характеризовать меру смещения ядра для двух частот ν1 и ν2 [12]:
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(1),


где DL=735 Мпк – фотометрическое расстояние до источника. Проекционное расстояние Δrmas можно выразить через временную задержку как Δrmas = μappΔT, где μapp ​– видимая скорость компонентов РСДБ выброса в проекции на небесную плоскость в миллисекундах дуги в год. Мы взяли среднее значение μapp=0.94 мс/год из работы [18]. Полученные нами значения Ω для различных пар частот хорошо согласуются между собой и дают среднее значение <Ω> =13.9±1.4 пк∙ГГц. 


Теперь можно выразить смещение ядра:
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(2),


а также оценить напряженность магнитного поля в выбросе на расстоянии 1 пк от истоков джета в предположении равнораспределения энергии частиц и поля [19]:
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(3),


где θ – угол между выбросом и направлением на наблюдателя, φ – угол половинного раскрытия выброса, δ – Допплер-фактор, и далее получить оценку магнитного поля в ядре для заданной частоты:




[image: image515.wmf])


(


)


(


1


1


n


n


-


=


core


core


r


B


B


  


(4).


Для определения этих величин мы использовали средние значения θ=6.1°,  φ=1.4° и δ=9.0 из работы [20]. В результате мы получили оценку магнитного поля на расстоянии 1 пк от основания выброса: B1=0.5±0.1 Гс и зависимость rcore​(ν(ГГц))≈131·ν-1/1.4 пк. Полученное значение напряженности магнитного поля согласуется с данными работы [21]. В работе [12] была предсказана величина смещения ядра 3C 273 между частотами 2 и 22 ГГц, она составляет Δr=0.78 миллисекунд дуги. Для принятого значения μapp=0.94 мс/год мы получили величину смещения между 4.8 и 22.2 ГГц Δr=1.14 мс. 


Выводы

В результате кооперационных наблюдений в широком диапазоне длин волн были получены наблюдательные данные за длительный период около 50 лет. С помощью кросскорреляционного анализа получены величины задержек между кривыми блеска на разных частотах. Частотная зависимость задержек позволила определить величину эффекта смещения ядра в квазаре 3С 273 и получить оценки напряженности магнитного поля в ядре.
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Рис. 1. Частотная зависимость задержек в радио и субмиллиметровом диапазонах (относительно частоты 362 ГГц). Сплошная линия – наилучшая аппроксимация уравнением ΔT=С∙ν-1/k.
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ABSTRACT. Results of processing of data of ground-space VLBI experiment titled V053 are presented. These observations were made in 1997 October with 10 antennas of American interferometer VLBA and with Japan space telescope VSOP (VLBI Space Orbit Program). Data were transferred from the NRAO archive and processed with the software “Astro Space Locator” (ASL for Windows). The main result is radio image of the known quasar 1803+784. Properties of the ground-space VLBI data processing are discussed.


Рассматриваются вопросы обработки данных наблюдения на радиоинтерферометре, включающем антенну, установленную на искусственном спутнике Земли. Это стало актуально в связи с успешным запуском 18 июля 2011 года космического аппарата “Спектр-Р” с десятиметровой антенной проекта “РАДИОАСТРОН” на борту (http://www.asc.rssi.ru/
radioastron/index.html). Аналогичный спутник был выведен на орбиту в Японии в 1996 году (http://www.vsop.isas.jp/NewOrbit.html) и успешно работал вплоть до 2003 года в рамках проекта VSOP (VLBI Space Orbit Program) (см. [3], [4]). В таблице 1 для сравнения приведены параметры орбит двух этих спутников.


На данный момент орбиту спутника “Спектр-Р” нельзя считать установившейся, и в таблице 1 приведено приближенное значение ее эксцентриситета, а значения долготы восходящего узла и долготы перигея отсутствуют. Видно, что максимальная длина базы в проекте “РАДИОАСТРОН” в десять с лишним раз превосходит таковую в проекте VSOP, а за счет большого эксцентриситета орбиты спутника “Спектр-Р” и ее эволюции во времени можно получить лучшее покрытие (u, v)-плоскости. Значит, требования к технологии обработки РСДБ-данных проекта “РАДИОАСТРОН” представляются более серьезными, чем в проекте VSOP. В настоящей работе демонстрируется применение компьютерных технологий программного комплекса “Астрокосмический Локатор” (ASL for Windows) (см. [2]) для обработки данных VSOP из архива Национальной Радиоастрономической Обсерватории США (NRAO). Были обработаны данные сеанса V053, проведенного 17 октября 1997 года. В эксперименте участвовали 10 антенн наземной сети VLBA (Very Long Baseline Array), (http://www.vlba.nrao.edu/) а также 8-метровая космическая антенна проекта VSOP. Наблюдался известный квазар 1803+784, который имеет достаточно большое красное смещение (z = 0.68, оценка расстояния 3000 Мпк) и отличается компактной радиоструктурой и ее переменностью в различных диапазонах длин волн (см. [1], [3]). Длительность наблюдения составила 4.5 часа, что позволило получить приемлемое покрытие (u, v)-плоскости. В качестве станции слежения была использована 70- метровая антенна DSN (Deep Space Network) под Мадридом. На нее поступали данные со спутника и записывались в двух частотных полосах по 16 МГц (4962 МГц – 4978 МГц и 4978 МГц – 4994 МГц). При этом каждая полоса имеет 256 частотных каналов. Корреляция была проведена на корреляторе НРАО, полученный FITS-файл с наземно-космическими РСДБ-данными позже был помещен в архив этой обсерватории. Автором настоящей работы была проведена вторичная обработка этого массива данных. Обработка состояла из следующих этапов:

1.
Амплитудная калибровка функции видности по файлу, содержащему значения системной температуры и эффективной площади каждой антенны. Антенна на спутнике имеет эффективную площадь 17 квадратных метров, что соответствует чувствительности 0.0062 [K/Jy], а системная температура равна 92 – 102 K для нижней полосы и 102 – 106 K для верхней (http://www.vsop.isas.ac.jp/obs/HALCAcal.html)


2. Редактирование полученного массива функции видности


Tаблица 1. Параметры орбиты спутника в проектах VSOP и “РАДИОАСТРОН”


		Параметр

		VSOP

		“РАДИОАСТРОН”



		Большая полуось [км]

		17342.353

		189000



		Период

		6.3 часа

		7 – 10 дней



		Эксцентриситет

		0.603

		> 0.8



		Наклонение [град.]

		31.45

		51.6



		Долгота восходящего узла

		185.1264

		?



		Долгота перигея

		238.6360

		?





3. Самокалибровка данных. Был выбран оптимальный интервал времени, на котором искомые параметры (остаточная задержка, остаточная частота интерференции и начальная фаза) можно считать постоянными. Было установлено, что он равен 1 минуте 14 секундам. При этом отношение сигнала к шуму после осреднения по частоте и времени становится максимальным


4. Осреднение всего массива данных по частоте и времени и вторичное редактирование функции видности


5. Фазовая и амплитудная самокалибровка на интервале времени в 5 минут


На рисунке 1 показана амплитуда и фаза видности перед редактированием данных.


Ключевым этапом обработки является операция самокалибровки, после выполнения которой массив данных может быть когерентно осреднен по частоте и времени. На рисунке 2 показана амплитуда и фаза видности после такого осреднения. 
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Рисунок 1. Фаза (слева) и амплитуда видности (справа) после выполнения предварительной калибровки
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Рисунок 2. Амплитуда (слева) и фаза видности (справа) после выполнения окончательной калибровки

Tаблица 2. Список компонент источника 1803+784

		Номер компоненты

		Прямое восхождение 


[миллисекунды дуги]

		Склонение


[миллисекунды дуги]

		Поток


[Ян.]



		1

		0

		0

		3.49



		2

		-1.50

		-0.70

		0.22



		3

		-1.42

		-1.38

		0.08
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Рисунок 3. Изображение 1803+784 (слева) и соответствующее покрытие (u, v)-плоскости (справа). Использованы все базы
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Рисунок 4. 


На рисунке 3 показано восстановленное изображение 1803+784 и покрытие (u, v)-плоскости. Изображение состоит из трех компонент, потоки и относительные координаты которых приведены в таблице 2.


Для сравнения на рисунке 4 показано восстановленное изображение данного объекта и (u, v)-плоскость для того случая, когда рассматриваются только наземные базы.


Таким образом, обработка архивных данных наземно-космической интерферометрии продемонстрировала, что необходимо тщательно определить интервал времени, на котором остаточная задержка, остаточная частота интерференции и начальная фаза считаются постоянными и выполнить когерентное осреднение функции видности. Кроме того, необходимо тщательное редактирование данных с удалением бракованных отсчетов.


В данном сеансе наблюдений использование наземно-космических баз позволило улучшить разрешение более чем в 5 раз


Ядро объекта 1803+784 остается неразрешенным даже при использовании спутниковой антенны проекта VSOP. Это означает, что данный источник представляет интерес для программы “РАДИОАСТРОН”.
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ABSTRACT. Results of processing of the VLBA observational data of 2008 are presented. Our interest is well known quasar 3C273. Polarization maps are presented. Technologies of processing of polarization VLBA data as well as results of usage of such methods for VLBA data processing are discussed.

В данной работе приводятся результаты обработки данных РСДБ-наблюдений на американской интерферометрической сети VLBA (Very Long Baseline Array), состоящей из десяти 25-метровых антенн, расположенных на территории США, и имеющей максимальную базу длиной около 11000 км. Все данные получены из архива Национальной Радиоастрономической Обсерватории (NRAO). Для автора интерес представляет хорошо известный квазар 3C273, который регулярно наблюдается на данной РСДБ-сети. Свойства 3C273 достаточно хорошо известны. Для него красное смещение z = 0.158, расстояние оценивается в 580 Мпк, и одна миллисекунда дуги на карте соответствует линейному размеру около 2.9 пк (см. [3]). В свое время этот источник наблюдался на японском наземно-космическом интерферометре VSOP (VLBI Space Orbit Program) (см. [5], [6]). Объект включен также в программу наблюдений на российском наземно-космическом интерферометре “РАДИОАСТРОН”, и такие наблюдательные будут получены, вероятно, уже в текущем году. В отличие от 8-метровой антенны спутника VSOP, где данные от волновода, принимающего правую (R) круговую поляризацию, отсутствовали [4], 10-метровая антенна спутника “РАДИОАСТРОН” способна принимать излучение в обеих круговых поляризациях. В связи с этим при обработке данных “РАДИОАСТРОНА” важно как можно более тщательно выполнить процедуру поляризационной калибровки, которая делается после того, как закончена калибровка функции видности и по амплитуде, и по фазе, но этого недостаточно, так как необходимо учесть тонкие эффекты, связанные с поляризацией излучения. Учет таких эффектов важен для понимания астрофизики объекта, что является главной задачей миссии “РАДИОАСТРОНА”. Алгоритм поляризационной калибровки описан в работе [2] и успешно реализован в программном комплексе “Астрокосмический Локатор” (ASL for Windows) (см. [1]). 


Рассматриваются результаты обработки данных следующих наблюдательных сессий VLBA: BH151 (диапазон 18 см, наблюдения в августе 2008), BM256 (диапазон 7 мм, наблюдения также в августе 2008) и BC186 (диапазон 18 см, наблюдения в ноябре 2008). Во всех случаях восстановление амплитуды видности было сделано с помощью калибровочной таблицы системной температуры (TY TABLE) и калибровочной таблицы гейна, то есть коэффициента усиления тракта антенны (GC TABLE). Фаза была восстановлена программой поиска максимума и программой самокалибровки. Поляризационная калибровка выполнена с помощью универсального калибратора 3С286.


Анализ полученных изображений показывает, что в диапазоне 18 см доминирует радиоструктура вокруг ядра объекта, имеющая размер примерно 20
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20 миллисекунд дуги, что соответствует линейному размеру около 58
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58 парсек. В более коротковолновом диапазоне 7 мм наблюдаемая радиоструктура гораздо компактней (1.5
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1.5 миллисекунд дуги, что соответствует линейным размерам 4.4
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4.4 парсек). Штрихами на поляризационной карте показано направление и интенсивность вектора линейной поляризации (подробнее о данной технологии см. [2]). Таким образом, по полученным поляризационным картам квазара 3С273 можно сказать следующее: 
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Рисунок 1. Восстановленная поляризационная карта (слева) и покрытие (u, v)-плоскости (справа) для 3С273 в наблюдательной сессии VLBA BH151 (август 2008)
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Рисунок 2. Восстановленная поляризационная карта (слева) и покрытие (u, v)-плоскости для 3С273 в наблюдательной сессии VLBA BС186 (ноябрь 2008)
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Рисунок 3. Восстановленная поляризационная карта (слева) и покрытие (u, v)-плоскости для 3С273 в наблюдательной сессии VLBA BM256 (август 2008)


1. В диапазоне 18 см линейная поляризация ядра близка к нулю, а линейная поляризация компонент оценивается в 5 – 10 %. Имеет место вращение вектора линейной поляризации (поворот на 40 – 60 градусов в течение трех месяцев)


2. В диапазоне 7 мм линейная поляризация ядра около 12 %, линейная поляризация компонент примерно вдвое меньше (4 – 8 %)


3. Оценка меры вращения вблизи ядра, сделанная по наблюдениям в двух разных диапазонах (18 см в сессии BH151 и 7 мм в сессии BM256) в августе 2008, дает величину порядка 100, что не противоречит оценкам меры вращения в околоядерной области 3С273, приведенной в других работах (см. [5], [6])

Процедура поляризационной калибровки, примененная в настоящей работе, а также методы и программные технологии, включенные в программный комплекс “Астрокосмический Локатор” и задействованные в настоящей работе для восстановления амплитуды и фазы функции видности, будут использованы при обработке данных миссии “РАДИОАСТРОНА”.
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ВЕЙВЛЕТ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ АКТИВНОСТИ КВАЗАРА 3С273 В РАДИО-РЕНТГЕНЕ-УЛЬТРАФИОЛЕТЕ


М.И.Рябов, А.Л.Сухарев


 Одесская обсерватория «Уран-4» Радиоастрономического института НАН Украины


Dynamics of development of activity process of a quasar 3С273 according to published data of radio (Green Bank, Algonquin, UMRAO, Haystack, Metsahovi, Itapetinga, Crimea), ultra-violet (IUE, XMM-Newton) and 
x-ray (RXTE, CGRO, GINGA, ASCA, EXOSAT, HEAO2, GRANAT, ROSAT) supervision are investigated. Periodogram and  wavelet analysis methods are applied for definition of the basic periods of variability in each range and dynamics of their changes for 30-40 years of observation. Properties of the separate periods of acti-vity during 6-8 years are considered. On spectral indexes, time shifts, spectra of maximum activity and data VLBI of observation properties of extreme displays of activity in system «core-accretion disk-jet» are defined. 


Введение 


Радиоисточник 3С 273 – самый яркий квазар на звёздном небе Земли, с видимой звёздной величиной 12,9m  ( z=0.158 расстояние 2.44 млрд. св.лет) ввиду чего может наблюдаться даже в любительские телескопы. Масса его центрального компонента  оценивается в 886±187 MO. C помощью космического телескопа «Хаббл» и наземных РСДБ систем получены данные об изменениях 3С273 в системе «ядро-джет». Линейная протяжённость джета составляет ~200 тыс.св.лет (~62 кпс), а видимый размер – 23″. [1]. 


Наблюдательные данные

Используемые наблюдательные данные представляли собой объединённые в общие ряды, наблюдения нескольких обсерваторий в радио, ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах. В радио-диапазоне использовались данные длительного мониторинга потоков радиоизлучения блазаров на сантиметровых и миллиметровых волнах проводится на РТ-26 Радиоастрономической обсерватории Мичиганского университета (UMRAO) в США (4.8, 8 и 14.5 ГГц), РТ-22 НИИ «Крымская астрофизическая обсерватория» (22 и 36.8 ГГц). Также использовались данные радио-обсерваторий Green Bank, Algonquin,  Haystack, Metsahovi, Itapetinga. В ультрафиолетовом диапазоне использовались данные обсерваторий IUE, XMM-Newton, а в рентгеновском  – обсерваторий RXTE, CGRO, GINGA, ASCA, EXOSAT, HEAO2, GRANAT, ROSAT. 

Методика обработки данных

Используемые данные наблюдений источников представлены в виде средних значений за период в 1 и 7 суток  на указанных выше временных интервалах с неравномерной сеткой отсчётов. С помощью интерполяции данные были приведены к равномерному шагу по времени. По гистограмме распределения временных интервалов между отсчётами был выбран оптимальный интервал интерполяции в 0.02 года (7,3 дня). 


Фурье-анализ

Для поиска периодичностей в данных использовался метод Lomb-Scargle построения периодограммы для неравномерных временных рядов [2]. 


Для повышения эффективности спектрального анализа Фурье исходные данные были сглажены а также вычтены тренды [3]. Пример проведенных расчетов показан на Рис.1.

WAVELET-анализ

Так как переменность радиоисточников представляет сложные, нестационарные процессы, то использование вейвлет-анализа позволяет получить больше информации о структуре сигнала на разных частотах, чем при использовании Фурье анализа [4]. 


В нашей работе использовалось непрерывное вейвлет-преобразование на основе  функции Морле. 


На частотно-временных спектрах гармонические компоненты сигнала видны в виде ярких пятен, вытягивающихся в полосы  вдоль оси времени (см.рис.2). 
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Рисунок 1: Пример периодограммы для частоты 14.5 ГГц.


[image: image530.png]3C273 - 20 KeV 1991-2000

Continuous Wavelet Time-Frequency Spectrum

requency

0.033333
-0.055949

-0.093909
r0.15762
-0.26457
-0.44407
-0.74536
-1.2511
-2.0999
-3.5246
-5.9159

-9.9297
16.667

1993

1995

Time

1997

1999

2001

Period






Рисунок 2: Пример непрерывного wavelet-спектра для рентгена 20 КэВ.
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Рисунок 3: Графики исходных данных по радиоисточнику 3С 273 на частотах 14.5, 8 и 4.8 ГГц после интерполяции с интервалом по оси времени 0.02 года и сглаживания скользящим средним с полушириной интервала 5 точек. Наблюдения обсерватории UMRAO.

Табл. 1 (б): Таблица значений спектральных мощностей по отдельным гармоническим компонентам исследуемых сигналов на частотах 14.5, 8, 4.8 ГГц, в ней обозначены значения найденных периодов Pr, максимумы спектральных мощностей Pw и времена T проявлений этих максимумов. 


		3C 273



		Fr, GHz

		Pr, Yr

		T

		Pw

		Fr, GHz

		Pr, Yr

		T

		Pw

		Fr, GHz

		Pr, Yr

		T

		Pw



		14,5 

		7,8

		1984,5

		26702

		8 

		8,13

		1986,5

		9409

		4,8 

		16,3

		2000,5

		1050



		 

		5,3

		1996,2

		10509

		 

		5,2

		1996,4

		4737

		 

		8,5

		1988,5

		3190



		 

		3,4

		1997,5

		4809

		 

		4

		2001

		2341

		 

		4,8

		2001,5

		605



		 

		2

		1985,7

		337

		 

		3,2

		1998,7

		2113

		 

		3,4

		1999

		1040



		 

		 

		1998

		1178

		 

		2,5

		1967,4

		1295

		 

		2

		1991,4

		17



		 

		1,3

		1979,7

		68

		 

		

		1989

		1063

		 

		

		1998

		47



		 

		 

		1990

		451

		 

		 

		2000,4

		457

		 

		 

		2006,7

		15



		 

		 

		1999,5

		192

		 

		1,3

		1966

		1320

		 

		1,2

		1997

		15



		

		

		

		

		 

		 

		1990,7

		1200

		

		

		

		





Радио

В радиодиапазоне наилучшим заполнением, малым шумом, и наибольшей длиной обладали ряды данных, полученные обсерваторией UMRAO. Поэтому они брались за основу в расчётах и для детального сравнения с наблюдениями на более высоких частотах, полученными в Крымской обсерватории и Метсахови. Графики исходных данных приведены на рисунке 3.


Далее были построены Lomb-Scargle периодограм-мы с использованием спектрального окна Барлетта, а также wavelet-спектры мощности. Значения периодов по данным обсерватории UMRAO представлены в таблице 1 (а). Значения максимумов спектральных мощностей для выделенных периодов, и времён, в которые эти максимумы наблюдались, приведены в таблице 1 (б). 


Таблица 1(а): Таблица значений периодов для радиоисточника 3С 273 на частотах 14.5, 8 и 4.8 ГГц, в ней обозначены начальное и конечное время (Pstart, Pend), длительность проявления периодических компонентов (( T), начальное и конечное значение периодов (Tstart, Tend) (существенно отличается при наличии изменения частоты гармоники со временем). 


		Freq, GHz

		Pstart, Yr

		Pend, Yr

		T start

		T end

		( T, Yr



		14,5

		8,5

		7,8

		1976,7

		2001,3

		24,6



		

		5,3

		5,3

		1978,5

		2003,5

		25



		

		3,2

		3,4

		1989

		2003,7

		14,7



		

		2,1

		2

		1985,7

		2000,2

		14,5



		

		1,3

		1,3

		1988

		1999,7

		11,7



		8

		10,5

		8,13

		1973

		2000,7

		27,7



		

		5,2

		5,2

		1992,7

		2009,5

		16,8



		

		4

		4

		1968,3

		1985,5

		17,2



		

		3,2

		3,2

		1992,7

		2005,4

		12,7



		

		2,5

		2,5

		1966,1

		1981

		14,9



		

		2

		2

		1990,8

		2003,1

		12,3



		

		1,3

		1,3

		1989

		2000

		11



		4,8

		16,3

		15,5

		1991,8

		2009,7

		17,9



		

		8,5

		8

		1980,5

		2006,5

		26



		

		4,8

		4,8

		1995,3

		2009,5

		14,2



		

		3,4

		3,4

		1989,7

		2006

		16,3



		

		2

		2

		1991,2

		2004,5

		13,3



		

		1,2

		1,2

		1991,3

		2001

		9,7





Все найденные значения периодов приведены в таблице 2. 


Табл. 2: Таблица значений периодов для радиоисточника 3С 273 на частотах 37, 22, 15, 10, 5, 2.5 ГГц, в ней обозначены, временной интервал наблюдений (Tobs), значение периодов (P), отметка есть ли изменение со временем значений  периодов (Pmod) и спектральная мощность (Pw). 


		Freq, GHz

		T obs

		P, Yr

		P mod

		Pw



		37 

		1970 – 2006

		13

		Нет

		280



		

		

		8,4

		Нет

		410



		

		

		4,3

		Нет

		240



		

		

		2,5

		Нет

		120



		22 

		1976 – 2004

		14,1

		Нет

		200



		

		

		7,2

		Есть

		690



		

		

		3,7

		Нет

		160



		

		

		2,3

		Нет

		165



		15 

		1963 – 2006

		21

		Нет

		300



		

		

		12,5

		Нет

		370



		

		

		8,1

		Нет

		1100



		

		

		5,4

		Нет

		250



		

		

		2,3

		Есть

		230



		10 

		1979 – 1994

		8,1

		Нет

		900



		

		

		4

		Нет

		780



		

		

		2,5

		Есть

		880



		

		

		1,3

		Нет

		230



		5 

		1967 – 2006

		23

		Нет

		410



		

		

		7,7

		Нет

		690



		

		

		3,5

		Нет

		290



		2,5 

		1979 – 1994

		8,1

		Нет

		4000



		

		

		4,5

		Нет

		1700



		

		

		2,1

		Нет

		760



		

		

		1,1

		Есть

		690





Итак, при анализе радио-данных было обнаружено преобладание на всех исследуемых частотах периода, значение которого близко к 8 годам. Также на всех частотах, за исключением 2.5 , 10 и 37 ГГц обнаружен период со значением, близким к 24 годам. 


Кроме того на частотах 22, 10 и 8 ГГц обнаружено изменение периодов с течением времени.

На всех исследуемых частотах присутствует большое количество быстропеременных компонентов с периодами от 4 до 1 года.


Ультрафиолет


В ультрафиолетовом диапазоне исследовались данные, полученные на следующих длинах волн – 1300, 1525, 1700, 1950, 2100, 2425, 2700, 3000 Ангстрем. Все найденные значения периодов в ультрафиолетовом диапазоне приведены ниже в таблице 3. 

Табл. 3: Таблица значений периодов для радиоисточника 3С 273 на длинах волн ( 1300, 1700, 1950, 2100, 2425, 2700, 3000 Ангстрем в ультрафиолетовом диапазоне, в ней обозначены, временной интервал наблюдений (Tobs), значение периодов (P), отметка есть ли изменение со временем значений  периодов (Pmod) и спектральная мощность (Pw). 


		(, A

		T obs

		P, Yr

		P mod

		Pw



		1300

		1978 -- 1996

		11,1

		Нет

		1000



		

		

		5,1

		Нет

		700



		

		

		2,6

		Есть

		400



		

		

		1,8

		Нет

		180



		1525

		1978 -- 1996

		11,1

		Нет

		1100



		

		

		8,1

		Нет

		500



		

		

		5

		Нет

		800



		

		

		2,7

		Есть

		320



		

		

		1,7

		Нет

		230



		1700

		1978 -- 1996

		11,2

		Нет

		1050



		

		

		8,2

		Нет

		600



		

		

		5,3

		Нет

		920



		

		

		3

		Нет

		350



		

		

		2

		Нет

		300



		1950

		1978 -- 1996

		11,2

		Нет

		1000



		

		

		8,2

		Нет

		570



		

		

		5,5

		Нет

		880



		

		

		3

		Нет

		370



		

		

		1,7

		Нет

		310



		2100

		1978 -- 2005

		9,7

		Нет

		800



		

		

		5,6

		Нет

		630



		

		

		2,7

		Есть

		310



		2425

		1978 -- 2005

		9,6

		Нет

		870



		

		

		5,5

		Есть

		640



		

		

		2,7

		Есть

		290



		2700

		1978 -- 1996

		9,3

		Нет

		750



		

		

		5,3

		Нет

		900



		

		

		2,5

		Нет

		250



		3000

		1978 -- 2005

		9,5

		Нет

		1100



		

		

		5,3

		Нет

		750





Обобщая результаты, полученные по восьми длинам волн, видно, что, несмотря на некоторое отличие спектров, на всех длинах волн можно выделить гармонические компоненты с близкими значениями периодов. Преобладающий период, как и в радиодиапазоне, близок к 8 – 9 годам. Значение периода в 11 лет близко к длине рядов наблюдений, поэтому требует подтверждения на более длительных рядах наблюдений. Кроме вышеперечисленных, существуют близкие значения периодов 5, 3, 2 года. На длинах волн 1300А, 1525А, 2100А, 2425А, 3-х летняя гармоника изменяет свой период в пределах 0.4 года, а на длине волны 2425А изменение периода на 0.5 года заметно у гармоники с периодом, близким к 5 годам.


Рентген

В рентгене данные были представлены наблюдениями в следующих энергетических диапазонах – 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 КэВ. Все найденные значения периодов приведены ниже в таблице 4. 

Табл. 4: Таблица значений периодов для радиоисточника 3С 273 в рентгеновском диапазоне, в ней обозначены, временной интервал наблюдений (T obs), значение периодов (P), отметка есть ли изменение со временем (P mod) и спектральная мощность (Pw). 


		E, KeV

		T obs

		P, Yr

		P mod

		Pw



		1

		1969 -- 2005

		10,3

		Есть

		500



		

		

		5,7

		Нет

		1300



		

		

		4,3

		Нет

		800



		2

		1969 -- 2005

		11,7

		Нет

		1800



		

		

		5,7

		Нет

		1700



		

		

		4

		Нет

		700



		

		

		2,7

		Нет

		700



		5

		1969 -- 2005

		12,5

		Нет

		1750



		

		

		6,2

		Нет

		800



		

		

		3,4

		Нет

		600



		

		

		2,2

		Нет

		500



		10

		1969 -- 2005

		12,7

		Нет

		1700



		

		

		6,7

		Нет

		680



		

		

		3,5

		Нет

		400



		20

		1991 -- 2000

		6

		Нет

		900



		

		

		1,3

		Есть

		600



		

		

		0,7

		Нет

		300



		

		

		0,4

		Есть

		300



		

		

		0,2

		Есть

		450



		20

		2001 -- 2005

		2,1

		Нет

		1000



		

		

		0,8

		Нет

		900



		

		

		0,3

		Есть

		500



		

		

		0,1

		Есть

		300



		50

		1991 -- 2000

		5

		Нет

		880



		

		

		1,8

		Есть

		520



		

		

		0,4

		Есть

		340



		

		

		0,1

		Нет

		270



		50

		2001 -- 2005

		2

		Нет

		770



		

		

		0,8

		Нет

		450



		

		

		0,5

		Нет

		300



		

		

		0,3

		Нет

		270



		

		

		0,1

		Нет

		200



		100

		1991 -- 2000

		2,3

		Есть

		700



		

		

		0,7

		Нет

		500



		

		

		0,4

		Нет

		430



		

		

		0,2

		Есть

		270



		100

		2001 -- 2005

		2,1

		Нет

		1000



		

		

		1

		Нет

		700



		

		

		0,5

		Нет

		300



		

		

		0,3

		Нет

		470



		

		

		0,2

		Есть

		250



		200

		1991 -- 2000

		4,3

		Нет

		600



		

		

		1,5

		Есть

		870



		

		

		0,8

		Нет

		350



		

		

		0,4

		Нет

		300



		

		

		0,2

		Нет

		480





При исследовании рентгеновских данных было обнаружено, что существуют наиболее мощные периоды, значения которых близки к 6 и 12 годам.  Кроме того было найдено множество гармоник с изменяющимися с течением времени периодами, как правило они меньше двух лет, также существует множество быстрых квазипериодических всплесков, которые на wavelet-спектрах видны в виде множества светлых пятен располагающихся вдоль оси времени с небольшим разбросом значений периодов.


Выводы

В результате проделанной работы обнаружено, что основной период переменности радиоисточника 3С 273 имеет значение, близкое к 8 годам.  Это наиболее заметно в радио и ультрафиолетовом диапазонах, в рентгеновском диапазоне наиболее близкий период переменности имеет значение около 6 лет. 

Такая квазипериодическая переменность является следствием глобального процесса,  действие которого проходит через различные диапазоны излучения. Найденные значения коротких периодов переменности чаще всего соответствуют гармоникам с ограниченным временем проявления в исследуемых сигналах. 

Скорее всего, медленные и быстрые компоненты переменности образуются разными физическими процессами. Долгопериодические волны переменности могут отражать квазипериодические изменения темпа аккреции на ядро, тогда как короткопериодические колебания плотности потока представляют, вероятно, более или менее случайные явления, протекающие в непосредственной близости от центрального источника, например падение отдельных облаков вещества на аккреционный диск [5].  Несмотря на совпадения периодов переменности в радио, ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах скорее всего они формируются  в различных областях пространства и отличаются наличием временного сдвига, что станет предметом дальнейших исследований.

Средние и короткие периодичности в радиодиапазоне , могут быть описаны  моделью ударной волны в джете. В этом случае переменность на высоких частотах будет больше по амплитуде и быстрее по времени, а флуктуации потока на более низких частотах имеют более сглаженный характер [6].  

В случае устойчивых периодов на длительных временах наблюдений, особый интерес представляют модели переменности на основе магнитного динамо. В активных ядрах галактик, также как и в микроквазарах, аккреционные диски связаны с джетами магнитным полем. Таким образом нестабильности в аккреционном диске могут передаваться в джеты [7, 8, 9]. 

Периодичности изменений плотности потоков в ряде работ интерпретируются в рамках модели орбитальных и прецессионных периодических изменений  системы аккреционный диск-джет при возможном наличии системы из двойных черных дыр [10].  
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ВЕЙВЛЕТ–АНАЛИЗ АКТИВНОСТИ  СИСТЕМЫ «ЯДРО-ДЖЕТ» КВАЗАРОВ И БЛАЗАРОВ В САНТИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ
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Abstract. Long monitoring of fluxes of a radio emission blazars on centimetric and millimetric waves to be carring out  since 1965 on РТ-26 the Radioastronomical observatory of Michigan university (UMRAO) in the USA (4.8, 8 and 14.5 Ggts) and since 1980 on РТ-22 scientific research institute «Crimean astrophysical observatory» (22 and 36.8 Ggts). Carrying out of the comparative analysis of application of a standard method a Fourier of the analysis and more modern weivlet analysis for detection of dynamics of changes of flows actively investigated four  blazars was the purpose of the given activity: 3С120,   3С345, 3С446 and BL Lac.


Введение

Исследуемые радиоисточники  относятся к числу ярких и быстропеременных объектов, называемых блазарами, и исследуются во всех диапазонах электромагнитного спектра. Они характеризуются непрерывным спектром излучения во всех  диапазонах (гамма, рентгеновском, ультрафиолетовом, оптическом, инфракрасном и радио) и очень слабыми, иногда не видимыми, спектральными линиями. Для блазаров  типичны также быстрые и значительные изменения светимости во всех диапазонах спектра за период времени в несколько суток или даже часов. Одной из самых интересных структурных деталей блазаров являются струи или джеты. Согласно теоретическим моделям, струи формируются во внутренних частях аккреционного диска вокруг сверхмассивных черных дыр в ядрах галактик. Область формирования струи столь компактна, что ее прямое наблюдение возможно только путем совместных наблюдений на VLBA, VLA и других радиотелескопах [1]. 



Наблюдения радиоисточников


Наиболее продолжительный  мониторинг потоков радиоизлучения блазаров на сантиметровых и миллиметровых волнах проводится на РТ-26 Радиоастрономической обсерватории Мичиганского университета (UMRAO) в США (4.8, 8 и 14.5 ГГц) с 1965 года. Методика наблюдений и обработки данных на РТ-26 описаны  в работе [3]. 


 На частотах 22.2 и 36.8 ГГц наблюдения проводились на 22-м радиотелескопе НИИ «КрАО» с использованием модуляционных радиометров, имеющих флуктуационную чувствительность 0.04 К при постоянной времени 1 секунда [2]. 

Методика обработки данных

При обработке данных наблюдений применялись методы анализа временных рядов с применением различных методов фильтрации данных в предположении, что наблюдаемые изменения потока представляют собой суперпозицию различных процессов и периодов активности.  Используемые данные наблюдений источников представлены в виде средних значений за период в 7 суток  на указанных выше временных интервалах с неравномерной сеткой отсчётов.


  Для повышения эффективности спектрального анализа Фурье все данные были освобождены от трендов и сглажены полиномиальным  скользящим средним. Для выявления короткопериодических изменений потоков,  использовался высокочастотный тригонометрический фильтр [4].  


Недостаток периодограммного анализа заключается в том, что он не даёт информации о том, как именно гармонические составляющие исследуемого сигнала изменяются во времени. Так как переменность радиоисточников представляет сложные, нестационарные процессы, то использование вейвлет-анализа позволяет получить больше информации о структуре сигнала на разных частотах, чем при использовании Фурье анализа. В нашей работе использовалось непрерывное вейвлет-преобразование на основе  функции Морле. Это позволило выделить отдельные гармонические компоненты на разных масштабах, проследить их изменение со временем и продолжительность существования. Распределение полной энергии сигнала по масштабам можно проследить с помощью глобального вейвлет спектра, который соответствует спектру мощности сглаженному на каждом масштабе спектром Фурье анализирующего вейвлета [5, 6]. 


Результаты обработки наблюдений


3С120


Временной интервал используемых нами данных по радиоисточнику  3С120 на частоте 14.5 ГГц составил 36 лет, на частоте 8 ГГц – 44 года и на частоте 4.8 ГГц – 29 лет. Весь набор полученных значений периодов приведён в табл. 1. По wavelet-спектрам ним можно определить периоды гармонических колебаний потока, длительность существования этих гармонических колебаний на исследуемой частоте радиоисточника и изменение периодов со временем. На Рис. 1 для примера приведён wavelet-спектр радиоисточника 3С120. Полученные результаты были объединены в  Таблице 1 для трёх частот наблюдений.

Долговременные периоды изменений потока продолжительностью около 10 – 13 лет и менее продолжительные периоды около 2 и 5 лет присутствуют на всех частотах. Близкие значения периодов 1.6 ( 14.5 ГГц ), 1.3 ( 8 ГГц ) и 1.6 ( 4.8 ГГц)  могут быть проявлением одного процесса, идущего на различных частотах. Кроме того на частоте 14.5 ГГц существует слабая гармоника  с периодом 0.6 года. Полный список обнаруженных периодов приведён в Таблице 1. 


3С345


Для радиоисточника 3С345 длина временных рядов составляет 24 года на частоте 36 ГГц и 22 ГГц, 37 лет на частоте 14.5 ГГц, 45 лет на частоте 8 ГГц и 33 года на частоте 4.8 ГГц. Весь набор полученных значений периодов приведён в Табл. 2. На всех частотах преобладают длительные периоды изменений потока, от 24 до 8 лет. Диапазон коротких периодов от 6 до 2 лет. На различных частотах периоды заметно отличаются друг от друга. На Рис. 2 для примера приведён wavelet-спектр радиоисточника 3С345 на частоте 14.5 Ггц. 

BL LAC

Этот радиоисточник обладает очень быстрой и высокоамплитудной переменностью, которая накладывается на медленной изменение плотности потоков. Длина временных рядов на частоте 14.5 ГГц составила 36 лет, на частоте 8 ГГц – 43 года и на частоте 4.8 ГГц – 31 год. По сглаженным данным мы получили очень близкие значения длительных  периодов на всех частотах. Весь набор полученных периодов приведён в Таблице 4. Ниже, на Рис. 4 для примера показан wavelet-спектр радиоисточника BL Lac на частоте 8 Ггц.

Период близкий к 8 годам является основным на трёх частотах, более короткие периоды имеют ограниченное время проявления во всем периоде наблюдений.


3C446


Для радиоисточника 3С446 длина временных рядов составляет 31 год на частоте 14.5ГГц, 32 года на частоте 8ГГц и 31 год на частоте 4.8ГГц. Весь набор полученных периодов приведён в Таблице 5. У этого радиоисточника значение основного периода близок к 8 годам, и на трёх частотах получен схожий набор значений периодов, только на 14.5 ГГц самый короткий период имеет значение 1 год. На Рис. 5 для примера приведён wavelet-спектр радиоисточника 3C446 на частоте 14.5 ГГц.

Выводы


Поведение многих блазаров хорошо описывается моделью «ударной волны в джете», предложенной Маршером и Гиром. Эта модель предполагает, что излучение разных частот рождается в джете, электроны ускоряются  на фронте ударной волны и теряют энергию, удаляясь от него. Электроны самых высоких энергий, которые излучают на коротких длинах волн сохраняются только вблизи фронта, в то время как более низкие частоты излучаются  в большей по объёму области. В этом случае переменность на высоких частотах будет больше по амплитуде и быстрее по времени, а флуктуации потока на более низких частотах имеют более сглаженный характер, что обычно и наблюдается в большинстве блазаров [1]. 

Полученные нами результаты в целом согласуются с ранее публикованными работами по исследованию переменности блазаров. В тоже время они дают более детальную картину позволяющую анализировать применимость тех или иных физических моделей. Многолетние наблюдения переменности активных ядер галактик в радио диапазоне показывают, что существует общая «организация» изменений потоков у разных источников  –   переменность существует на двух четко выраженных масштабах времени: медленной и быстрой. Медленные компоненты с характерными временами порядка десяти лет и более, а более короткие быстрые компоненты продолжительностью от нескольких месяцев до нескольких лет. По-видимому, длинные волны переменности отражают некоторые макроскопические процессы, например квазипериодические изменения темпа аккреции на ядро, тогда как короткопериодические колебания плотности потока представляют, вероятно, более или менее случайные явления, протекающие в непосредственной близости от центрального источника, например падение отдельных облаков вещества на аккреционный диск [7].  

Таблица 1. Начальные и конечные даты гармонических колебаний (Tstart, Tend), времена их существования (( T), начальные и конечные значения периодов (Pstart , Pend), для радиоисточника 3С120. В колонках справа приведены значения максимумов спектральных мощностей для выделенных периодов, и времён, в которые эти максимумы наблюдались (Fr – частота исследуемого сигнала, Pr – выделенный период (гармонический компонент), Pw – максимум спектральной мощности, T – время проявления максимума спектральной мощности). 
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Рис. 1. Wavelet-спектр радиоисточника 3С120 на частоте 14.5 ГГц.


Таблица 2. Начальные и конечные даты гармонических колебаний (Tstart, Tend), времена их существования (( T), начальные и конечные значения периодов (Pstart, Pend), для радиоисточника 3С345. В колонках справа приведены значения максимумов спектральных мощностей для выделенных периодов, и времён, в которые эти максимумы наблюдались (Fr – частота исследуемого сигнала, Pr – выделенный период (гармонический компонент), Pw – максимум спектральной мощности, T – время проявления максимума спектральной мощности).
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Рис. 2. Wavelet-спектр радиоисточника 3С345 на частоте 14.5 ГГц.


Таблица 4. Начальные и конечные даты гармонических колебаний (Tstart, Tend), времена их существования (( T), начальные и конечные значения периодов (Pstart, Pend), для радиоисточника BL Lac. В колонках справа приведены значения максимумов спектральных мощностей для выделенных периодов, и времён, в которые эти максимумы наблюдались (Fr – частота исследуемого сигнала, Pr – выделенный период (гармонический компонент), Pw – максимум спектральной мощности, T – время проявления максимума спектральной мощности).
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Рис. 4. Wavelet-спектр радиоисточника BL Lac на частоте 8 ГГц.


Таблица 5. Начальные и конечные даты гармонических колебаний (Tstart, Tend), времена их существования (( T), начальные и конечные значения периодов (Pstart, Pend), для радиоисточника 3C446. В колонках справа приведены значения максимумов спектральных мощностей для выделенных периодов, и времён, в которые эти максимумы наблюдались (Fr – частота исследуемого сигнала, Pr – выделенный период (гармонический компонент), Pw – максимум спектральной мощности, T – время проявления максимума спектральной мощности).
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Рис. 5. Wavelet-спектр радиоисточника 3C446 на частоте 14.5 ГГц.


В случае устойчивых периодов на длительных временах наблюдений, особый интерес представляют модели переменности на основе магнитного динамо. В активных ядрах галактик, также как и в микроквазарах, аккреционные диски связаны с джетами магнитным полем. Таким образом нестабильности в аккреционном диске могут передаваться в джеты [7, 8].

Предлагается также объяснение  периодичности изменений плотности потоков у ряда источников  в рамках модели орбитальных и прецессионных периодических изменений  в системе из двойных черных дыр [8]. 
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Угловая структура квазара 3С47 в декаметровом диапазоне волн

Лозинский А.Б. 1, Лозинский Р.А. 1, Ивантишин О.Л. 1, Романчев Ю.В. 1, Рашковский С.Л. 2, Шепелев В.А. 2, Браженко А.И. 3, Ващишин Р.В. 3, Литвиненко О.А. 4

1 Физико-механический институт  НАН Украины, Львов


Lozynsky@ah.ipm.Lviv.ua


2 Радиоастрономический институт НАН Украины, Харьков


shep@ri.kharkov.ua


3 Гравиметрическая обсерватория ИГФ НАН Украины, Полтава


vrv.uran2@gmail.com

4 Лаборатория УРАН-4 РИНАНУ, Одесса

uran4@te.net.ua


ABSTRACT. The quasar 3C47 was observed with the URAN network at decameter wavelengths. A model of its angular structure consisting of four components was fitted. Lobes of the source are enlarged significantly in the range if compare with their high frequency dimensions. The hot spots emission is detected at low frequencies but a radio core is disappeared completely due to its flat spectrum. 


Угловая структура радиоисточника ЗС47, одного из наиболее интенсивных квазаров северного неба, исследовалась в широком диапазоне длин волн. По результатам картографирования на дециметровых волнах [1] он имеет классическую двойную структуру с ядром, лепестками и горячими пятнами в них и односторонним джетом, показанную рис.1. Исследования квазара на декаметровых волнах были проведены в 1988 – 1989 гг [2] с помощью интерферометра УРАН-1 с базой 42 км. Анализ данных показал, что протяженные компоненты наблюдаются и на декаметровых волнах, однако параметры инструмента не позволили детально исследовать структуру и определить наличие излучения компактных деталей радиоисточника. Современная сеть интерферометров УРАН [3] с базами вплоть до 950 км, в особенности новая широкополосная приемная аппаратура, позволили провести более детальное исследование структуры квазара. Такие наблюдения были проведены в 2007 –2009 гг. Получен интерференционный отклик на всех базах интерферометра вплоть до самой длинной – интерферометра УРАН-3. 


Для восстановления радиоизображения источников в декаметровом диапазоне при ограниченном покрытии UV плоскости и отсутствии фазовых измерений применяется метод подбора моделей распределения яркости по модулям функции видности полученным на УРАН [4]. Он заключается в представлении реального распределения яркости источника в виде ограниченного количества компонентов определенной, удобной для расчетов формы. В качестве составляющих моделей угловой структуры используются эллиптические компоненты с произвольной ориентацией осей при гауссовом распределении их радиояркости. Изменяя параметры модели (размеры, потоки и взаимное положение компонентов) и рассчитывая отклик, даваемый таким «радиоисточником» на интерферометрах сети УРАН, добиваются согласования расчетных и экспериментальных зависимостей модуля функции видности от часового угла. 
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Рисунок 1. Карта квазара 3С47 на частоте 1,65 ГГц.
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Рисунок 2. Высокочастотная (слева) и изкочастотная (справа) модели квазара


При ограниченном  количестве экспериментальных данных для корректного определения распределения яркости весьма важно выбрать удачное начальное приближение для искомой модели, что позволяет сузить область поиска возможных решений и, как следствие, сократить время счета. Для этого можно воспользоваться цифровой версией приведенной выше карты. По такой карте рассчитываются часовые зависимости для интерферометров с геометрией, как у сети УРАН, и с их помощью, по описанной выше методике, подбирается наиболее простая модель, хорошо описывающая реальное распределение радиояркости источника, представленное на выбранной карте. При этом расчетные часовые зависимости от карты сравниваются с расчетными зависимостями от модели. Эта процедура эквивалентна подбору модели по экспериментальным данным с очень хорошим соотношением сигнал/шум и поэтому, как правило, не представляет труда подобрать хорошую модель даже при ограниченном числе баз и длин треков на UV-плоскости. С другой стороны полученный результат всегда можно сравнить с оригиналом – картой. В результате преобразования карты в модель, как правило, происходит и выделение отдельных структурных элементов радиоисточника, таких как компактные горячие пятна или ядро, протяженные лепестки или гало, с определением их положения, размеров в гауссовом приближении и потоков. Хотя при этом компактные детали не исключаются из анализа, однако часто происходит определенное сглаживание структуры, отказ от анализа мелкомасштабных деталей распределения яркости в протяженных частях источника. В частности, из анализа зачастую исключаются джеты, ввиду малой контрастности и небольшого вклада в суммарное излучение источника. 


Для квазара 3С47 имеются цифровые карты с высоким разрешением порядка одной угловой секунды и хорошим представлением протяженных лепестков, полученные на VLA на частотах 1,65 ГГц и 4,88 ГГц. Проделав процедуру преобразования этих карт в модель, мы получили параметры модели угловой структуры источника на обеих частотах. Подбиралась пятикомпонентная модель, состоящая из двух лепестков, двух горячих пятен в них и центрального компактного ядра. Положение и размеры компонентов на обеих частотах хорошо совпали, а полученные плотности потоков деталей позволили определить их спектральные индексы. Ядро источника, что характерно для таких компонентов, имеет плоский спектр со спектральным индексом на дециметровых и сантиметровых волнах -0,14. и его вклад в общее излучение источника уменьшается с 6% на 4,88 ГГц до 2,5 % НА 1,65 ГГц. Вследствие этого в дальнейшем анализе его вклад не учитывался. Спектральные индексы горячих пятен и лепестков позволили экстраполировать потоки этих компонентов модели к низким частотам в предположении степенных спектров и определить модель начального приближения для расчета низкочастотной структуры источника. Полученные таким образом модели показаны на рис. 2. 


На левой панели представлена экстраполированная модель, размеры компонентов которой соответствуют высокочастотным картам квазара. На правой панели рисунка показана низкочастотная модель радиоисточника, подобранная по экспериментальным данным интерферометров УРАН на частотах 20 и 25 МГц. Потоки компонентов хорошо согласуются с экстраполированными данными, однако размеры протяженных лепестков существенно увеличились на декаметровых волнах. Кроме того центры протяженных компонентов сместились в сторону центра источника, в то время как положение компактных горячих пятен на декаметровых волнах совпадает с их координатами на высоких частотах. Увеличение размеров и смещение центров лепестков объясняется наличием в них синхротронных потерь на излучение. При этом релятивистские электроны в наиболее близких к центру источника (более старых) частях лепестков потеряли больше энергии, и мощность их излучение на сантиметровых волнах недостаточна для обнаружения. На декаметровых же волнах мощность их излучения достаточно велика, что и вызывает смещение центра тяжести лепестков в сторону более старых областей источника. Угловые размеры горячих пятен несколько увеличены по сравнению с высокими частотами из-за рассеяния радиоволн на неоднородностях межзвездной среды. Излучение ядра, как и следовало ожидать при его плоском спектре, интерферометрами УРАН не обнаруживается.
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Исследование угловой структуры 
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The results of study of the radio galaxy 3C265 at decameter wavelengths are presented. As the high frequency map of the radio source the decameter model of its angular structure contains two extended lobes and three compact hot spots. Its coordinates are the same as the high frequency ones. In contrast to the high frequency image a radio emission of a core is completely disappeared at low frequencies because of its flat spectrum and synchrotron self absorption in the core. The lobes are enlarged at decameters and provide main part of radio galaxy emission unlike centimeter wavelengths where the most flux are emitted by the hot spots. 


Введение


3С265 представляет собой классический FRII радиоисточник с крутым спектром и z=0.811. Радиоизображения 3С265,  полученные на высоких частотах [1-4] показали, что источник состоит из слабого ядра, двух ассиметрично расположенных относительно него радиолепестков: северо-западного и юго-восточного. В юго-восточном лепестке содержится одно горячее пятно, тогда как в северо-западном лепестке наблюдается слабая джетоподобная структура, имеющая две горячие области: юго-восточную А и северо-западную Б, удаленные друг от друга на ~12" (см. рис. 1). Угловые размеры горячих пятен близки к 1", лепестков ~15"х8". Позиционный угол источника близок к 75(. Общий угловой размер 3С265 около 75". Основной поток 3С265 на высоких частотах обеспечивается горячими пятнами. 


В настоящее время имеется довольно много карт этого источника с высоким разрешением в диапазоне от 1.4 до 15 ГГц, однако на  метровых волнах, подробной информации о пространственной угловой структуре 3С265 нет. В декаметровом же диапазоне этот источник ранее вообще не исследовался, поэтому было интересно увидеть, какие произойдут  изменения в его радиоизображении с понижением частоты.


Наблюдения и результаты


Наблюдения 3С265 проводились в осенне-зимний период 2007-2009 г. с помощью  сети декаметровых интерферометров УРАН [5] одновременно на 20 и 25 МГц с шириной полосы 250 кГц.  Интерференционные колебания образовывались путем перемножения сигналов антенны "Север-Юг" радиотелескопа УТР-2 с сигналами каждой из четырех антенн УРАН. В эксперименте определялись только модули функции видности в интервале ±120 минут относительно момента кульминации источника. 


Из-за слабого заполнения UV- плоскости в наблюдениях на УРАН и отсутствия информации о фазе функции видности, для построений изображений радиоисточников в декаметровом диапазоне мы применяем метод подбора модели по модулям функции видности [6]. Он заключается в нахождении моделей распределения яркости, состоящих из эллиптических компонентов с гауссовым распределением яркости, расчетное отображение которых на UV-плоскость наилучшим образом соответствует экспериментальным часовым зависимостям функции видности. 


Чтобы определить начальные параметры для процесса подбора модели и увидеть, как выглядит высокочастотное изображение 3С265 с учетом покрытия UV-плоскости радиоинтерферометрами УРАН, мы использовали цифровую карту, полученную на VLA на частоте 4.85 ГГц, показанную на верхней панели рис.1, по которой определили модель угловой структуры радиогалактики, состоящую из эллиптических компонентов, соответствующую этому высокочастотному изображению. Параметры  компонентов модели изображения, приведены в Табл. 1, а ее изофоты показаны на нижней панели рис 1. Эту модель мы  затем использовали в качестве начальной для дальнейшего процесса подбора модели на декаметровых волнах. Параметры полученной декаметровой модели распределения яркости представлены в Табл. 2, а ее изображение – на рис. 2.


Таблица 1. Параметры модели 3С265, полученной для 4.85 ГГц карты.


		Деталь изображения

		Si/So

		((,"

		(, (

		(RA

		(DEC



		"ю-в" горячее пятно

		0.43

		1.5

		

		0

		0



		"ю-в" лепесток

		0.15

		14.2х5.7

		73

		-12.3

		3.8



		горячее пятно А

		0.22

		1.7

		

		-64.9

		18.5



		горячее пятно Б

		0.11

		1.7

		

		-74.3

		22



		"с-з" лепесток

		0.09

		14.2х5.7

		75

		-66.3

		19.2



		ядро

		0.014

		1.5

		

		-29

		11.1





Примечание: So – полный поток; (( - угловой размер; ( - угол ориентации эллипса лепестков; 
(RA, (DEC – координаты компонентов, измеренные относительно центра "ю-в" горячего пятна.
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Рисунок 1. Радиоизображение 3С265:


1​​ – изофоты цифровой 4.85 ГГц карты, для которой производился подбор вч модели; 


2 - модель, полученная для 4.85 ГГц карты с учетом разрешения системы УРАН.


Таблица 2. Параметры модели распределения яркости 3С265 на декаметровых волнах.


		Деталь изображения

		Si/S0

		((,"

		(, (

		(RA

		(DEC



		

		25 MHz

		20 MHz

		25 MHz

		20 MHz

		

		

		



		"ю-в" горячее пятно

		0.19

		0.19

		1.7

		2

		

		0

		0



		"ю-в" лепесток

		0.46

		0.5

		20.5x8.2

		20.5x8.2

		73

		-11.3

		3.8



		горячее пятно А

		0.015

		0.013

		2.1

		2.4

		

		-64.9

		18.5



		горячее пятно Б

		0.07

		0.06

		2.1

		2.4

		

		-74.3

		22



		"с-з" лепесток

		0.32

		0.29

		20.2x8.1

		20.2x8.1

		75

		-66.3

		19.2
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Рисунок 2. Модель распределения яркости 3С265 на чатоте 25 МГц.

Выводы


Проведенные радиоинтерферометрические исследования радиогалактики 3С265 на декаметровых волнах с помощью системы радиоинтерферометров УРАН показали, что с понижением частоты изображение радиоисточника претерпело значительные изменения. Сравнивая обе модели (Табл.1 и Табл. 2), можно сказать, что основное отличие, произошедшее с изображением 3С265, заключается в перераспределении потоков его деталей. В отличие от высоких частот, на которых основной поток источника обеспечивался горячими пятнами, на декаметровых волнах основной вклад в излучение вносят радиолепестки. Излучение ядра не наблюдается на низких частотах из-за синхротронного самопоглощения в столь компактной детали и ее плоского спектра. Положение горячих пятен и лепестков не изменилось и совпадает с их координатами на высоких частотах. 


Размеры горячих пятен получены с учетом рассеяния на неоднородностях межзвездной среды. Увеличенные размеры лепестков на декаметровых волнах объясняются влиянием синхротронных потерь в старых, близких к ядру частях лепестков, которые, вследствие этого, не наблюдаются на высоких частотах, однако достаточно ярки на низких. 


Следует также упомянуть, что потоки компактных деталей А и Б северо-западного лепестка ниже порога чувствительности системы УРАН и их наличие, или отсутствие никак не сказывалось на поведении экспериментальной часовой зависимости. При этом, с точки зрения критерия (2, трехкомпонентная модель, состоящая из двух лепестков и одного юго-восточного горячего пятна, и предложенная пятикомпонентная модели равнозначны. Однако анализ поведения спектров горячих пятен А и Б, а также отсутствие видимых предпосылок к изгибу их спектров на низких частотах, делают присутствие этих деталей в декаметровой модели оправданным. 
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ABSTRACT. Different physical processes, influencing the X-ray jet's thermal balance are considered. We focus on the problem of possible fast jet cooling via radiative losses. Thus, the contributions of each process to the jet thermal balance are calculated. We investigate the influence of shock wave propagation on jet heating, and the mechanism of jet kinetic energy transformation into heat via Coulomb collisions of jet and corona protons. Quantitative estimates are made for the case of Galactic microquasar SS433 based on previous results of the authors. The only important heating mechanism for this source turned out to be Coulomb collisions.


1. Introduction

Jets are quite frequent in the Universe and can have various sizes and shapes. Despite the fact that they were discovered decades ago, many questions regarding them remain unanswered. The main issues deal with jet formation, the mechanisms of jet collimation and heating. In the present paper we will focus on the last issue that requires jet thermal balance equation investigation. We consider the X-ray jet, i.e. the region close to the base of the jet, fully ionized, with temperatures around tens keV. Under these conditions the major energy loss mechanisms are bremsstrahlung and adiabatic expansion cooling. Jet temperature profile strongly depends on the bremsstrahlung to adiabatic losses ratio. In the case of SS433 we consider quite dense jet, surrounded by substantially less dense corona, emitting hard X-rays. It was demonstrated in [1] that the best fit of simulations to INTEGRAL data gives us jet to corona density ratio about 200 with only adiabatic cooling considered. But bremsstrahlung cooling at the bottom of the jet is several times greater than adiabatic cooling (about 3.5 times greater). In the absence of jet heating mechanisms it must lead to rapid jet cooling shifting the X-ray jet boundary closer to the bottom, in contradiction with observations. So, mechanisms supplying energy to the jet must be present to compensate for radiative cooling. Results of our detailed calculations of jet temperature profile, carried out in [2], are persented in Fig.1.

Here we investigate the most pronising, in our opinion, jet heating mechanisms: heating by shock wave energy dissipation generated at the bottom of the jet, heating by jet kinetic energy transformation into heat via jet and corona protons Coulomb collisions. Our calculations show the importance of the last mechanism in supporting the jet thermal balance only.
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Figure 1. Jet temperature profiles without radiative cooling (solid line) and radiative cooling included (dotted line)


2. Heating by shock wave energy dissipation

Shock waves can be generated at the jet bottom by turbulent or convective motions. We will assume that a shock wave propagates along the jet generated at its bottom with given Mach number M. We have a stationary state, so we will assume a sequence of shock waves separated by given time interval. We will characterize this state by 'average' temperature T for this time interval. The value the time interval can be inferred from observations. For SS433 we set it to be equal to 1 second based on X-ray time variability observations [3]. We can write shock wave energy density balance equation governing the local Mach number evolution based on the fact that shock wave energy dissipates into heat behind shock wave front. Then we introduce shock wave heating term in the jet energy balance equation and obtain a system of two coupled equations for two unknown functions: temperature in the jet and local Mach number. We solved these equations numerically and obtained temparature and Mach munber profiles in the jet. The results of calculations for a shock wave originating at the bottom of the jet are presented in the Fig.2.
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Figure 2. Jet temperature profiles with shock wave heating included. Dashed line corresponds to shock wave propagation with Mach number M=2, dash-dotted - to M=3, dash-dot-dotted - to M=5. Dotted line - temperature profile without heating, solid line — adiabatic cooling only.


It is clear that shock waves can heat the jet locally, near the place of generation. To heat the whole jet (up to 100r0) we need a system of shocks generated along the jet because of broad spectrum of initial perturbations or because of jet matter interaction with the surrounding medium. The last mechanism was mentioned in [4] to explain the heating of SS433 X-ray jet.


3.  Proton-proton Coulomb collisions

Let us consider jet heating by Coulomb collisions of corona and jet protons. Thermal corona protons enter the jet where they serve as targets for jet protons moving at0.27c. As a result of scattering, jet protons lose part of their energy to corona protons thus transforming jet kinetic energy into heat. We estimate the maximum heating rate that can be produced by this mechanism as the number of protons with Maxwell distribution crossing unit surface per unit time multiplied by jet proton kinetic energy. We assume conical jet shape and corona and jet density profiles in the form of [1]. Then collisional heating to radiative cooling ratio at a distance equal to corona radius is maximal and equal to 34. This is the upper limit for this ratio because it is assumed that all jet kinetic energy is transformed into heat. Actually, jet is thin for corona protons with respect to Coulomb scattering, so collisional heating will reduce significantly if corona proton trajectory is straight line. But if magnetic field is present, proton trajectories are curved and they stay longer in the jet, increasing the effectiveness of collisional heating. Magnetic field of 0.13 mG is enough for proton gyroradius to be equal to jet radius [2]. In reality, magnetic field value B is several orders of magnitude greater, jet is thick for corona protons and collisional heating is effective. We do not know how magnetic field does vary with distance along the jet, so to model magnetic field radial dependence we introduce a phenomenological function a(r) characterizing the fraction of maximal hating rate in the collisional heating term. The results of calculations with collisional heating are presented in Fig.3.
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Figure 3. Jet temperature profile with radiative cooling and power-law collisional heating included. Power law index -3/2 (dashed line), -1.163 (dash-dotted line). Solid line — adiabatic cooling only.


It is clear from the figure that Coulomb collisions can heat the X-ray jet effectively. When jet temperature drops  below 10 MK rapid cooling occurs because of significant increase of radiative losses. The dashed line in the figure explains the X-ray observations quite well [1], the dash-dotted line corresponds to excessive heating of the X-ray jet. Both cases require less than 1% of the jet kinetic luminosity conversion.

4.  Conclusion


It was demonstrated that with radiative cooling taken into account in the jet energy balance equation using data obtained in [1] leads to fast jet cooling with distance. We have investigated possible jet heating mechanisms. Shock wave, propagating along the jet heat it locally, their energy is dissipated in a small interval close to their generation place. The whole jet can be heated by a system of shocks generated along the jet by broad spectrum of initial perturbations or by interaction of jet matter with the surrounding medium. The most promising mechanism of jet heating is jet kinetic energy transformation into heat by Coulomb collisions of jet and corona protons. In the presence of small magnetic field of about 0.1 - 1 G effective heating of the while X-ray jet region can be achieved requiring only a small fraction of jet kinetic energy flux (less than 1%). Because of that jet bulk motion speed decrease with distance due to heating is too small to be observable at the moment. More details about the calculations can be found in [2].
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ОБ ОБРАТНОМ ВЛИЯНИИ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ НА СВОЙСТВА ТУРБУЛЕНТНОСТИ И СТРУКТУРУ ДЖЕТОВ В РАДИОГАЛАКТИКАХ
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ABSTRACT. There are investigated how the electron (e) and proton (p) cosmic rays (CRs) influent on the formation of cosmic shock fronts and on the jet-cocoon structure in the radio galaxies (RGs). The matter parameters in the hot spot (HS) aria of RG jet head (on example of Cygnus A) are estimated. The HS-turbulence properties are studied, supporting that the RG morphological structure arises due to the collision-less shocks and the non-linear diffusive shock acceleration of CRs. There makes up a picture of matter transport in HS, accounting the influence of CRs on the shock evolution. It is shown, that the case of when the post-jet flow mirroring elastically from HS as with FRII RGs, responds to the Alfven and HD-vortex turbulence, that its energy transmits (by means of CRs) to the large-scale vortex turbulence. In the other case, when the magneto-sound turbulence is pumping with low number of CRs or with e-CRs that cooling down by synchrotron radiation, the post-jet flow makes up shocks easily, or this flow decelerates as with FRI RGs. The diffusive shock acceleration model predicts deficit of low-energy e-CRs at the shock front surface, and this will allow us to discover shocks by low-frequency radio observations.  

 1. Введение: джеты и ударные фронты в радиогалактиках (история вопроса)


Известно, что в активных ядрах радиогалактик (РГ) возникают джеты, которые представляют собой коллимированные реляти​вистские струи плазмы. В мощных FRII-РГ голова джета движется со сверх​звуковой скоростью; поэтому в месте столкновения джета с межгалактической средой образуется горячее пятно (ГП), ограни​ченное системой из обратной и лобовой ударных волн. Джето​вый поток «за» ГП превра​щает​ся в турбулентный поток, «отраженный» турбулентностью в обрат​ном направлении. В то же время, в FRI-РГ малой мощности джет, пройдя через поверхность обратного ударного фронта, про​дви​га​ющуюся вперед с до​зву​​ковой скоростью, превращается из реля​ти​ви​стского в турбу​лент​ный поток, кото​рый продолжает течь в прежнем на​прав​​лении и тормозится.


Существует много работ, в которых джеты моделировались в ГД приближении [1Rosen, Hardee 2000,2Gaibler,Krause,Camenzind 09 Mizuta, et al. 2004]. В этих рабо​тах, в частности, были найдены связи между скоростью продвижения головы джета и мощностью джета. Также показывалось, что в мощных FRII-РГ джет создает лобовой ударный фронт, и что в голове джета формируются и отрываются вихри. Но эти работы не учитывали присутствия КЛ. С другой сто​роны, в последние годы было установ​лено, что вблизи космических ударных фронтов эффек​тивно уско​ряются КЛ (т.е. р- и е-частицы) до релятиви​стс​ких энергий, которые дальше из горячего пятна РГ посту​пают в кокон. При этом КЛ существенно влияют на свойства ударного фронта, и должно быть их су​щест​венное влия​ние на свойства и структуру радиогалактики.  


В данной работе будет исследовано влияние КЛ на формирование турбулентности и структуру джет-кокон в РГ. На примере радиогалактики Лебедь А рассматриваются свойства среды в обла​сти ГП. Ана​лизируются свойства МГД турбулентности и ГД вихрей в ГП. В конце составлена модель​ная картина пе​реноса вещества в ГП с учетом влияния КЛ на процессы эволю​ции ударных фронтов. Даны от​ве​ты на вопросы: при каких условиях пост-джетовый поток отража​ет​ся от ГП? Какой тип турбу​лент​но​с​ти от​вет​ст​венен за «отра​жение» джета? А также, какая роль КЛ в формировании ударных фронтов в РГ?

2. Свойства среды в голове джета радиогалактики


Оценим параметры турбулентной плазмы в области ГП РГ Лебедь А, исходя из оценок [3Kino04,4Ц10], и нелинейной теории диффузионного ускорения КЛ вблизи ударных фронтов [5Pelleter06,6топтыгин07,7Vladimirov06]. Считаем, что голова джета движется со скоростью u=0,02c, давление (P3) на конце джета уравнове​шено с давлением (P2) вбли​зи лобового ударного фронта, P2=P3=P; джет преимущественно электрон-позит​рон​ный, так что ne3 = 100 np3; np2 =ne2 [3Kino04,4Ц10]. Среднее магнитное поле усиливается магнитной турбулент​ностью вблизи обрат​но​го джето​во​го и лобового ударных фронтов до уровня PB=(cA1,4/u1,4) PCR, а энергия ударного фронта существенно пе​рекачивается в энергию КЛ: PCR=½ (1,4 (u1,4(1,4) 2 [5Pelleter06]. 

Таблица 1. Параметры турбулентности в горячем пятне РГ Лебедь А (см. также [4])


		

		Внутр. ГП(3)

		Внешн. ГП(2)

		МГС

(1)



		(   [mp см-3]

		0,00001

		0,084

		0,02



		ne          [ см-3]

		0,001

		0,084

		0,02



		P [10-9дин/см-2]

		20

		20

		0,03



		B    [мкГс]

		200

		67

		10



		Te     [109 K]

		16

		0,2

		



		Pturb:Pcr:Pth:Pb

		9:6:2:1,6

		10:6:2,5:0,2

		



		csound:cAlfven:c

		0,4: 5: 10

		4: 2: 1000

		14:5:104



		(.MS,A turb  [пк]

(vortex     [пк]

		10-2-10-9


<2 104

		1-10-12


< 103

		-


-





Это дает: PCR ~(1/3)P2,3; дав​ление магнитного поля на порядок меньше P, и давление турбулент​но​сти очень высоко P~Pturb>>PCR>PB , при том, что полное давление в области ГП со​стоит из давления турбулентности, тепловой плазмы, КЛ и давления магнитного поля, P =Pturb+Pth+PCR +PB. Можно пред​положить, что давление сильной турбулен​т​ности в области ГП равно распределено меж​ду всеми N-вол​новыми гармоник, способными возбуждать​ся, и сравнимо с давлением тепловой плаз​мы. В таком пред​положении для обеих областей (2,3) ГП при N~4 получаем уровень накачки турбулент​нос​ти и КЛ (табл.1): Pturb~N(Pth >>PCR>Pth>PB .

3. Свойства турбулентности в горячем пятне


Типы МГД волн. В областях ГП(3) и ГП(2), прилегающим к голове джета и к лобо​вому ударному фронту, используя приближение[8Ахиезер ЭД плазмы] найдем такие типы МГД-волн (рис.1): поперечные электромагнитные волны 
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 Область ГП(3) достаточно сильно замагничена, cs<cA; так что в ней фазовая скорость БМЗ волн равна Альфве​новской. Область ГП(2) замагничена слабо, и в ней БМЗ-волны (вплоть до частоты циклотрон​но​го затухания (bi) распространяются с плазменной звуковой скоростью cs, подобно ионнозвуковым волнам в плазме без магнитного поля. 

Учет влияния КЛ можно провести, используя подход магнитной гидродинамики для квазинейт​ральной плазмы с КЛ [6топтыгин07]. Изменяется преимущественно дисперсия низкочастотных А- и МЗ-волн за счет мазерного гиро-резонансного взаимодействия волн с токами КЛ. Дисперсионные кривые (рис.1, пунк​тир) загибаются к большим и меньшим гармоникам соответственно для волн, распро​страняю​щихся от и к ударному фронту; величина загиба (( /(~ u/c пропорциональна степени анизотро​пии КЛ. В этом механизме наи​более высокоэнергичные КЛ ((=mc2() взаимодействуют с самыми длинны​ми волнами [5Pelleter06,6топтыгин07,7Vladimirov06]. Волны мак​симальной длины много меньше размера ГП, (max~(mc2(max)/ eB ~ 1пк, и они накачиваются токами р-КЛ с (max~108. Минимальные длины МГД-волн порядка радиуса Дебая, rd~(108-1010) см. 
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Рисунок 1. Пример дисперсии волн в области ГП(3) для углов к магнитному полю (<<(/2


Энтропийно-вихревые волны. В диапазоне длин волн много больше (max существует еще один тип возмущений: энтропийно-вихревые волны (вихри) [6топтыгин07, 9Милли-Томсон]. Данные возмущения принципиально отли​чаются от МГД-волн: это не потенциальные возмущения. «Элементарные» вихри представляют собой стационарные ((vx (0) возмущения с минимумом давления в центре, 
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, под​дер​жи​вающие поток вещества с постоянной циркуляцией. Наибольший из возбуждаемых джетовым пото​ком вихрей примерно равен размеру ГП. Именно этот вихрь отвечают за отражение джета в кокон, и за фор​мирование лобового ударного фронта на расстоянии порядка 1-10 кпк от конца джета.


Механизмы накачки МГД-турбулентности и вихрей. Накачку l- и МЗ-турбу​лент​ностей в области ГП могут обеспечить пучковые неустойчивости [10Иванов] на пучках из пост-джетовой плазмы (распадающейся пучки за ударным фронтом) и КЛ(с максимумом функции распределения вблизи энер​гии ускорения). Ионные пучки воз​буждают МЗ вол​ны под большими углами [10Ив], так что эта турбулентность легко «отражает» джет и усилива​ет​ся в поперечном к джету направлении. БМЗ- и А-турбулентности также эффективно накачиваются за счет мазерного гиро-резонансного взаимодействия волн с токами КЛ (в диапазоне длин волн 108-1018см) [7Vladimirov06], а в области ГП(3) – за счет шланговой и других неустойчивостей анизотропной замагниченной плаз​мы [11Стикс ФП]. Перекачка энергии турбулентных А- и МЗ-колебаний может обеспечиваться процессами распа​да А- и БМЗ-волн с испусканием низкочастотных ИЗ(ММЗ)-волн [10Иванов,12Kадомцев]. Энергия МГД вол​н переносится почти вдоль среднего магнитного поля [12Kадомцев], плазма греется за счет МЗ-волн [11Стикс ФП], а плазмен​ная l-турбулентность отвечает за вязкость среды, (~Pth(me(pe)-1.

Вихревая турбулентность накачивается, главным образом, неустойчивостью Кельвина-Гельм​го​ль​​​ца. Данная неустойчивость возбуждает ГД волны на поверхности релятивистского дже​то​вого потока, которые потом трансформируются в вихри. С другой стороны, «положительное» искривление дис​перси​онных характеристик ММЗ волн может при​во​дить к формиро​ванию «источ​ников» вихрей – солитонов с минимумом давления [12Kадомцев]. Максимальный размер вихрей задается длинами неус​той​чи​вых поверхност​ных волн: ( ~rj(j vj/csj [1Rosen, Hardee 2000], порядка 50 радиусов джета (мас​ш​​таба ГП). Минимальный размер вихрей огра​ничен турбулентной вязкостью плазмы, которая приведет к формированию ударных фронтов.  


Таким образом, сильная А-, БМЗ- и вихревая турбулентности в области ГП приводят к эф​фек​тив​ному «отражению» пост-джетовых потоков и КЛ в кокон. Альфвеновская турбулентность и большие вихри переносят энергию далеко от конца джета почти без потерь. Следовательно, чем выше уровень А-тур​булентности, и чем выше плотность КЛ, тем более упруго «джет отражается» в кокон.

4. Ударные фронты и модель эволюции джета


Бесстолкновительные космические ударные фронты образуются только благодаря l- и МЗ-турбу​лентностям, которые обеспечиваю их вязкость, и формируют скачок скорости течения вещества. КЛ ус​ко​ряются за счет рассеяния на флуктуациях магнитного поля, усиливая А-, МЗ-вол​ны, сред​нее магнитное поле, и формируя предвестник впереди космического ударного фронта с плавно меняю​щим​ся профилем скорос​ти течения [7V]. Масштаб предвестника составляет до 100rd, что существенно меньше размера ГП.


Голова джета ограничена ударными фронтами: «прямым» обратным ударным фронтом (ОУФ) на конце джета, и лобовым ударным фронтом (ЛУФ) в голове джета и кокона. Данные ударные фронты усиливают магнитное поле перпендикулярно к плоскости фронта, что соответствует также условию эф​фективного ускорения КЛ [13Spitsovsky 09]. Кроме того, на «конце джета» возникает косой поверхностный удар​ный фронт (КУФ), с косым средним магнитным полем, который не дает эффективного ускорения КЛ.

Ускоренные на ОУФ и ЛУФ е- и р-КЛ обеспечивают рост МГД и вихревой турбулентностей. Эти КЛ вместе с «мелкомасштабной» МГД-турбулентностью выносятся вихревым те​чением за пределы ГП. По мере выноса, они теряют энергию на синхротронное излучение и греют электронную плазму. В резуль​тате, в месте столкновения джетового и вихревого потоков, электронная плазма будет намного го​рячее ионной, а это создает условия для возбуждения МЗ волн, роста вязкости плазмы, и для формиро​вания КУФ. Вблизи КУФ отбор энергии у е-КЛ может усилиться (например, за счет шланговой МЗ-неус​тойчивости), и этот эффект, вероятно, наблюдается в FRII джетах в виде «перетяжки», уменьша​ю​щей яр​кость с понижением радиочастот. ОУФ и КУФ могут включаться поочередно, качественно по​вто​ряя эво​люцию джета в численных ГД моделях, и картину выноса магнитной силовой труб​ки [1Rosen, Hardee 2000,2Gaibler,Krause,Camenzind 09 Mizuta, et al. 2004]. 


Чем мощ​нее джет, тем выше магнитное поле трубки и давление КЛ, и мощнее вихрь в голове джета, который «уп​руго отражает» поток за ОУФ, как в FRII РГ. Чем слабее джет, тем больше генери​рует​ся мелкомас​штаб​ных вихрей, и джет за ОУФ легче замедляется, как в FRI радиогалактиках. 
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НАБЛЮДАТЕЛЬНАЯ РСДБ-СЕССИЯ RAPL02. 
РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

A.А.Чуприков

Астрокосмический Центр Физического Института им. П.Н. Лебедева 

Российской Академии Наук
Москва, Россия
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ABSTRACT. Results of processing of data of a VLBI experiment titled RAPL02 are presented. These observations were made in 2011 February with 5 antennas. All 3 antennas of Petersberg’s Institute of Applied Astronomy (IAA) were used in this session. These were antennae in Svetloe, in Zelenchuck, and in Badary. Additionally, a 22-m antenna in Puschino as well as a 32-m antenna in Medicina (Italy) were also included into observations. The raw data correlation was made at the software correlator of Astro Space Center. The secondary data processing was made for 3 quasars, 3C273, 3C279, and 3C286.

В данной работе рассмотрены результаты обработки данных тестового РСДБ-эксперимента, проведенного в рамках проекта “РАДИОАСТРОН”. Целью данного эксперимента было тестирование систем регистрации и проверка возможности совместной работы наземных антенн, использующих разные форматы первичных данных. В частности, регистратор в Пущино имел систему RDF, на всех трех антеннах ИПА использовалась система MARK5B, а европейская антенна в Медичине (близ города Болонья на севере Италии) работала с системой MARK5A. Программный коррелятор АКЦ ФИ РАН, предназначенный для работы с наземно-космическими РСДБ-данными, должен обрабатывать данные всех этих форматов, так что данная наблюдательная сессия была предназначена и для его тестирования. 


Наблюдения в рамках сессии RAPL02 (“Radioastron – Puschino L Range Session no. 2”) были проведены с 18:00 Всемирного времени 2 февраля по 04:00 Всемирного времени 3 февраля 2011 года (10 часов наблюдений). Опорная частота в данном эксперименте была равна 1660 МГц, данные записывались в двух частотных полосах (1644 – 1660 МГц и 1660 – 1676 МГц) и двух круговых поляризациях, R и L. Наблюдались различные источники (квазары, мазеры, пульсары), в данной работе речь идет только о квазарах. Сеанс состоял из коротких сканов по 9 минут 40 секунд. В ходе наблюдения было сделано 


· 15 сканов для квазара 3С273


· 14 сканов для квазара 3С279


· 4 скана для квазара 3С286


Отметим, что длина максимальной проекции базы составила


· 5580 километров для 3С273


· 5040 километров для 3С279

· 6120 километров для 3С286


Соответственно, размеры диаграммы направленности были следующими :

· 29

[image: image557.wmf]´


8 миллисекунд для 3С273


· 17

[image: image558.wmf]´


7 миллисекунд для 3С279


· 11

[image: image559.wmf]´


8 миллисекунд для 3С286

Для квазара 3С273 диаграмма направленности получилась ножевая в связи с тем, что этот источник находится близко к экватору, и (u, v)-треки являются прямыми линиями (рисунок 1).


Корреляция была найдена для всех трех источников на всех базах на всех сканах. Соответствующее покрытие (u, v)-плоскости для 3С273 и 3С279 показано на рисунке 1. Амплитудная калибровка была проведена стандартным методом с помощью текстового калибровочного файла, содержащего значения системной температуры и эффективной площади в зависимости от времени и частоты для каждой из пяти антенн, участвовавшей в эксперименте. В таблице 1 для сравнения приведены номинальные (см. http://www.vla.nrao.edu/astro/calib/
polar) и измеренные значения потоков всех трех источников для данного диапазона.

Tаблица 1. Значения плотности потоков на 18 см для 3С273, 3С279 и 3С286

		Источник

		Поток номинальный [Ян.]

		Поток измеренный [Ян.]



		3С273

		33.5

		28.5



		3С279

		11.6

		11.0



		3С286

		13.6

		10.1
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Рисунок 1. Покрытие (u, v)-плоскости для 3С273 (слева) и для 3С279 в эксперименте RAPL02
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Рисунок 2. Восстановленная амплитуда (слева) и фаза (справа) в зависимости от (u, v)-радиуса для 3С273
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Рисунок 3. Восстановленная амплитуда (слева) и фаза (справа) в зависимости от (u, v)-радиуса для 3С279
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Рисунок 4. Восстановленная амплитуда (слева) и фаза (справа) в зависимости от (u, v)-радиуса для 3С286
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Рисунок 5. Изображение квазара 3С273 (слева) и квазара 3С279 (справа)
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Рисунок 6. Изображение квазара 3С286


Фазовая калибровка данных для всех трех источников была проведена с использованием метода поиска максимума (Fringe Fitting) и метода самокалибровки. На рисунке 2 приведена восстановленная амплитуда и фаза для квазара 3С273.


На рисунке 3 приведен аналогичный результат калибровки для 3С279. Видно, что на больших базах (то есть тех, которые связаны с антенной “Бадары” в Бурятии) и амплитуду, и фазу для этого источника восстановить не удалось.


На рисунке 4 приведен аналогичный результат калибровки для 3С286. Для него удалось восстановить амплитуду и фазу, несмотря на малое время наблюдения. Видно, что источник разрешен даже не на самых больших базах.


Таким образом, для всех трех квазаров, наблюдавшихся в ходе данной сессии, удалось провести полный цикл получения и обработки РСДБ-данных. На рисунке 5 приведены реконструированные изображения 3С273 и 3С279. Как уже было отмечено, данные по 3С279 на больших базах полностью восстановить не удалось (рисунок 3), и данный объект выглядит как неразрешенный. 3C273 и 3С286 имеют радиоструктуру, как показано на рисунках 5 и 6.

Первые результаты декаметрового обзора 
северного неба.  
Редетектирование известных пульсаров
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ABSTRACT. At the UTR-2 radio telescope the survey of northern sky is being conducted with aim to search for pulsars and transients. In the first stage the detection of a complete list of known pulsars with parameters DM <30 pc cm-3, period more than 0.1 s and declination above -10( was carried out. For the first time in the decameter range more than a half of known pulsars with the aforementioned parameters (40 of 74) have been detected, whereas before there were known only about 10 of them. An average exponent value for the frequency dependence of scattering time constant for the detected pulsars was obtained. It is equal 4.18. Also, the value of the radiation cone broadening was estimated. With decreasing of frequency from 100 to 25 MHz for pulsars with  period of < 1 s the extension is equal 2.2, and with period of > 1 s – 1.6 times. Obtained results give a hope for finding a significant number of pulsars and transient sources of radiation in the ongoing survey.

Введение


Исследование импульсного радиоизлучения важно для задач астрофизики как с точки зрения понимания внутренней природы источников, так и для изучения среды распространения. С целью поиска новых источников периодического (пульсары) и транзиентного радиоизлучения в ближайших окрестностях Галактики (до 2 кпк) на крупнейшем декаметровом радиотелескопе УТР-2 проводится полный обзор северного неба. До недавнего времени количество продетектированных пульсаров на столь низких частотах было весьма незначительно (около 10). Это объясняется рядом ограничений при наблюдении импульсных сигналов на декаметровых волнах таких, как высокий галактический фон и большая постоянная рассеяния в межзвездной среде. Но проводимая на радиотелескопе УТР-2 модернизация радиоприемной и регистрирующей аппаратуры, расширение полосы, увеличение частотного и временного разрешения позволяет надеяться на то, что трудности наблюдений перестанут являться непреодолимой преградой. Тогда в полной мере смогут проявиться преимущества низкочастотного диапазона, который может дать уникальную информацию об излучении нейтронных звезд. Целью данной работы является оценка эффективности проводимого обзора северного неба, для которого выбраны следующие параметры: мерой дисперсии (DM) не более 30 пк см-3, периодом более 0.1 с и ( выше -10(. Детектирование полной выборки пульсаров с подобными параметрами никогда ранее в декаметровом диапазоне не проводилось. Доля обнаруженных пульсаров, известных по наблюдениям на высоких частотах, поможет оценить эффективность детектирования в зависимости от галактических координат, потока пульсаров, эффективной площади и т.п. Рассмотрим трудности, ограничения и преимущества декаметрового диапазона с точки зрения наблюдения импульсного радиоизлучения.


1. Особенности исследования пульсаров в декаметровом диапазоне

Самой серьезной преградой для низкочастотных исследований импульсного и транзиентного излучения является рост постоянной времени рассеяния в межзвездной среде к низким частотам ( f -4.4 для Колмогоровского распределения неоднородностей). Он приводит к увеличению времени рассеяния примерно в 107 раз, по отношению к дециметровому диапазону. Импульсы уширяются настолько, что их последовательность преобразуется в непрерывное излучение с одновременным ослаблением максимумов интенсивности. Поэтому миллисекундные пульсары регистрируются как источники континуального радиоизлучения, а детектирование далеких секундных пульсаров становится крайне затруднительным. 


Второй серьезный мешающий фактор – растущий к низким частотам галактический фон ( f -2.5), достигающий на 10 МГц 500 тыс. К, и в несколько раз более высоких значений в диске Галактики [1].


Кроме того, мощные помехи широковещательных радиостанций превышают радиоастрономические сигналы иногда на 70…80 дБ (за исключением ночного времени суток). Широкополосные разряды естественного (молнии) и искусственного происхождения часто занимают весь диапазон рабочих частот. Пораженные помехами частоты и интервалы времени приходится исключать из анализа, что уменьшает чувствительность. 


Таким образом, в декаметровом диапазоне существует большое число факторов, серьезно затрудняющих наблюдения импульсных сигналов. Сигнал/шум (С/Ш) для отстоящих лишь на две октавы частот 25 и 100 МГц только за счет роста фона Галактики и падения плотности потока пульсаров к низким частотам ухудшается более чем на два порядка. Воздействие помех, особенно в дневное время, может увеличивать проигрыш по С/Ш еще в несколько раз.


Однако существует ряд преимуществ декаметрового диапазона, которые делают наблюдения импульсных сигналов весьма привлекательными. Так, например, большая дисперсионная задержка и полоса более октавы позволяет обнаруживать близкие источники космического транзиентного радиоизлучения. Для высокочастотных наблюдений различение истинно нулевой меры дисперсии и DM порядка единиц пк(см-3 является существенной проблемой. Вторым значительным преимуществом является расширение конуса излучения пульсаров к низким частотам, что может способствовать получению новой информации о нейтронных звездах или даже привести к открытию пульсаров или RRAT, которые недоступны для наблюдений на высоких частотах.

2. Наблюдения и результаты

Измерения проводились на радиотелескопе УТР-2 с помощью комплекса модернизированной аппаратуры [2] с временным разрешением 8 мс, полосой 16.5…33.0 МГц (4096 каналов с парциальной полосой около 4 кГц) и временем наблюдения каждого источника 1.5 часа. Было проведено три сессии наблюдений (11-18 октября 2010, 17-24 января 2011 и 21-28 марта 2011). Основным результатом является то, что впервые были продетектированы более половины всех известных на настоящий момент пульсаров с упомянутыми выше параметрами (40 пульсаров из 74). 


На рис.1 представлены координаты продетектированных (a) и непродетектированных (b) пульсаров из упомянутой выборки.
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Рисунок 1. Координаты 40-ка продетектированных (a) и 34-х непродетектированных (b) пульсаров 
с параметрами, аналогичными тем, которые используются в декаметровом обзоре северного неба


Малая мера дисперсии означает близость источников, и пульсары выборки расположены в достаточно широком диапазоне склонений. Около 90% находятся в интервале примерно -10…60(. Подобным образом располагаются и продетектированные пульсары. Это, с одной стороны, подтверждает необходимости поиска во всем диапазоне склонений, а не только около галактического диска, как это обычно делается на высоких частотах. С другой стороны, из сравнения положений продетектированных и непродетектированных пульсаров видимой зависимости от ( не прослеживается. Таким образом, нет явной зависимости от эффективной площади радиотелескопа (уменьшение количества продетектированных источников в обе стороны от ( (50(). Кроме области близкой к центру Галактики (RA = 18…19 часов), где уровень фона превышает средний более чем в 5 раз и количество продетектированных пульсаров меньше, чем непродетектированных, зависимости от прямого восхождения также не прослеживается. 


Результаты детектирования указывают на сильную зависимость от потока пульсаров. Несмотря на то, что использовалось значение потока на 400 МГц [3], (его нельзя однозначно пересчитывать в значение потока на низких частотах из-за различных спектральных индексов и/или свойств межзвездной среды) количество продетектированных пульсаров удваивается при росте потока примерно в 3 раза. Это открывает перспективы дальнейшего увеличения продетектированных источников при увеличении времени наблюдения. Было проведено уточнение меры дисперсии. Это дало возможность корректно оценить форму средних профилей. Ширина импульсов на половинной интенсивности (W50) позволила определить зависимость расширения профиля от частоты для пульсаров с различными периодами. Полученные данные говорят о том, что при изменении частоты от 100 до 25 МГц расширение средних профилей происходит в (1.8 раза (для пульсаров с периодом <1 с (2.2, с периодом >1 с в (1.6 раза). Это подтверждает более ранние результаты, касающиеся расширения конуса излучения к низким частотам [4], и дает основания ожидать обнаружения заметного количества пульсаров и источников транзиентных сигналов в проводимом декаметровом обзоре северного неба, которые недоступны для высокочастотных наблюдений.


Также были получены значения постоянной времени рассеяния на частоте 25 МГц. На основании данных каталога [3] был рассчитан показатель степени для частотной зависимости постоянной времени рассеяния по отношению к 1 ГГц SС25-1000. Его среднее значение оказалось несколько меньше, чем 4.4 ((4.18). При этом существуют пульсары с аномально низким SС25-1000 ((3.7). Это подтверждает результаты [5] и позволяет надеяться на детектирование более далеких пульсаров с DM до 70 пк см-3 , а источников с большим временем между импульсами – вращающихся радиотранзиентов (RRAT), гигантских импульсов – до 100 пк см-3.


Выводы

Количество продетектированных пульсаров говорит о многообещающих перспективах поиска импульсных и транзиентных источников в декаметровом диапазоне. Модернизация радиотелескопа УТР-2 дает более широкие возможности изучения импульсного излучения. Полученные значения ширин средних профилей пульсаров позволяют сделать вывод о том, что рассеяние на декаметровых волнах позволяет надеяться на регистрацию секундных пульсаров с мерой дисперсии до 70 пк см-3, а для RRAT-подобных источников и более. 

Несмотря на обилие мешающих факторов, высокая эффективность детектирования пульсаров в декаметровом диапазоне, а также подтвержденный в данной работе факт расширения конуса излучения при понижении частоты позволяют нам ожидать обнаружения некоторого числа новых пульсаров и источников транзиентного излучения в наиболее интересной, ближайшей к нам области Галактики.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ОБЗОРА НА 102.5 МГЦ: КАТАЛОГ РАДИОИСТОЧНИКОВ ДЛЯ СКЛОНЕНИЙ +14,1(…+82(, РЕЗУЛЬТАТЫ ЕГО СРАВНЕНИЯ С ДРУГИМИ КАТАЛОГАМИ
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ABSTRACT. The results of data processing of the North Sky Survey at 102.5 MHz observations made with BSA FIAN radiotelescope in 1991-93 are given. As a result, the whole sky was covered in declinations –16(<(<+82(. The part of radio sources catalog with fluxes more than 3 Jy and declinations in +14,1(…+33,5(  and  +60(…+82(  ranges are published and reported early. In this work reported results for 14,1(…+82( sky zone (more than 7 thousands radio sources). The observational techniques and the data reduction are described, and the catalogue reliability and completeness  are analyzed.

В данной работе сообщаются  результаты обработки наблюдений, выполненных в 1991-93 гг. на радиотелескопе БСА ФИАН по программе полного обзора северного неба на частоте 102,5 МГц. 


В результате была покрыта область неба со склонениями –16(<(<+82(. Часть каталога источников с потоками более 3 Ян для склонений +14,1(…+33,5(  и  +60(…+82( уже  публиковалась и докладывалась ранее.  В данной работе обсуждается и приводится часть каталога источников NSS102 с потоками более 3 Ян для склонений +14,1(…+82(. Докладываются также предварительные результаты обработки заключительной части данных: в границах  –16(<(<+14,1(.

Чувствительность обзора: флуктуационная 0.1 Ян,  реальная (уверенное выделение источников над  confusion ~0.6 Ян):  2.0 — 2.5 Ян. Характеристики антенны БСА (см. рис.1), на которой сделан обзор: размеры антенны 384(187 м, эффективная площадь ~ 30000 кв.м (при Z=0). Диаграмма по уровню   1/2  : 

           D_(= 24((sec(Z)

           D_(=47( 

То есть угловой размер диаграммы обзора был относительно велик. При этом, отметим, это был обзор с заполненной апертурой, в режиме регистрации полной мощности и потому содержит информацию не только о дискретных источниках сравнительно малых угловых размеров, но и о более протяженных, вплоть до 1(. Этим он отличается от остальных обзоров на низких частотах. Вследствие этого мы получали сканы с неба с полной информацией – то есть в том числе с Галактическим фоном. Поэтому в нашем каталоге в итоге присутствуют и довольно протяженные источники с характерным масштабом порядка градуса. Данные источники в других каталогах либо вообще не наблюдаются, либо их потоки значительно недооценены.

Результаты нашего обзора выводятся как в виде окончательного каталога, так и начальных наблюдательных сканов с радиотелескопа БСА, и изофот наблюдательных данных на 102.5 МГц. Обсуждаются также методы обработки ежесуточных обзоров в режиме on-line, результаты кросс-корреляции с другими радиокаталогами, с каталогами радиогалактик и квазаров. 

Главная трудность, которую нам удалось решить – научиться разделять наблюдательные сканы на фон и источники с характерным масштабом диаграммы БСА. На основе полученных данных можно либо строить изофоты, либо вписывать в данные модельные источники для составления каталога. После выделения фона мы формировали грубый каталожный список и подгоняли его по невязкам к наблюдательным данным  с вычтенным фоном. И на последней стадии работы мы калибровали наш каталог, учитывая зависимость потоков от зенитного расстояния (из-за изменения проекции антенны)  см. рис.  8. На конец апреля 2011 г. было обработано 23 суточных пар записей из 29 для зоны на небе +14.1((((+82(, 0h(((24h. Всего в этой зоне 7876  источников с потоком (3 Ян, около 5697  источников с потоком (4 Ян, 4324  источников с потоком (5 Ян. Точность определения координат источников из сопоставления с другими каталогами (для зоны  (~+30() (таблица 1). 

Таблица 1

		Поток на 102.5 МГц
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Точность определения интенсивности потоков источников (из первичного анализа данных):
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где  Eflux - ошибка из остаточных невязок после вписывания источников в данные. В идеале (если отсутствуют ионосферные флуктуации) для источников с потоками 3 Ян ошибка в среднем около 20%, для 6 Ян и выше - менее 10%.


После окончания обработки будет произведен перекрестный анализ данных с другими каталогами как в совокупности для всех источников, также как для различных групп объектов по отдельности (квазаров, радиогалактик, остатков сверхновых etc.).
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ABSTRACT. Results of a search for ultrarapid flux fluctuations of galactic sources of maser emission in the water-vapor  line at a wavelength of 1.35 cm. An observational technique of a search for rapid flux fluctuations on some minute scales has been developed. From 2002 to 2011 a number of observational sessions for 49 maser sources have been carried out with durations from 2 till 7 hour (with spectra exposition from 1 second to 20 minutes). For the most interesting sources has been spent on two-three sessions with an interval a day. Among them are allocated a little which have shown such variability, among which as internal processes in the sources, going in areas the possible reasons of variability are discussed with characteristic scale of an order 0.1 a.u., and external (up to theoretical possibility of resonant influence of gravitational waves from galactic objects on area maser radiations). Fast fluctuations of spectra for 12 maser sources on scales in tens minutes and minute (for sources Cep A, GGD4, IRAS 16293-2422, Ori A, W3 (OH), W3 (2), W33B, W43M3, W44C, W49N, W75N, W75S) are found reliably out. The part from them is connected with linear polarization for some sources (Ori A, W3 (OH), W3 (2), W44C, W49N, W75S) that leads to slow changes of streams (ten minutes) from the polarized spectral details during moving of sources on the sky. Other type of variability is connected with fast movements maser condensation in space masers (Cep A, GGD4, IRAS 16293-2422, W33B, W43M3, W49N, W75N). Characteristic time of changes of fluxes of the second type of variability – from 10 minutes to about one hour. 

В 2002-2011 гг. объединенной командой исследователей из ПРАО АКЦ ФИАН, ГАИШ МГУ и КРАО (Украина) проводились регулярные наблюдения в режиме быстрого мониторинга для 49  галактических источников (с потоками более 150 Ян в линии). 


Надежно обнаружены быстрые флуктуации спектров для 12 мазерных источников на масштабах в минуты и десятки минут (для источников Cep A, GGD4, IRAS 16293-2422, Ori A, W3 (OH), W3 (2), W33B, W43M3, W44C, W49N, W75N, W75S). Часть из них связана с линейной поляризованностью деталей спектра (Ori A, W3 (OH), W3(2), W49N, W44C, W75S), что приводит к медленным изменениям потоков (масштаб – десятки минут) от линейно поляризованных спектральных деталей во время перемещения источников по небу из-за изменения проекции плоскости поляризации относительно вертикальной оси рупоров в приемной системе радиотелескопа. При этом источники Ori A, W3 (OH), W3(2) показывали линейную поляризацию на уровне в десятки процентов для отдельных деталей спектра во все эпохи наблюдений, а вот источники W44C, W49N, W75S демонстрировали линейную поляризованность деталей лишь в отдельные эпохи наблюдений (например, для W75S – лишь в конце 2010 гг).


Другой тип переменности демонстрировали GGD4, IRAS 16293-2422, W33B, W43M3, W49N, W75N, Cep A (всего семь источников) – спектральные детали были не поляризованы, и менялись, по-видимому, уже в связи с внутренними изменениями внутри отдельных мазерных конденсаций у данных космических мазеров. Нами найдено, что обсуждаемые быстрые изменения излучения обнаруживаются далеко не во все эпохи наблюдений: некоторые источники не проявляют такой переменности годами, чтобы затем внезапно показать ее. Отмечено, что, по-видимому, вероятность быстрых флуктуаций возрастает в эпохи быстрого роста либо достижения максимального потока для данных источников. 


 Характерное время изменений потоков второго типа переменности – от 10 минут до часа. В ряде случаев подобные изменения очень резкие, буквально в течение 5–10 минут, при этом иногда меняется даже форма спектральных деталей (что полностью исключает объяснение эффектапеременности влиянием каких-либо инструментальных и аппаратурных эффектов).


Проанализированы возможные причины такой переменности:


 1) Внутренние изменения внутри пятен-конденсаций излучения.


 2) Быстрые изменения общего потока и/или формы деталей спектра при проекционном наложении нескольких движущихся мазерных конденсаций на луч зрения наблюдателя.


 3) Явления конкуренции за накачку излучения у близко расположенных мазерных конденсаций.


 4) Вихревые явления в космических мазерах.


В отдельных наблюдательных сессиях для некоторых источников проявлялись также признаки периодичных изменений. Но данное явление требует дальнейшего внимательного рассмотрения с целью  более убедительного подтверждения (и надежного исключения влияния аппаратурных эффектов). Если периодичные изменения подтвердятся, то возможная их трактовка – это результат влияния генерации гравитационных волн от удаленных объектов (тесные двойные звезды) на мазерное излучение избранных источников.
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ABSTRACT. Determination of space-temporal structure of the Earth’s magnetic field (EMF) on its surface and in  near space is extremely necessary and actual, in connection with its influence on the character of   passing of processes in magnetosphere and ionosphere, and on mechanisms and magnetic activity intensity,  which are considered as a substantial ecological factor.  


Определение пространственно-временной структуры магнитного поля Земли (МПЗ) на ее поверхности и в ближнем космосе является крайне необходимым и актуальным, в связи с ее влиянием на характер прохождения процессов в магнитосфере и ионосфере, а также на механизмы и величину магнитных возмущений, которые рассматриваются в качестве существенного экологического фактора [Орлюк, 2007; Orlyuk, 2007]. 


Многие процессы в ближнем космосе и внутренних сферах Земли определяются ее магнитным полем [Яновский, 1975]. Пространственно-временная структура индукции магнитного поля Земли (B) определяется суммой полей от различных источников:

B=Bн+(ΔB)а+δB 


где Bн – нормальное (главное) поле Земли, генерируемое процессами в жидком ядре и которое определяет глобальную пространственную и временную структуру поля планеты; (ΔB)а – аномальное магнитное поле (поле литосферы), обусловленное, в основном, намагниченностью пород, δB – внешнее поле, возникающее за счет воздействия солнечного и космического излучения, магнитных полей Солнца и околоземного пространства 

В статье проанализирована структура и динамика главного магнитного поля Земли (ГМПЗ) на ее поверхности и в космосе с целью определения пространственных областей протекания различных процессов в магнитосфере – ионосфере. В частности, высота формирования внутренней и внешней границ радиационного пояса, ионосферных токов, обусловливающих суточные вариации геомагнитного поля и т.д. и т.п. Выполнена также характеристика пространственных особенностей ГМПЗ на разных высотах в зависимости от сезонности и местоположения Земли на околосолнечной орбите.


ГМПЗ состоит из дипольной и недипольной (квадрупольной) частей и принимается за нормальное поле относимости Земли ВIGRF при выделении аномальной компоненты, связанной с литосферой. Большой прогресс в изучении общей структуры магнитного поля Земли и разработке его моделей, как в целом, так и отдельных компонент, связывается с длительными наземными наблюдениями в магнитных обсерваториях и особенно проведения со специальных спутников POGO (400-1510 км), Magsat (325-550 км), Orsted (650-850 км), CHAMP (350-450 км) скалярных и векторных съемок индукции магнитного поля Земли В [Mandea, Purucker, 2005; Maus, 2006, 2007; Olsen, 2006, 2007]. Первые наблюдения магнитного поля Земли из космоса были выполнены в СССР в 1958-1964гг (Sputnik 3, Cosmos 26, Cosmos 49), но масштабы и точность наблюдений были недостаточны для глобального описания магнитного поля Земли.  


[image: image570.jpg]80 100 120 140 160 180

60

40

20

-20

-100 -80 -60 -40

0

-12

-140

-160

-180






Рис. 1.  Главное магнитное поле Земли В на эпоху 2000г.

К настоящему времени для представления, анализа и решения целого ряда задач по разделению поля на поля от разных источников и т.д., магнитное поле Земли представляется сферическим гармоническим рядом с определенным количеством гармоник (до 64 и более). Главное магнитное поле Земли обычно представлено рядом с длиной 10-13 гармоник [Purucker, 2011]. В соответствии с расчетами на поверхности планеты максимальные значения главного магнитного поля Земли Вн для 1950 и 2000 гг характерны для отрицательного магнитного полюса (Вн,1950 = 69000 нТл, Вн,2000 = 67000 нТл), расположенного вблизи Северного географического полюса Земли, а минимальные – для приэкваториальных областей Южной Атлантики (так называемая Южно – Атлантическая Аномалия) (Вн,1950 = 24500 нТл, Вн,2000 = 22900 нТл) (рис.1). За период с 1950 по 2010гг. среднее значение модуля индукции на поверхности планеты уменьшилось на 1516 нТл (с 47300 нТл до 45784 нТл, (рис.2). При сохранении такой динамики поля (уменьшение на 25 нТл / год), всего через 1800 лет магнитного поля на Земле не будет. Уже через 300-400 лет величина В будет меньше "экологической нормы" (Вэкол=45000±10000нТл) [Орлюк, Роменец, 2005], а через 1000-1200 лет перестанет защищать биосферу Земли от космического излучения. На фоне общего уменьшения магнитного поля планеты выделяются области с экстремальными величинами его изменения. Максимумы уменьшения поля с 1950г. по 2000г (-5500) ÷ (-6500) нТл (110-130 нТл/год) располагаются вблизи Антарктического побережья Центральной Америки (18°СШ; -65°ЗД), а также между Африкой и Антарктидой (-50°ЮШ; 10°ВД ). Максимумы увеличения поля (2000 нТл) (40 нТл / год) характерны для Европы (60°СШ; 30°ВД) и Индийского океана (30°ЮШ; 80°ВД). В 2000-2010гг. область максимального уменьшения поля (-1400 нТл, 140 нТл/год) переместилась в район Мексиканского залива (30°СШ; -80°ЗД), а максимально поле увеличилось (1150 нТл, 115 нТл/год) в районе Индийского океана,  юго-восточнее о. Мадагаскара (25°ЮШ; 60°ВД) (рис.3).

[image: image613.wmf]h


В настоящее время (2005г) Северный магнитный полюс Земли (СМПЗ) находится в точке с координатами 82.9° СШ, 117.3° ЗД, а Южный магнитный полюс Земли (ЮМПЗ) - 64.2°ЮШ, 137.75°ВД. При этом наблюдается существенное отличие в расположении  магнитных полюсов (местоположение которых определяется суммой дипольной и недипольной составляющих ГМПЗ) от геомагнитных полюсов (79.75°СШ, 71.8°ЗД – Северный и 79.75°ЮШ, 108.2°ВД – Южный) (положение которых определяется только дипольной составляющей магнитного поля Земли). Также можно обратить внимание, что изолинии с одинаковыми величинами наклонения вектора магнитного поля, образуют своего рода ‘гентелеподобный’ овал вокруг СМПЗ (с вытянутостью от Канады до России) и имеют изометричную форму вблизи ЮМПЗ. 


За последние 100 лет СМПЗ переместился более чем на 1100км. С 2005г по 2011г он движется в направлении России (республика Саха) со скоростью 55-60 км/год. С 1904 по 1970 гг скорость перемещения была в пределах 15 км, с1970г по 2001г – 40 км.
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Рис. 3. Динамика магнитного поля ВIGRF за 10 лет (2000-2010гг.)
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Рис. 4. Интенсивность индукции на высотах 0-500-1000-2000 км
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Рис. 5. Эквипотенциальная поверхность с индукцией поля В = 20000 нТл.

ЮМПЗ менее подвижен, за последние 100 лет переместился на 900 км, в настоящее время движется в северо-западном направлении со скоростью 10-15 км/год.


Рассмотрим наряду с анализом пространственно-временной структуры ГМПЗ на поверхности планеты некоторые особенности поведения магнитного поля в ближнем космосе. С этой целью с использованием online-программ [http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/
igrf_vitmo.html, Purucker, 2011] выполнен расчет ГМПЗ с размерами ячейки 5ºх5º на высоты до 2000 км с интервалом 50 км, а также оценено затухание поля с высотой  по сети 10ºх10º до высоты 30 000 км.


На высоте полета спутников 300-1000 км значение ВIGRF  уменьшаются на 10-30% в областях максимумов и на 7-20% - в областях минимумов на поверхности Земли. В соответствии с результатами расчетов, приведенных на рис. 3 на высоте 2000 км интенсивность поля изменяется в пределах 10 000 – 28 000 нТл, т.е  уменьшается более чем в два раза по сравнению ссо значениями на поверхности. В целом структура магнитного поля на поверхности Земли в той или иной степени сохраняется вплоть до высот 30000 км, а интенсивность составляет, например В = 850 ÷ 1260 нТл на высоте 12000 км и В=170÷250нТл на высоте 30000км. 


С использованием массива числовых данных относительно  значений поля в ближнем космосе, было построено серию повысотных карт, на которых приведены высоты с одинаковыми значениями индукции В ГМПЗ.  Для этого из массива данных выбирались высоты, значения поля на которых близки или равны по интенсивности. В качестве примера на рис.5 приведена карта высот с изолинией поля В=20 000 нТл. Как видно из рис.5 высота “эквипотенциальной” поверхности с индукцией магнитного поля В=20000 нТл меняется в долготном направлении от 350 км в районе центральной части Южной Америки  (область Южно-Атлантической Аномалии) до 2200 км в районе Индонезии и Австралии (рис.5). Естественно, что соответствующие отличия в поле будут сохраняться и на больших высотах, и это будет сказываться на проникновении в нижнюю атмосферу Земли части высокоэнергетических частиц, что может приводить к сбоям в работе космической аппаратуры уже на высотах более 100 км [Heirtzler et al., 2002]. 


Краткие выводы. Существенное уменьшение магнитного поля Земли, на фоне которого нарастает его своеобразная "контрастность" с наличием областей с резким уменьшением и ростом интенсивности В вблизи магнитных полюсов, а также направление и скорость перемещения самих полюсов по - видимому свидетельствуют о том, что в настоящее время Земля находится в состоянии или экскурса МПЗ (с уменьшением магнитного момента и резким перемещением полюсов, с последующим возвратом в исходное положение), или конца эпохи Брюнес и реального изменения его полярности. Поскольку ни того, ни другого явления за время инструментальных наблюдений не происходило, то и невозможно предсказать, что будет и какие последствия (главное для органического мира) могут при этом возникнуть. В случае изменения полярности магнитного поля Земли (что вполне вероятно) следует отдать предпочтение модельным вариантам без уменьшения его значений до нуля. Такой вариант с возникновением временной “многополюсности” на планете возможен.


Уменьшение главного магнитного поля B на поверхности Земли естественно сопровождается соответствующим уменьшением его с высотой. В связи с этим эквипотенциальные  (изоуровенные) поверхности со временем будут приближаться к поверхности Земли. Это будет обуславливать автоматическое уменьшение размеров магнитосферы, и, соответственно, высоты и характера протекания тех или иных процессов, связанных с магнитосферой. 


Прежде всего,  будет меняться характер взаимодействия магнитосферы с межпланетным магнитным полем, индукция которого на границе с магнитосферой имеет в среднем величину 7 нТл, но может изменяться в связи с солнечной активностью в пределах 0,7-70 нТл. Характер взаимодействия будет определяться структурой главного магнитного поля Земли в месте встречи межпланетного возмущения и, естественно, в связи с вышеизложенным, сезоном года с одной стороны и направлением межпланетного магнитного поля – с другой. 


Вторым важным моментом является приближение к поверхности Земли верхней и нижней границы радиационного пояса Ван Алена. С учетом вышеизложенного можно рассчитать место захвата частиц с разными энергиями и глубину их проникновения в атмосферу Земли.


Третьим моментом является точный расчет напряженности магнитного поля с учетом его структуры в отношении образования кольцевых токов на высотах 100-150 км, обуславливающих суточные вариации магнитного поля.
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ABSTRACT. We propose ionosphere disturbances registration method, which is based on the radio broadcasting signals observations. The essence of the method is that during the strong ionosphere disturbances, the radio stations signal power is greatly decreased. The advantage of the method, compare to other existing methods, is that it allow more quickly get information about ionosphere disturbances.


Основным инструментом изучения ионосферы в настоящее время является мировая сеть ионосферных станций (ионозондов). Данные, получаемые ионозондами, достаточно обширны и позволяют получить детальную картину состояния ионосферы Земли в реальном масштабе времени. Эти данные представляют большой интерес для различных служб, использующих  радиосвязь, так как ионосфера оказывает значительное влияние на распространение радиоволн. Наиболее важными параметрами ионосферы являются значения критических частот различных ее слоев, и, в частности, критическая частота слоя F2. Эти частоты получают непосредственно по ионограммам как максимальные частоты, отраженные соответствующими слоями (рис.1)[1,2].
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Рисунок 1. Критические частоты слоев ионосферы


 Период получения ионограмм на большинстве ионозондов составляет 15 минут, что вполне достаточно для оперативного контроля ионосферных параметров.  Однако, в случаях быстрых возмущений могут потребоваться более частые измерения. Практика показывает, что ионосферные возмущения могут возникать в течение нескольких минут и даже в течение нескольких секунд. Например, на следующих ионограммах (рис.2,3) видно, что даже в относительно спокойный период, состояние ионосферы за 15 минут изменяется довольно сильно. Поэтому задача более оперативного контроля состояния ионосферы достаточно актуальна.


На рис 4,5 приведены ионограммы в период сильных возмущений в ионосфере – 29 мая и 4 июня 2011 г.


Кроме ионозондов, существует ряд средств, которые, в принципе, решают эту задачу. Это, прежде всего, риометры, позволяющие довольно оперативно контролировать состояние ионосферы. Это также системы наклонного зондирования и ряд других средств. Существуют также космические средства – спутники, предназначенные для контроля потоков частиц и излучений  идущих от Солнца. Однако данные, получаемые всеми этими службами не всегда достаточно оперативны и в полной мере доступны.


В связи с этим, предлагается методика, позволяющая достаточно оперативно регистрировать различные ионосферные возмущения. Данная методика основана на наблюдениях мощности сигналов радиовещательных станций и предназначена, в основном, для контроля состояния ионосферы при проведении радиоастрономических наблюдений, в частности, в декаметровом диапазоне радиоволн. Поскольку методика измерения мощности радиосигналов в радиоастрономии развита достаточно хорошо, то предлагаемая методика контроля состояния ионосферы полностью с ней согласуется.
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		      Рисунок 2. Ионограмма 18.07.2010,0.15.

		            Рисунок 3. Ионограмма 18.07.2010,0.30
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       Рисунок 4. Ионограмма 29.05.2011, 14.30

             Рисунок 5. Ионограмма 4.06.2011, 17.30


Сущность предлагаемой методики заключается в том, что при возмущениях в ионосфере, ее отражающий слой в той или иной степени разрушается, и сигналы радиостанций, отраженные этим слоем, существенно уменьшаются.  Регистрация этих изменений и позволяет судить о наличии или отсутствии возмущений в ионосфере. Трассы прохождения радиоволн при этом получаются наклонными, что в принципе, соответствует схеме наклонного зондирования.


Сигналы радиовещательных станций используются для изучения ионосферы достаточно давно [3,4]. Недостатки, возникающие при этом, связаны, в основном, с тем, что радиовещательные станции работают по определенной программе – включаются и выключаются в определенное время, переключают мощность, используют синхронные передатчики и т.д. Кроме того, в результате многолучевости, могут возникать фединги (уменьшения мощности принимаемого сигнала из-за противофазного сложения различных лучей).


В связи с этим, предлагается регистрировать некоторую интегральную мощность нескольких одновременно работающих радиостанций. При этом, зависимость от расписания работы какой-либо одной станции существенно уменьшается. Так, например, если регистрируется суммарная мощность пяти одновременно работающих радиостанций, то включение или выключение какой-либо одной станции изменит общую мощность всего лишь на 20%. В тоже время, ионосферное возмущение может изменить регистрируемую мощность в несколько раз.


На рис.6,7 приведены спектры диапазонов радиовещательных станций 11 и 15 МГц  полученные в реальном масштабе времени. Из рисунков видно, что количество одновременно работающих станций достаточно велико, и имеется возможность выбора необходимого их числа для регистрации. 
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		Рисунок 6.  Сигналы радиовещательных станций в диапазоне 11 МГц.

		

		Рисунок 7. Сигналы радиовещательных станций в диапазоне 15 МГц.
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Рисунок 8. Суммарная мощность шести станций на частоте 15 МГц.


Кроме того, регистрация суммарной мощности нескольких соседних по частоте радиостанций может упростить регистрирующую аппаратуру, так как вместо традиционных узкополосных фильтров, используемых при приеме несущих частот отдельных станций возможно использование стандартных широкополосных фильтров использующихся в радиовещательных приемниках. В некоторых случаях, однако, может оказаться более эффективным суммирование мощностей сигналов станций, не расположенных рядом по частоте. Тогда понадобятся многоканальные либо быстроперестраиваемые приемные устройства.


Одним из вариантов данной методики является одновременная фиксация мощности каждой из выбранных радиостанций. Такой вариант, хотя и более сложен в реализации, является более гибким и эффективным.


На рис. 8 показан пример записи суммарной мощности шести станций на частоте 15 МГц в течение часа. Так как запись проводилась в период отсутствия ионосферных возмущений, то существенных колебаний мощности не наблюдается.
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Временной спектр колебаний уровня Черного Моря и его возможная связь с динамикой изменения положения РТ-22 КрАО как элемента Европейской геодинамической РСДБ сети
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Abstract. Using the international geodynamic VLBI program during 1994-2010 years the coordinates of the station "Simeiz" are determined. The results of measuring of RT-22 Simeiz coordinates with the monthly averages of the data long-term measurements of the Black Sea level stations, located in Odessa, Ochakov, Sevastopol, Yalta and Katsively are estimated. All items of sea level measuring have a different water flow, which gives the opportunity to explore global geodynamic processes and their dependence on solar activity cycle. The spectrum of sea level variations in different points indicates the presence the periods of one to 11 and 22 years. Using wavelet analysis the periods for each level station separately are estimated.


Введение


На базе станций космической геодезии и геодинамики лаборатории радиоастрономии НИИ «КрАО» (ЛРА НИИ «КрАО») и Крымской лазерной обсерватории ГАО НАН Украины (КЛО ГАО НАНУ) создан уникальный геодинамический полигон «Симеиз-Кацивели», который объединяет все три технологии наблюдений – РСДБ станцию «Симеиз», два лазерных спутниковых дальномера, две станции радиотехнических наблюдений спутников глобальных навигационных систем и датчик уровня моря. Близкое расположение (менее чем 3 км) дает возможность контролировать их положение прямыми геодезическими измерениями. 


Все станции геодезии и геодинамики ЛРА НИИ «КрАО» и КЛО ГАО НАНУ являются интегрированными в соответствующие Международные службы. Полученные данные используются для исследования динамики Земли, разнообразных геофизических явлений, построения земной и небесной систем координат, решения задач базового координатно-временного обеспечения Украины, потребностей космической навигации.


Радиотелескоп РТ-22 расположен на берегу Черного моря,  медленное и длительное изменение уровня океана  может быть вызвано двоякими причи​нами. Уровень моря повышается или понижается в связи с увеличением или уменьшением воды в нем (например, во время весенних паводков) либо за счет поднятия или опускания дна. 


1. Измерение координат РСДБ станции «Симеиз»

Радиогалактики и квазары – удаленные космические объекты, исследование которых имеет фундаментальное и прикладное значение. Мощное энерговыделение при относительно малых размерах областей делает их доступными для наблюдений на огромных космологических расстояниях, а понимание физики этих объектов позволяет уточнить представления об эволюции Вселенной. 


Наблюдая предельно удаленные квазары, большая часть которых в картинной плоскости неподвижна, на миллисекундном уровне, на протяжении сотен лет, метод радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами (РСДБ) позволяет, с точностью до длины волны, измерять расстояния между наземными пунктами, разнесенными на тысячи           километров друг от друга. 

По РСДБ наблюдениям на РТ-22, выполненным по международным геодинамическим программам на протяжении 1994-2010 гг., получены оценки горизонтальной и вертикальной скорости движения станции “Симеиз”. Проанализировав массив из 2.7 миллионов наблюдений, определено, что станция перемещается в северо-восточном направлении с абсолютной скоростью 32.8 мм/год, а относительно Евразийской тектонической плиты – со скоростью 2.9 мм/год в том же северо-восточном направлении (рис.1). Возможные систематические эффекты были тщательно исследованы, и оценена надежность определения формальных значений ошибок. Дополнительно  исследована стабильность положения станции относительно местных маркеров. 

На рис. 2-4 заметно наличие трендов и наличие периодических колебаний. При проведении соответствующих процедур интерполяции и сглаживания  методом Фурье анализа временных рядов определены основные периоды динамики движения РТ-22 в исследуемом периоде времени. 
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Рисунок 1. Движение станции Симеиз


На рис. 2-4 показаны частотные спектры временных изменений  координат X, Y, Z положения станции Симеиз в период с 1994 по 2010 гг.
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Рисунок 2. Частотный спектр изменения положения РТ-22 по координате X
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Рисунок 3. Частотный спектр изменения положения РТ-22  по координате Y
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Рисунок 4. Частотный спектр изменения положения РТ-22  по координате Z
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Рисунок 5. Схема расположения уровенных постов на Чёрном море

В результате проведенных расчетов отмечаются следующие особенности. По координате X максимальная амплитуда изменений приходится на частоту 0.62 (1.61 года), второй пик соответствует частоте 1.02 (0.97 года). По координате Y также основной максимум соответствует частоте 0.62, а вторичный максимум 1.005 (0.99 года). Для координаты Z проявились два равных пика соответствующих частотам 0.59 (1.7 года) и 1.02 (0.97 года).


2. Результаты  измерений уровня моря

Традиционно, вот уже на протяжении более ста лет, уровень моря измеряется на береговых приливных станциях [1]. 


Уровнем моря называется высота поверхности моря, свободной от влияния ветровых волн и зыби, измеряемая относительно условного горизонта. Уровенной поверхностью называется поверхность морей и океанов, нормальная к направлению силы тяжести. Для целей данной работы использовались данные среднемесячных значений уровня моря для станций в Одессе, Очакове, Ялте и Кацивели расположенных в регионах с различным уровнем водостока.


Результаты обработки данных методом Фурье анализа временных рядов по всем исследуемым станциям приведены в Таблице 1.



Таблица 1. Основные периоды изменений уровня Черного моря по уровневым станциям в Очакове, Одессе, Ялте и Кацивели.


		Станция

		Период 
(месяцы)

		Величина 
периодограммы



		Очаков

		6

		376



		(1986-2005)

		12

		5000



		

		14

		624



		

		17

		675



		

		20

		698



		

		40

		743



		Одесса

		6

		146



		(1945-2010)

		12

		12839



		

		20

		1799



		

		28

		1346



		

		44

		2851



		

		53

		1777



		

		99

		1761



		

		132

		2806



		

		396

		3173



		Ялта

		6

		225



		(1992-2003)

		10

		282



		

		12

		1420



		

		14

		586



		

		21

		358



		

		29

		643



		Кацивели

		6

		363



		(1992-2009)

		12

		1986



		

		17

		594



		

		40

		754





Исследуемые данные были различной продолжительности. Тем не менее, основной годовой период проявился по всем станциям. Наиболее интенсивным он оказался на станции Одесса. Меньшее значение периодограммы соответствует станциям в Ялте и Кацивели, как пунктов удаленных от речных стоков. В тоже время на всех станциях выделяется период в 20 месяцев. На станции Одесса, как наиболее продолжительным по измерениям обнаруживается наличие 11-летнего периода. Перспективой дальнейшего анализа является использование вейвлет анализа, который позволяет обнаружить динамику появления и изменения основных периодов. Пример эффективности этого метода продемонстрирован на Рис. 14, где показано как изменяются  основные периоды на интервале времени с 1875 года по настоящее время на станции Одесса. Здесь видно наличие 11 летнего периода, годового периода и других, приведенных в Таблице 1. Однако также хорошо наблюдается «прерывание» отдельных периодов или их дрейф в сторону уменьшения или увеличения. Все эти эффекты станут предметом дальнейшего исследования по всем исследуемым станциям. 
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Рисунок 6. Вейвлет анализ изменения уровня моря 
в Одессе за период 1875-2010 гг.


Выводы


Применяемый для рассмотрения метод Фурье и вейвлет анализа исследования  колебаний уровня моря и динамики движения базы РТ-22 является перспективным в связи с длительными рядами наблюдений и широким спектром колебаний. Каждый из обнаруженных периодов колебаний уровня моря может стать основой для детального изучения основных причин сопутствующих этим колебаниям.


На основе данных обработки по станциям в Одессе, Ялте, Кацивели,  и Очакове получены следующие результаты:

1. На всех станциях (в Одессе, Ялте, Кацивели и Очакове) присутствуют годовые и полугодовые компоненты. Причиной их появления является сезонная составляющая, которая связанна со стоком рек в весенний и летний периоды.

2. Максимальное значение годовой и полугодовой компонент зафиксированы в Одессе и Очакове. В Ялте и Кацивели амплитуды этих компонент имеют меньшее значение. Это связано с близким расположением Одессы и Очакова к стокам крупных рек, таких как Дунай и Южный Буг.

3. Присутствие 11-летнего цикла обнаружено в данных измерений уровня моря по станции Одесса как наиболее продолжительного (1945-2010). Основная причина наличия такой периодичности связана с влиянием цикла солнечной активности на динамику атмосферной циркуляции и скорости вращения Земли.

4. Наличие циклов продолжительностью свыше года, наблюдаемых одновременно на различных станциях, может быть объяснено колебательными процессами, происходящими на разломе, который разделяет акваторию Чёрного моря на западную и восточную части. 

5. Наличие  периодических изменений координат базы РТ-22 с периодом около 1 года говорит о возможности прямой связи с  изменениями уровня моря, а период около 2-х лет может быть обусловлен  тектоническими процессами. 
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ABSTRACT. In this paper we analyze the properties of type IIIb and type III bursts in IIIb-III pairs observed by radio telescope URAN-2 at frequencies 16-32 MHz. We discuss pro and contra of harmonic phenomenon of decameter IIIb-III pairs.

Введение

Известно, что всплески III типа иногда встречаются в виде пар, связанных гармонически. Отношение их частот, зарегистрированных в один и тот же момент времени, находится примерно в отношении 2:1 (согласно [1] это отношение изменяется в пределах от 1.6 до 2.0 со средним значением 1.8). Считается, что всплески пары генерируются на первой и второй гармониках местной плазменной частоты.


Всплески IIIb типа отличаются от обычных всплесков III типа тем, что они имеют тонкую частотную структуру в виде узкополосных stria-всплесков. Довольно часто они также наблюдаются в парах с обычными всплесками III типа. Со времени первых наблюдений таких пар [2] возник вопрос, связаны ли они гармонически или это последовательность двух компонентов одного всплеска‑предвсплеска и самого всплеска III типа [3, 4, 5]. В пользу гармонической связи говорит близкое к 2 отношение их частот в один и тот же момент времени. Однако существенное различие длительностей, наличие тонкой структуры в виде stria у всплесков типа IIIb и её отсутствие у обычных всплесков III типа, ставят под сомнение наличие гармонической связи в паре этих всплесков. Прояснить вопрос о гармонической связи в паре всплесков IIIb-III типа может исследование их поляризационных характеристик. Излучение первой и второй гармоники имеют различную степень поляризации [6]. 


У первой гармоники она высокая, а у второй низкая. Измерения степени поляризации пары всплесков IIIb-III типа ранее выполнялись, но носили скорее оценочный характер [4, 7], либо были единичными [8].


В представленной работе исследуются свойства пар всплесков IIIb-III типа на частотах 16-32 МГц, которые наблюдались на радиотелескопе УРАН-2 в апреле и июне 2011 года. Мы анализируем длительности, скорость дрейфа, отношение частот в один и тот же момент времени и степень круговой поляризации всплесков пар IIIb-III типа.


Наблюдения

Пары всплесков IIIb-III типов наблюдались в апреле и июне 2011 г. на радиотелескопе УРАН-2 расположенного вблизи Полтавы (координаты 49°37′49″С.Ш., 34°49′34″В.Д) [9]. Его антенная решётка состоит из 512 кросс-диполей, ориентированных под углом 45° к меридиану. Луч антенны на 25 МГц имеет размеры 3,5°×7°. Наблюдения проводились в непрерывной полосе частот 16-32 МГц с помощью цифрового широкополосного спектрометра DSPz с частотным и временным разрешением 4 кГц и 100 мс соответственно. 


В периоды наблюдений, 1-7 апреля и 3-6 июня 2011 г. на диске Солнца одновременно находились несколько активных областей, поэтому связать активность в декаметровом диапазоне с какой-то определённой группой пятен затруднительно. Отметим, однако, что максимальное количество пар IIIb-III всплесков в апреле наблюдалось во время, когда группы NOAA1180 и NOAA1183 располагались в 40°-50° западнее центрального меридиана. Вероятно, во время июньских наблюдений активность в декаметровом диапазоне связана также с прохождением по диску Солнца групп NOAA1225 и NOAA1229. Во время июньских наблюдений они поочерёдно находились на долготах 40°-50° в западной части диска Солнца.
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Рисунок 1. Пример типичной пары всплесков IIIb-III типа (выделено пунктиром), зарегистрированной 05.06.2011 г. на радиотелескопе УРАН-2. 

Нами было проанализировано 143 пары всплесков IIIb-III типа в апреле и 106 пар в июне. Для анализа выбирались пары, в которых оба компонента отчётливо наблюдались в диапазоне частот 16-32 МГц. Излучение всплесков всех пар имело правую круговую поляризацию. Фрагмент наблюдений на радиотелескопе УРАН‑2 в июне 2011 г. с типичной парой всплесков IIIb-III типа, приведен на Рис.1.

Измерение параметров всплесков IIIb-III пар проводился на частотах 16, 20, 24, 28 и 32 МГц. Для каждого всплеска в этих точках определялись: плотность потока, длительность, скорость дрейфа между соседними анализируемыми частотами и степень круговой поляризации. 


Анализ данных показывает, что параметры всплесков пар IIIb-III типа, наблюдавшихся с временным интервалом в два месяца, отличались незначительно. Особенно это касается параметров всплесков IIIb типа. Усреднённые за каждый день наблюдений значения параметров всплесков IIIb типа в апрельских и июньских наблюдениях на всех частотах фактически совпали. На Рис.2 приведены характерные для наших наблюдений частотные зависимости длительности, скорости дрейфа и поляризации всплесков пар IIIb-III типа для 3 апреля и 5 июня 2011 года. Видно убывание длительности всплесков III типа с ростом частоты (Рис.2а). Длительность этих всплесков на разных частотах в различные дни наблюдений имела значения от 5 до 12 с. В апреле всплески III типа на каждой из частот имели длительность в среднем на 1.5 с больше. Длительность всплесков IIIb типа показывает малую тенденцию к уменьшению с частотой, а их значения фактически одинаковы для апреля и июня и изменяется в пределах 0.8-2 с на разных частотах для разных дней наблюдений. 


Скорость дрейфа растёт с частотой у обоих компонентов пары всплесков IIIb-III типа (Рис.2b) примерно одинаково. В наших наблюдениях скорость дрейфа всплесков III типа составила от 2 до 4 МГц/с. Всплески IIIb типа дрейфовали с большей скоростью. Их скорость дрейфа имела значения в интервале 3-6 МГц/с. Эти значения хорошо согласуются с результатами предыдущих исследований [2, 3, 6, 8].


Средние значения степени круговой поляризация всплесков III типа в паре всплесков IIIb-III типа в апреле и июне на всех частотах фактически совпали и изменялись с частотой незначительно, проявляя слабый тренд убывания с ростом частоты (Рис.2с). Средняя степень поляризации всплесков III типа на различных частотах изменялась от 7% до 17%. Поляризация всплесков IIIb типа значительно больше. На разных частотах её средние значения изменялась в пределах 50-70%, медленно уменьшаясь с ростом частот.


В дни с максимальным количеством всплесков апрельской и июньской сессий наблюдений, а именно 3 апреля – 44 пары, и 5 июня – 41 пара, были измерены частоты максимумов интенсивности всплесков III типа – fIII в момент максимумов интенсивности всплесков IIIb типа на частоте 16 МГц – fIIIb. Мы получили отношения частот fIII/fIIIb в один и тот же момент времени равные 1.94 и 1.93 в апреле и июне соответственно. 
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Рисунок 2. Частотная зависимость параметров всплесков пар IIIb-III типа 
на различных частотах 3 апреля и 5 июня 2011 г. 


Обсуждение 

Исходя из предполагаемого плазменного механизма генерации пар всплесков типа IIIb-III, очень трудно объяснить большую разницу длительностей компонентов гармонической пары, отличающихся по нашим измерениям почти в восемь раз. Подвергает сомнению гармоническую связь компонентов пары этих всплесков также отсутствие у типичных всплесков III типа тонкой структуры аналогичной stria.


Большие различия длительностей компонентов исследуемых пар, скорее всего, объясняются тем, что при анализе обычно берётся длительность одной полоски-stria, в то время как всплеск IIIb, как правило, состоит из разнесённых по времени и частоте элементов: расщеплённые пары, триплеты и другие комбинации stria. Суммарная их длительность не уступает длительности всплесков III типа основной гармоники (Рис.1). Относительно частотно-временной структуризации всплесков III типа нужно сказать, что такие всплески изредка встречаются [8]. По нашим данным степень поляризации таких всплесков небольшая и соответствует излучению второй гармоники. 


В пользу гармонической связи пар всплесков IIIb-III типа говорит следующее. Первое – в наших наблюдениях соотношение частот в данный момент времени всплесков пары IIIb-III типа составило 1.9, что очень близко к 2. Второе – максимальное количество пар всплесков IIIb-III типа наблюдалось тогда, когда ответственные за активность в радиодиапазоне группы NOAA1178, NOAA1183 и NOAA1225 находились в западной части диска Солнца на долготах 40°-50°. В эти же дни регистрировались наибольшие значения степени поляризации всплесков. В случае плазменного механизма генерации излучения всплесков пар IIIb-III типа, диаграмма направленности излучения первой гармоники в основном ориентирована в направлении движения электронов, в то время как диаграмма направленности второй гармоники преимущественно имеет направление под прямым углом к распространению пучка. Одновременно первая и вторая гармоники могут наблюдаться при направлении распространения электронов около 40-50 градусов к лучу зрения, то есть, когда активные области находятся в 40-50 градусах от центрального меридиана. И, наконец, третье – наблюдаемая нами высокая степень поляризации ≈50% всплесков IIIb типа, бесспорно, указывает на то, что это излучение первой гармоники. Поляризация второго компонента пары – всплеска III типа ≈10% соответствует степени поляризации излучения второй гармоники. Таким образом, результаты наших наблюдений указывают на гармоническую связь компонентов пар IIIb-III типа.



Однако для окончательного решения вопроса о гармонической связи всплесков в парах IIIb-III типа, на наш взгляд, необходимо продолжение, как наблюдений, так и теоретических исследований.
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ABSTRACT. Two CME’s (coronal mass ejection) were registered by SOHO and STEREO on April 2, 2011. The results of observations obtained by radio telescope URAN-2 of different CME manifestations in radio emission at decameter wavelengths are discussed in this paper. Particularly it is reported about registration of new type of fine structure of type II bursts.


Мы вступили в новый 24 цикл солнечной активности. Весной этого произошло несколько мощных вспышек и сопровождавших их выбросы корональных масс (СМЕ). Известно, что корональные выбросы масс на декаметровых волнах проявляется в виде таких явлений как группы всплесков III типа, всплесков II типа, всплесков IV типа, крупномасштабных всплесков в поглощении, различных типов всплесков, которые являются тонкой структурой всплесков II и IV типов, таких как файбер-всплески, зебра-всплески, всплески IIIb типа, спайки, субвсплески в виде ёлочной структуры всплесков II типа [1]. Эти явления появляются во время не всех СМЕ, а в зависимости, по-видимому, от его мощности, скорости, массы вещества, заключённого в нем. Немаловажным также является то, под каким углом наблюдается корональный выброс масс с Земли. 


В данной работе представлены результаты наблюдений, проведенных на радиотелескопе УРАН‑2 [2] 7 апреля 2011 г. Благодаря новой регистрирующей аппаратуре DSPz, а также тому, что радиотелескоп позволяет регистрировать и поляризацию принимаемого радиоизлучения удалось получить характеристики ранее неизвестного радиоизлучения, которое сопровождает корональные выбросы масс.


7 апреля 2011г. во время наблюдений на радиотелескопе УРАН-2 с 6:15 по 13:50 на Солнце произошло два корональных выброса масс – одно началось по данным SOHO и STEREO в 7:09, а второе – в 11:16. Первый выброс был инициирован активной областью NOAA1183, которая находилась в 60° к западу от центрального меридиана. Скорость выброса из этой активной области с учётом её положения имеет среднее значение около 500 км/с на расстояниях 3-5R(. Активная область, явившаяся инициатором более быстрого коронального выброса масс, произошедшего в 11:09, находилась за лимбом приблизительно в 45° от его края. Подтверждением этого является регистрация радиоизлучения в соответствующее время на STEREO A и отсутствие такового в записях на STEREO B. Линейная средняя скорость этого выброса достигает значений 1000 км/с. Отметим, что оба выброса с удалением от Солнца ускорялись.


Что касается радиопроявлений этих выбросов, то здесь были получены следующие результаты. С первым выбросом связана начавшаяся в 10:51 группа всплесков III типа с длительностью около 15 с, имеющих необычную скорость дрейфа, от 0.4 до 3.2 МГц/с (Рис.1). Уменьшение скорости дрейфа происходит очень плавно и значительно быстрее, чем у обычных всплесков III типа [3]. Перед этими всплесками III типа, повторяя их форму, идут короткие всплески типа IIIb с большей скоростью дрейфа. Эту группу всплесков можно интерпретировать как излучение высоких магнитных арок.


Вспышка над активной областью NOAA1178 произошла между 11:16 и 11:26. С выбросом, инициированной этой вспышкой, связано три всплеска II типа. Начало первого всплеска II типа приходится на 11:22, а конец 11:42 (Рис.2). Практически одновременно с ним начался и всплеск IV типа, который продолжался в течение полутора часов. Его максимальный поток составлял около 102 с.е.п., а поляризация была довольно высокой 20-40% [4]. Скорость частотного дрейфа первого всплеска II типа невелика, 10 кГц/с, что соответствует линейной скорости 300 км/с.
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Рисунок 1. Группа всплесков с быстро уменьшающейся скоростью частотного дрейфа.
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Рисунок 2. Всплеск II типа, медленно дрейфующий, состоящий из всплесков типа головастики.
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Рисунок 3. Два всплеска II типа следующих друг за другом.
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Рисунок 4. Фрагмент всплеска II типа, состоящий из хорошо выраженных головастиков.


Первый всплеск II типа представлял собой последовательность всплесков типа «головастик». В этом всплеске II типа частотная полоса «головастиков» имела значения в интервале 2-6 МГц, а частотный дрейф был как положительный, так и отрицательный, и достигал 4 МГц/с. Длительность «головастиков» в области «головы» около 4 с, а в области «хвоста» 2 с. Поляризация «хвостовой» области у них высокая, 20% и выше, а в области «головы» около 10%.


Следующий всплеск II типа имел скорость дрейфа 25 кГц/с (он длится 6 минут – начало в 11:43, а конец в 11:50, Рис.3). Это соответствует линейной скорости ударной волны около 800 км/с, что близко к скорости движения фронта выброса. Этот всплеск II типа состоит из более выраженных «головастиков» (Рис.4), характерными свойствами этих «головастиков» является то, что они имеют «хвост», направленный в область низких частот. У них поляризация «головы» практически отсутствует, 
а поляризация «хвоста» достигает 20-40%. Длительность «головной» части всплесков около 
4 с, а «хвостовой» части 2 с. Поток излучения наоборот существенно, где-то на порядок, больше 
в «голове», чем в «хвосте». Частотная полоса «головастика» достигает 10 МГц. Характерная скорость дрейфа около 1.4 МГц/с. 


Третий всплеск II типа длился 8 минут (с 11:52 до 11:59, Рис.3). У этого всплеска скорость дрейфа почти нулевая. У «головастиков» этого всплеска «хвост» направлен и вверх и вниз. Скорость дрейфа у этих «головастиков» 0.4 МГц/с. Частотная полоса около 4 МГц. В «хвостовой» части этих «головастиков» поляризация достигает 20%. Все три всплеска II типа имеют вторые гармоники. Во многих случаях детали всплесков первой гармоники повторяются в радиоизлучении второй гармоники. Вторая гармоника состоит из похожих субвсплесков, но их потоки меньше потоков радиоизлучения на первой гармонике. То же касается и поляризации. 


Можно предположить, что происхождение всплесков типа «головастики» связано с областями ускорения на ударной волне электронов до больших скоростей. Эти области могут быть областями типа SLAM, которые рассматривались Манном с соавторами в качестве тонкой структуры фронта ударной волны [5]. В этих областях повышенной плотности по сравнению с плотностью окружающей плазмы магнитное поле, наоборот, меньше чем у окружающей плазмы. Повышенная плотность плазмы этих образований при их перемещении через плазму с магнитным полем приводит к эффективному ускорению электронов. Попадая в эти образования, электроны дают излучение «голов» «головастиков». Те же электроны, которые не были захвачены в эти области, распространяются по магнитным силовым линиям и дают излучение «хвостов» «головастиков».


Наличие трёх разных по скорости дрейфа, но похожих по своей структуре всплесков II типа говорит о том, что, по-видимому, мы наблюдаем радиоизлучение от различных частей ударной волны, идущей перед выбросом.


Основные результаты работы следующие.


Впервые удалось наблюдать залимбовые события в радиоизлучении Солнца с помощью наземного радиотелескопа.


Обнаружен новый тип всплесков, «головастики», являющихся составной частью всплесков II типа.


Исследованы свойства всплесков II типа от различных частей ударной волны, сформировавшейся одним выбросом.
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Со времени ввода в эксплуатацию радиотелескопа «УРАН-4» в 1987 году и до настоящего времени  кроме участие в РСДБ программе на нем была организована программа мониторинга потоков мощных галактических и внегалактических радиоисточников Кассиопея А, Телец А, Лебедь А и Дева А. Каждый источник наблюдался ежесуточно в течение 4 часов,  так что общее время суточного мониторинга превышало 13 часов, которые включали ночные, дневные, утренние и вечерние наблюдения в различные месяцы года. Результаты проведения мониторинга потока радиоисточника  3С461 в августе 2005г. изображены на рисунке 1. В результате «просвечивания» верхней атмосферы Земли радиоисточниками регистрируются кратковременные изменения потока связанные с результатом воздействия солнечной и геомагнитной активности на ионосферу.


Рассмотрены результаты обработки данных наблюдений космических радиоисточников в периоды экстремальных состояний  космической погоды в период спада активности 23-ого солнечного цикла.  Характер зависимости потоков источников от состояния солнечной и геомагнитной зависимости определялся с помощью построения множественных корреляционных моделей.


В связи с тем, что поток радиоисточника испытывает довольно сильные суточные и внутрисуточные  вариации при построении моделей регрессии, рассматривался каждый часовой угол отдельно.


В качестве зависимой переменной рассматривались показания потока радиоисточников. Данные были разбиты на периоды соответствующие одному месяцу.


В качестве независимых переменных для всех периодов исследования применялся следующий набор факторов:  Radio Flux 10.7cm-F10; Sunspot Area (площадь солнечных пятен в миллионных долях площади видимой солнечной полусферы)- Sp; Sunspot Number (числа Вольфа)- W; Protons (потоки протонов с энергиями более 1; 1; 100 МeV)- P; Electrons (потоки электронов с энергиями более 0,6; 2 МeV)- E;  К - индекс возмущенности магнитного поля  и составляющие вектора магнитного поля (H,Z,D) по данным магнитной обсерватории «Одесса» Института геофизики НАНУ,  D-плотность и V- скорость солнечного ветра на орбите Земли (АСЕ-2). 


Расчет линейного уравнения множественной регрессии проводился методом наименьших квадратов с использованием пакета STATISTICA – 7. Уравнение прямой, получено из условия минимизации суммы квадратов отклонений. 

Подбор и расчеты моделей осуществлялись с учетом взаимной корреляции независимых переменных, т.к. в обратном случае возникает проблема неопределенности в оценках. Сначала   определялась мера зависимости переменных (коэффициент парной корреляции), а затем  применялся метод пошагового регрессионного анализа. Таким образом, с учетом взаимной корреляции независимых переменных было построено более 60  моделей, для каждого часового угла, в каждом исследуемом периоде. На основе расчетов таких моделей выявлялись максимальные вклады в величину множественного коэффициента корреляции. На основании которых, были составлены сводные таблицы результатов (таблицы 1).  


Графической иллюстрацией качества работы построенной модели  является график зависимости наблюдаемых значений выходной переменной  от предсказанных значений (рисунок 2). Как видно из рисунка построенная нами модель хорошо согласуется с данными.
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Рисунок 1.  Вариации потока радиоисточника 3С461 А 25 МГц (август 2005г.)
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Рисунок 2.  График предсказанных и наблюдаемых значений для источника 3С 461 (август 2005 г.)


Таблица 1: Сводная таблица результатов расчета множественной регрессии  для радиоисточника  
3С 461  А25 МГц  (август 2005г.)

		Часовой угол

		Multiple R, max

		Proton > 1 Mev

		Proton > 10 Mev

		Proton > 100 Mev

		Electron >0,6 MeV

		Electron >2   MeV

		Radio Flux 10.7cm

		Sunspot Number

		Sunspot Area

		Sp-Sunspot Area

		W-числа Вольфа

		K

		H

		Z

		D

		Speed [km/s]

		Np [cm-3]



		-60m

		0,93

		-0,54

		0,81

		-0,82

		-0,48

		-0,27

		-0,30

		0,17

		0,31

		-0,61

		0,57

		0,70

		0,50

		0,66

		-0,28

		0,78

		0,73



		0m

		0,97

		-0,80

		0,86

		-0,82

		-0,46

		-0,25

		-0,36

		0,35

		0,38

		-0,79

		0,81

		-0,70

		-0,45

		0,30

		0,33

		0,86

		0,83



		60m

		0,99

		-0,94

		0,99

		-0,99

		-0,95

		0,90

		0,61

		0,47

		0,93

		-0,99

		0,99

		-0,97

		0,91

		0,83

		0,88

		0,99

		0,98



		120m

		0,97

		-0,75

		0,81

		-0,79

		-0,42

		0,23

		0,64

		0,70

		0,62

		-0,81

		0,77

		-0,73

		-0,36

		0,42

		0,63

		0,81

		0,77





где: 


Multiple R  – коэффициент множественной корреляции; r – частные коэффициенты корреляции.

Характер влияния этих факторов определяет их воздействие на вариации потока источников. Вследствие увеличения УФ излучения Солнца, происходит рост электронной концентрации, что приводит к увеличению поглощения и как следствие к уменьшению потока радиоисточников. Потоки электронов,  с энергиями  больше 0,6 МеV и больше 2 МеV  так же  приводят к  уменьшению потока, поскольку они вносят свой дополнительный вклад в увеличение электронной концентрации в ионосфере. 

В свою очередь потоки протонов  приводят к усилению потока радиоисточников. Это связано с тем, что появление потоков энергичных протонов связано с мощными солнечными вспышками. При их попадании на землю происходят мощные магнитные и ионосферные бури, сопровождаемые сильным нагревом верхней атмосферы и ионосферы. Результаты расчета корреляционных моделей для различных часовых углов приема излучения радиоисточников свидетельствует о наличии угловой структуры распределения электронов и протонов различных энергий в потоке частиц создаваемых мощными солнечными вспышками.


Выводы

Изменение уровня потока радиоисточников определяет не отдельно взятый фактор, а комплекс явлений и процессов, формирующих состояние космической погоды:


Индексы, отражающие солнечную активность (радиоизлучения Солнца на длине волны 10,7 см, числа и площадь пятен по всему диску Солнца и отдельно по полушариям, в зависимости от положения Земли относительно солнечного экватора. Результаты расчетов показывают более значимые значения частных коэффициентов корреляции по полушариям, чем по всему диску Солнца.  Ведущие факторы: F10 (0,80), W(0,70), Sp(0,93)

Индексы характеризующие состояние  возмущенности магнитного поля по данным станции «Одесса» (К, H, Z, D). Ведущие факторы: H(0,91), Z(0,83)

Потоки частиц (электроны и протоны с различными энергиями), скорость и концентрация частиц солнечного ветра. Ведущие факторы: Electron >2МеV(0,90) Proton >100 МеV(-0,99)

В результате расчетов более 60 моделей (для каждого часового угла) множественной корреляционной зависимости между потоками источников и факторами, формирующими космическую погоду в условиях экстремальных состояний солнечной и геомагнитной активности получены  значения множественного коэффициента корреляции в интервале 0.86-0.99 

Определено, что  характер  и степень влияния этих факторов меняются при различных временах и направлениях приема излучения космических радиоисточников и фазах развития магнитных и ионосферных бурь.
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Системы и методы обработки информации, постерные доклады
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В настоящее время в связи с развитием наблюдательной астрономической техники и значительными достижениями в регистрирующих технологиях астрономия столкнулась с лавинообразным увеличением количества научных данных. Проблемы сбора, хранения и обработки этих данных решаются путем создания мощной вычислительной системы – центра обработки научной информации. Именно такой центр обработки был создан для проекта Радиоастрон.


Радиоастрон – международный проект, разработанный в Астрокосмическом центре Физического института им. П.Н. Лебедева, Москва, Россия. 


Целью проекта является создание совместно с запущенным в июле 2011 года космическим радиотелескопом и глобальной наземной сетью радиотелескопов, единой системы наземно-космического интерферометра. Такой интерферометр позволит получать изображения, координаты и угловые перемещения различных объектов Вселенной с исключительно высоким угловым разрешением (порядка 10-6  угловых секунд дуги). 


В состав центра обработки входят 10 вычислительных и один головной узел объединенные в единый кластер, система хранения данных общей емкостью 224ТБ, внутренние и внешние каналы связи.


Узлы кластера соединены посредством двух сетей. Одна из сетей служит для обмена MPI трафиком с пропускной способностью 10Гбит/с. Такие характеристики предоставляются за счет использования специально оптимизированного для агрегации серверов центра обработки данных высокопроизводительного коммутатора Cisco. Вторая сеть, построенная на основе технологии Gigabit Ethernet, используется для управления головным сервером кластера, вычислительными серверами, ленточной библиотекой, хранилищем информации, и источниками бесперебойного питания.


Хранилище. Система хранения данных состоит из основной и резервной, общей емкостью 224ТБ, а также ленточной библиотеки на 32ТБ для архивирования научной информации.


Основная система представлена дисковыми массивами компании Infortrend и HP.


Система компании Infortrend состоит из дискового массива с двумя RAID-контроллерами на базе 600Mhz RISC-процессоров, кэш-памятью 1Гбайт, а также трех полок расширения JBOD (Just Banch Of Discs). 


Соединение JBOD массивов между собой и контроллером массива, а также между контроллером и головным сервером осуществляется по счетверенному SAS 4x интерфейсу посредством двух широких SAS 4x портов на каждом RAID-контроллере. Контроллер дискового массива и каждая полка состоят из 16 отсеков с дисками SATAII со скоростными характеристиками до 300 Мбайт/с.

Состав системы HP включает двух контрольный дисковый массив msa2312sa и четыре полки расширения msa2000 соединенных также как и Infortrend по счетверенному SAS 4x интерфейсу. 


Такое соединение систем хранения данных с головным сервером позволяет обеспечить пропускную способность хост-канала 10Гбит/с. 

Отказоустойчивость системы хранения данных достигается путем использования двух контроллеров, двух резервируемых блоков питания и вентиляторов охлаждения с возможностью горячей замены, а также возможностью горячей замены дисков. 


Надежность хранения данных достигается использованием RAID уровней 5 и 6. Данная технология предполагает использование наборов дисков, доступных пользователям как один логический диск. На случай неисправностей, дисковые массивы содержат дополнительную емкость, обеспечивающую возможность восстановления данных.


Управление системой хранения Infortrend осуществляется с помощью программного обеспечения SANWatch и через web-интерфейс. Система HP управляется посредством web интерфейса.


Архивирование научной информации для длительного хранения производится с использованием ленточной библиотеки Tandberg StorageLibrary T40. Конструкция библиотеки обеспечивает возможность горячей замены не только отдельных ленточных картриджей (емкостью 0.8 ТБ), но и загрузку/выгрузку магазинов с картриджами. Для организации автоматизированного учета картриджей в библиотеку встроен считыватель штрих кодов. Настройка, управление и мониторинг состояния библиотеки может осуществляться как на лицевой панели устройства, так и с помощью web-интерфейса и специального программного обеспечения Symantec Backup Exec. 


Оперативная доставка научной информации со станции слежения осуществляется по созданному прямому каналу связи с пропускной способностью 1Гб/с. 


В случае выхода из строя прямого канала связи для исключения потери научной информации на станции слежения создана удаленная резервная система хранения данных емкостью 24 ТБ. 

Копирование данных, мониторинг их обработки и удаленная работа с данными организованна посредством WEB и FTP сервера, который является своего рода шлюзом между кластером и внешней сетью, что также обеспечивает дополнительную защиту кластера от вирусов и атак извне.

Внешний вид вычислительного комплекса представлен на рис.1.


Кондиционирование, надежность, видеонаблюдение. Обязательным условием обеспечения нормальной работоспособности центра обработки является поддержание строго определенных температурных режимов и уровня влажности, поэтому в помещении центра установлена система кондиционирования и вентиляции, подключенная по схеме N+1. В случае выхода одного кондиционера, автоматически включается другой. Реализованная в кондиционерах функция удаленного мониторинга микроклимата в помещении позволяет оперативно реагировать на изменение температуры или отказ модулей.


Для серверов организована система бесперебойного электропитания на основе APC и HP, которая исключает потерю данных в случае пропадания или скачков электроэнергии, обрыва одной или нескольких жил питающих кабелей.
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Рис.1. Внешний вид вычислительного комплекса


Не меньшую важность для обеспечения функционирования ЦОНИ имеют системы мониторинга состояния оборудования и видеоконтроля помещения. Система мониторинга позволяет осуществлять контроль состояния инженерных систем в режиме реального времени, оперативное управление оборудованием, разграничение доступа к информации. При этом все функции по управлению инженерными системами доступны по средствам пользовательского интерфейса. Для видеоконтроля в помещение установлена система видеонаблюдения, которая позволяет визуально контролировать состояние оборудования и действие людей в помещении Центра. 


Результаты и перспективы. Итогом проделанной работы стало создание мощного отказоустойчивого вычислительного комплекса производительностью 730 ГФлоп/с, с надежной системой хранения данных и высокоскоростными каналами связи. Созданный ЦОНИ используется для сбора, хранения и корреляционной обработки данных астрономических наблюдений проекта Радиоастрон.
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ABSTRACT. In this paper shown, the development of modern datacenters (DC) for science and business. As an example of modern scientific datacenters used: buffer datacenter PRAO ASC LPI for the space project "Radioastron", compute cluster Pushchino Research Center (IMPB RAS) and Stack Data Network (SDN) – Russia's first  network of datacenters. 


В данной работе рассматриваются современные пути развития центров обработки данных (ЦОД) для науки и бизнеса. В качестве современных примеров центров обработки научных данных использованы: буферный датацентр ПРАО АКЦ ФИАН для космического проекта "Радиоастрон", вычислительный кластер Пущинского научного центра (ИМПБ РАН) и   Stack Data Network (SDN) – первая в России сеть отказоустойчивых датацентров. 


Буферный дата центр Пущинской Радиоастрономической Обсерватории АКЦ ФИАН был создан для космического проекта «Радиоастрон». Буферный ЦОД размещен на полигоне в специально отведенной комнате и состоит из  резервной системы хранения данных на 24ТБ, климатической системы и надежного электроснабжение. Буферный дата-центр ПРАО АКЦ ФИАН подключен к сети выделенным каналом 1 Гб/с. 


Следующим примером современного датацентра является параллельная вычислительная система (кластер) Пущинского Научного Центра (ПНЦ) РАН, которая была создана в 2000 году на базе Института математических проблем РАН. Необходимость ее появления диктовалась потребностью решения многих ресурсоемких вычислительных задач, поставленных научно-исследовательскими и образовательными коллективами ПНЦ РАН. Возможность создания кластера обеспечивалась тем, что производительность персональных компьютеров в последние годы значительно выросла. Одновременно стала приобретать все большую популярность ОС Linux – бесплатно распространяемая версия UNIX. Так возникла идея создания кластера из рабочих станций на базе Intel и недорогих Ethernet-сетей, устанавливая на эти компьютеры Linux и одну из бесплатно распространяемых коммуникационных библиотек (PVM, а затем MPI). Современные характеристики кластера ПНЦ: 9 узлов – 2 х Xeon5650(12 ядер), память 16 Гб; 2 узла – 2 х Xeon5640(8 ядер), память 8 Гб. Итого 124 ядра. Производительность порядка 830 гигафлопс.


Далее перейдем к современной сети дата-центров Stack Data Network (SDN), которая является первой в России сетью отказоустойчивых дата-центров, в проектировании и развитии которой нашли отражение лучшие международные практики и многолетний опыт DC-аутсорсинга в России. Отказоустойчивость сети ЦОД SDN обеспечивается территориальной удалённостью её узлов и высоким уровнем резервирования основных инженерных систем (по схеме N+1). 


Сегодня сеть дата-центров SDN это: 


•
два ЦОД в Москве (М1 и HTH), + резервная площадка (P1) в 100 км от МКАД,


•
более 5000 кв.м. общей площади,


•
1575 кв.м. серверных площадей,


•
742 проектных стойко-места,


•
отказоустойчивая опорная сеть, образованная резервированными каналами связи,


•
3-уровневая защита информационных ресурсов, высочайший уровень физической безопасности,


•
постоянное энергоснабжение оборудования и рабочих мест,


•
отлаженный режим кондиционирования серверных залов и рабочих мест,


•
рабочие офисы (основные и резервные), инженерное оснащение которых соответствует единому для SDN уровню отказоустойчивости,


Активное развитие "облачных вычислений" и процесс глобального "озеленения" ИКТ создали предпосылки для появления принципиально новых подходов к построению и эксплуатации  ЦОД. Это инновационное энергоэффективное модульное решение Stack.КУБ. Оно представляет собой комплекс стандартизованных ячеек заводского изготовления, уникальный и по своим конструктивным параметрам, и по принципу функционирования, и по тем возможностям, которые открываются перед поставщиками и потребителями услуг ЦОД. Конструктивные особенности модуля обеспечивают возможность оперативного развертывания полноценного дата-центра в любом месте – как в здании, так и в «чистом поле». Жизненный цикл такого дата-центра не ограничен ни во времени, ни в пространстве – по мере необходимости конфигурация дата-центра корректируется путём наращивания либо замены тех или иных элементов без остановки в предоставлении сервисов. 
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ABSTRACT. The Radio Astronomy Data Center (RADC) are developed at PRAO ASC LPI in last some years. It consists from:


 a) the database of most important for radio astronomers astronomical catalogs;


 b) the database of observational data of Pushchino Radio Astronomy Observatory.


The database of astronomical catalogs http://astro.prao.ru/db/ contains few tens of most important catalogs for planning radio astronomy observations. Since 2011 a database of astronomical catalogs actively equipped with graphical tools for data visualization and cross-analysis of catalogues between one with other. 


The observation database http://observations.prao.ru/  is collected observational data from base observatory instruments and radio telescopes. This database provides access to observation instruments and telescopes descriptions, techniques of making data samples per instruments, information about types of observations, observers and dates of observations and so on.

Сейчас для астрономов весьма актуальной становится задача сравнительного анализа выборок источников из различных астрономических каталогов – как одного cпектрального диапазона, так и их перекрестный анализ. Важно также размещение реальных данных с астрономических инструментов в режиме on-line. В вышеперечисленных целях нами развиваются сайты ПРАО АКЦ ФИАН (www.prao.ru) созданных на их основе центр хранения и обработки радиоастрономических  данных (RADS). Здесь можно найти как инструментарий для подготовки радиоастрономических наблюдений, в частности, базовый набор основных астрономических каталогов, полезных для радиоастрономов, так и базу данных результатов наблюдений обсерватории.


База данных астрономических каталогов работает в режиме on-line на сайте «Рабочая среда радиоастронома» (http://astro.prao.ru/db/). Она содержит сейчас несколько десятков важнейших астрономических каталогов, необходимых для планирования наблюдений радиоастрономов. База данных состоит из нескольких сводных таблиц описаний астрономических каталогов и собственно таблиц каталогов. Наполнение базы данных, дополнение базовых каталожных таблиц дополнительными данными, и ее обслуживание производится специальными программами, написанными на языках Perl и PHP. С 2011 года база данных астрономиче-ских каталогов активно оснащается средствами графической визуализации данных и кросс-анализа каталогов между собой. Данные средства в дальнейшем послужат основой для статистической обработки и перекрестного анализа различных астрономических каталогов. 


С 2006 г. работает «Электронная база данных результатов наблюдений на радиотелескопах ПРАО АКЦ ФИАН» (http://observations.prao.ru/). Сайт работает на основе единой базы данных (на основе Postgresql), в которую непрерывно  поступают наблюдательные данные с большинства наблюдательных установок и радиотелескопов ПРАО.


Она снабжена описаниями наблюдательных установок и телескопов,  механизмами выборок данных по установкам, видам наблюдений, наблюдателям, датам наблюдений, небесным объектам и т.п.  В данную систему добавлены также средства графического отображения информации и статистического анализа данных для основных видов небесных радиоисточников, наблюдаемых на Пущинской обсерватории. Ведется разработка дополнительных средств on-line обработки мониторинговых данных с радиотелескопов. В данный момент в базе данных содержатся  пульсарные данные (около 100 тыс. профилей нескольких десятков пульсаров за последние 4 года), спектральные данные для более чем сотни космических мазеров (для ряда из них в базе данных хранятся многолетние ряды данных с 1981 года), хранятся  данные радиообзоров на 102.5 и 111 МГц.

Основные достигнутые результаты


В процессе работы мы убедились, что даже из простейшего систематического анализа данных наблюдений – по избранному времени наблюдения и по выборкам конкретных источников, вполне можно решать множество задач:


· анализировать состояние антенн ПРАО АКЦ ФИАН и качество наблюдений – по совокупности данных на конкретную дату наблюдений 


· анализ можно расширить на исследование сезонности состояния антенн, влияния на данные космической погоды и т.д.


· анализировать изменения конкретного источника, обнаруживая систематические изменения избранного для анализа параметра


· при расширении числа обрабатываемых и хранимых в базе данных параметров можно устанавливать эмпирические зависимости между самыми разными характеристиками как радиоисточников, так и приемных систем на радиотелескопах ПРАО АКЦ ФИАН.


Соответственно, ввиду больших возможностей база данных наблюдений ПРАО неизбежно будет расширяться – как по объему наблюдательных данных, так и по средствам их визуализации и анализа. 


В 2011 году, в частности, в базу будет завершен ввод данных по космическим мазерам (ряды данных для некоторых источников - с 1981 г.) и их визуализация; будет завершено автоматизирование ввода и визуализация обзорных данных (в частности, круглосуточные многолучевые наблюдения на БСА по программе космической погоды).


Все данные наблюдений обсерватории с 2011 г. пишутся на специальный сервер данных с рейд-массивами емкостью 24 Терабайта. Оснащение данным серверным оборудованием поддержано грантом РФФИ 10-02-05065-б.
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ABSTRACT. The new modern and reliable data storage system was acquired in 2010 in order to develop internal telecommunication resources of the Observatory. The system is designed for store large amounts of observation data obtained from the three radio-astronomy complexes (PT-22, DKR-1000 and BSA).


The digital switching system - "Elcom" is installed in the Pushchino Radio Astronomy Observatory to ensure the observatory by phone communications. The phone communication between buildings of the observatory  carried out over fiber-optic data links by  using the ip-telephony.


The direct optical  channel from tracking station RT-22 in Pushchino to Moscow processing center  has been created and put into operation to transfer large amounts of data at the final stage of the establishment of ground infrastructure for the international space project "Radioastron". A separate backup system for processing and storing data is organized in Pushchino Radio Astronomy Observatory to eliminate data loss during communication sessions with the Space Telescope.


В целях развития внутренних телекоммуникационных ресурсов обсерватории в 2010 году была приобретена система хранения данных, построенная на основе современных и надежных решений. Система предназначена для хранения больших объемов наблюдательных данных получаемых с трех радиоастрономических комплексов ПРАО (РТ-22, ДКР-1000 и БСА). Хранилище обеспечивает высокую пропускную способность передачи данных и управляется операционной системой Open-E DSS V6. Емкость хранилища составляет 24 ТБ с возможностью расширения в будущем до 80 ТБ. Управление хранилищем осуществляется через web-интерфейс. Доступ к дисковым массивам предоставляется по протоколам ftp, smb, nfs и http.


Хранилище построено на базе сервера STSS Flagman S1424.2 с процессором 2.66GHz Intel® Xeon™ X3450 EM64T QuadCore, объемом оперативной памяти 4096 MB, с серверным двухпортовым сетевым адаптером 1000 Мбит. В состав системы также входят отказоустойчивый БП с возможностью горячей замены, и ИБП 2000 ВА APC Smart-UPS.


Для обеспечения обсерватории телефонной связью в главном корпусе ПРАО установлена и функционирует система цифровой коммутации «ЭЛКОМ». Телефонная связь между главным корпусом обсерватории и корпусами, обслуживающими радиотелескопы РТ-22, БСА и ДКР-1000, осуществляется по оптоволоконным линиям передачи данных с помощью ip-телефонии. Эти же линии используются для предоставления интернета. При этом голосовой трафик отделен от трафика локальной сети обсерватории и интернет трафика с помощью технологии VLAN (виртуальная локальная сеть). Необходимость использования ip-телефонии была вызвана частичным выходом из строя старых телефонных линий и трудоемкостью их восстановления. В качестве оборудования для осуществления такой связи используются voip шлюзы и сервер с установленной коммуникационной платформой Asterisk. Шлюзы voip позволяют передавать голосовые данные из обычных телефонных сетей в сеть ethernet. Сервер Asterisk осуществляет маршрутизацию входящих и исходящих телефонных звонков.


В рамках завершающего этапа создания наземной инфраструктуры обеспечения международного проекта космического радиотелескопа «Радиоастрон» создан и введен в эксплуатацию канал прямой оптической связи для передачи больших объемов информации с наземной станции слежения РТ-22 Пущино в Московский центр обработки АКЦ ФИАН. Для мониторинга канала связи все узловые коммутаторы пингуются каждые 5 минут и результаты выводятся в виде картинки доступной администратору через web-сайт. Аналогично выводится информация о загрузке канала в виде графика зависимости используемой ширины полосы канала от времени.


В целях проверки работоспособности канала были выполнены тесты по измерению скорости передачи данных в канале в обоих направлениях. Тестирования позволило выявить проблемы, которые могут возникнуть во время передачи и влиять на ее скорость, определены оптимальные условия для достижения максимальной скорости передачи информации в канале связи и требования к оборудованию, операционным системам и ПО, осуществляющим передачу данных. Для выбора оптимального протокола передачи проводилась перекачка файлов записей реальных наблюдательных данных с использованием различного ПО и протоколов передачи на стороне клиента и сервера по обе стороны канала. На завершающем этапе тестирования канала проверялась передача по каналу телеметрических данных полученных при наземных комплексных испытаниях космического радиотелескопа.


Для исключения потери научных и телеметрических данных, полученных при проведении сеансов связи с космическим радиотелескопом, в Пущинской радиоастрономической обсерватории организована отдельная резервная система обработки и хранения информации объемом в 24 ТБ.


Результаты


Итогом проделанной работы стало создание мощной системы хранения данных на жестких дисках емкостью в 24 ТБ для создания баз данных радиоастрономических наблюдений, канала связи с пропускной способностью 1 Гбит/сек и резервного хранилища в рамках проекта «Радиоастрон», а также организация телефонной связи на территории обсерватории.
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ABSTRACT. Development of fundamental science today depends largely on the availability of modern computing and communications resources. Pushchino Research Center consists of 8 institutes and 2 branches of RAS, including specialized research facilities and system of data processing and storage, as well as a number of other objects. And all these objects combined into a single local area network built on fiber optical channels and on the signal topology named "star".


The main management servers that organize routing and provide the necessary Internet services (mail, web servers, databases, etc.) are located in the center of the network at the Institute of Mathematical Problems of Biology. Servers work under control of virtualization system.


The network of Pushchino Research Center includes a high-performance cluster with total performance about 830 gigaflops, designed for resource-intensive computing tasks of broad range basic research.


A separate external optical communication channel with data rate 1 Gbit/s created in the Pushchino Radio Astronomy Observatory in the framework of international project of space radio telescope "Radioastron" together with the company «Stack Group».


В настоящее время развитие фундаментальной науки во многом зависит от наличия современных вычислительных и коммуникационных ресурсов. Пущинский научный центр на сегодня это 8 институтов и 2 филиала РАН включающих институтские корпуса, специализированные исследовательские комплексы и установки, системы обработки и хранения данных, и ряд других объектов. И все эти объекты объединены в единую локальную оптоволоконную сеть по сигнальной топологии «звезда».


Модернизация внутренних и внешних каналов связи проведенная в последние годы позволила поднять пропускную способность сети Пущинского научного центра до 1 Гбит/с, а также организовать резервные оптоволоконные и радиорелейные линии связи. Доступ в интернет предоставлен компанией «ИТЭК» совместно с компанией «Stack Group».


Основные управляющие сервера, организующие маршрутизацию и предоставляющие необходимые интернет службы (почта, веб-сервера, базы данных, службы доменных имен), расположены в центре сети в институте математических проблем биологии РАН. Все службы физически расположены на одном сервере, но при этом разделены по отдельным независимым контейнерам при помощи технологии виртуализации для повышения безопасности и улучшения управляемости. В тоже время сокращаются расходы на обслуживание и ремонт серверного оборудования путем уменьшения количества отдельных физических серверов. Все сервера работают под управлением OS GNU/Linux Debian. Для организации виртуализации используется программное обеспечение с открытым исходным кодом OpenVZ.


Благодаря работе проделанной Институтом математических проблем биологии по развитию высокопроизводительных вычислительных систем, в состав сети Пущинского научного центра входит кластер, предназначенный для выполнения ресурсоемких вычислений обширного круга задач фундаментальных исследований. Вычислительный кластер состоит из 11 двухпроцессорных узлов на базе микропроцессоров Intel Xeon 5650 и 5640, смонтированных в общую стойку. Общее количество вычислительных ядер 124 шт., 248 гигабайт оперативной памяти. В качестве сетевой среды для обмена трафиком между узлами и подключения кластера в локальную сеть институтов и интернет используется Gigabit Ethernet. Программное обеспечение построено на базе свободно распространяемой OS GNU/Linux Debian и интерфейса передачи сообщений MPI как основного средства реализации параллельных вычислений на компьютерах с распределенной памятью. В качестве основного программного средства организации параллельных вычислений используется OpenMPI версии 1.4.3. Также доступна альтернативная реализация MPI – MPICH2 версии 1.4. Для распределения и планирования вычислительных задач среди доступных ресурсов кластера установлена система управления заданиями TORQUE с планировщиком Maui Cluster Scheduler. Производительность вычислительного кластера на текущий момент ограничена используемой сетевой средой и составляет порядка 900 Гфлоп. В ближайших планах для поднятия производительности кластера предусмотрено увеличение количества вычисли-тельных узлов и перевод внутренней сети кластера на Infiniband (высокоскоростная коммутируемая последовательная шина).


В Пущинской радиоастрономической обсерватории (www.prao.ru) в рамках международного проекта космического радиотелескопа «Радиоастрон» совместно с компанией «Stack Group» создан отдельный внешний оптический канал связи со скоростью передачи данных 1 Гбит/с. Канал предназначен для передачи большого объема научных данных, которые будут передаваться с борта космического радиотелескопа на станцию слежения РТ-22 ПРАО. Одной из будущих задач вычислительного кластера Пущинского научного центра будет обработка массивов научных данных полученных в ходе РСДБ наблюдений с использованием космического радиотелескопа для построения карт распределения яркости радиоисточников и уточнения их координат.
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ABSTRACT. On PRAO’s web-site we have for several years been developing a database of the major and most important astronomical catalogs most frequently used by radio astronomers. These are survey catalogs of radio sources observed on various radio frequencies (and also frequencies of other spectrums), catalogs of major heavenly objects studied in radio astronomy, etc. The astronomical catalogs data is operating in on-line mode on the site called “Radio-astronomer’s working environment”, http://astro.prao.ru/db/. It already contains some tens of the major astronomical catalogs. Starting in 2011 the database has been actively equipped with means of graphical visualisation of the data and cross-analysis of the catalogs among themselves. These means will serve as the base for statistical processing and cross-analysis of various astronomical catalogs. For example, catalogs of radio-sources on various frequencies can be widely used in further theoretical and experimental research of properties of both extragalactic radiation sources and objects in our own Galaxy. Statistical cross-analysis of the data from various catalogs can be used both for research of properties of separate objects and for the statistical analysis of properties of various classes of objects. It can also be used for research of properties of the catalog data like completeness, reliability, calibration of catalogs etc. For the tasks at hand we are developing tools for graphic representation of the data from several catalogs within a chosen sector on the sky; representation of the data and the statistical analysis of the main parameters of each catalog; and statistics of cross-identifications of the catalogs selected by the user.

Пущинская обсерватория АКЦ ФИАН уже несколько лет развивает базу данных важнейших астрономических каталогов, наиболее часто используемых  радиоастрономами: обзорные каталоги радиоисточников на различных частотах (а также в других спектральных диапазонах), каталоги основных небесных объектов, изучаемых в радиоастрономии и т.п. База данных астрономических каталогов работает под управлением PostgreSQL в режиме on-line на сайте «Рабочая среда радиоастронома» (http://astro.prao.ru/db/).
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Для поставленных задач нами разрабатываются средства графического отображения данных on-line (в основном средствами языка PHP) как одного, так и нескольких каталогов в пределах выбираемой площадки  на небе; отображение данных и статистический анализ основных параметров каждого каталога в целом; статистика кросс-отождествлений избранных пользователем каталогов. В данный момент (август 2011) уже работает система автоматического картографирования 50 тысяч наиболее ярких источников (разбитых на логарифмической шкале потоков на 6 равных «звездных величин») для каждого каталога из тех, что уже введены в базу данных. Такое общее картографирование каталогов дает простой, но весьма эффективный инструмент визуального контроля качества полноты данных каталога и возможность грубого сравнения популяций источников в разных каталогах.
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Действительно, например на рис. 1 мы видим отрисовку каталога космических мазеров H2O на частоте 22 ГГц. И сразу становится очевидным – космические мазеры являются внутригалактическими объектами, настолько заметна их концентрация к Галактической плоскости. Аналогичным образом мы можем легко проанализировать полноту каталога, пропуски и лакуны в нем (обычно вблизи ярчайших  источников либо вблизи Галактической плоскости), и т.д. – см пример на рис. 2.

Как видим, даже беглый сравнительный анализ общих графических данных для каждого каталога может дать богатую пищу для размышлений и оценки качества каталожных данных.  Для более сложных задач нами разрабатываются средства графического кросс-анализа каталожных данных, при помощи которых будут отображаться несколько каталогов в пределах выбираемой площадки  на небе; будет генерироваться статистика кросс-отождествлений избранных пользователем каталогов, и др.

Определение эффективных площадей декаметровых радиотелескопов
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ABSTRACT. A method of a calibration of arrays of the URAN radio telescopes is presented. A number of powerful discrete radio sources located on different declinations were observed with the radio telescopes to obtain dependence of their normalized affective area from a beam orientation. Absolute value of the effective area of each antenna was found by observations of the calibrator 3C405. 


Определение плотности потока исследуемого радиоисточника требует знания коэффициента передачи антенной системы радиотелескопа. Для этой цели используют как различные калибраторы, искусственные или естественные, так и непосредственное измерение параметров антенных систем.  В радиотелескопах низкочастотных диапазонов в качестве антенн обычно используют большие неподвижные антенны-решетки с электрическим управлением лучом. Определение параметров таких систем сопряжено с известными трудностями. Кроме того, в отличие от полноповоротных антенн, параметры антенн-решеток существенно меняются в зависимости от направления приема сигнала. В радиотелескопе УТР-2 традиционно использовалась «абсолютная» методика определения потоков, основанная на определении эффективной площади телескопа с помощью достаточно трудоемкой методики измерения характеристик антенной системы в зависимости от частоты и направления фазирования [1]. Знание эффективной площади телескопов, а также ее зависимости от направления фазирования еще более актуально при наблюдениях на интерферометрической сети УРАН, так как для ее антенн, состоящих из турникетных вибраторов, зависимость эффективной площади антенн существенно изменяется в диапазоне применяемых часовых углов и различна для решеток двух поляризаций.


Для решения этой задачи была разработана методика, не требующая громоздких измерений параметров антенной решетки. Методика основана на наблюдении группы калибраторов – наиболее мощных дискретных источников космического излучения, расположенных на различных склонениях. Мощность калибраторов важна для уменьшения эффекта спутывания на антеннах УРАН, имеющих недостаточную разрешающую способность. Для наблюдений были использованы радиогалактики 3С405, 3С274 и 3С123, а также остатки сверхновых 3С405 и 3С144. Они расположены на склонения от 12 до 58 градусов и имеют плотности потоков от 1000 до 40000 Ян. Проведены многократные наблюдения этих источников на радиотелескопах УТР-2 и УРАН-2 на рабочих частотах сети УРАН в диапазоне часовых углов от –240 до 240 мин сканами длительностью до 40 мин. Для определения принятой мощности в экспериментальные записи затем проводилось вписывание расчетной диаграммы направленности антенны. Полученные данные усреднялись, и проводилась нормировка на усиление и поток источника (потоки калибровочных источников определены с помощью УТР-2). Полученный трехмерный массив данных интерполирован с помощью двумерного полинома третьей степени. Эта аппроксимация позволяет рассчитать зависимость эффективной площади от направления приема при проведении вычислений потока и функции видности исследуемого источника. При этом производится расчет трека, образуемого прохождением источника на опорной поверхности, задаваемой полиномом, и вычисляются нормированные значения для тех часовых углов, на которых проводились наблюдения. Переход от относительных значений эффективной площади к абсолютным величинам осуществляется с помощью калибровочных наблюдений на всех радиотелескопах сети наиболее мощного источника-калибратора 3С405, чей поток известен с высокой точностью в широком диапазоне частот, а интенсивность излучения исключает спутывание даже на УРАН-1, самой меньшей из антенн сети. 
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Особенности измерения плотности потока на декаметровых волнах
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ABSTRACT. Dependence of a flux density evaluated with long array on scintillation index is determined at the decameter wavelengths. Experimental dependence is in a good accordance with a model calculation. 

При радиоастрономических наблюдениях на декаметровых волнах возникают определенные трудности в измерении потоков радиоисточников, связанные как с недостаточной разрешающей способностью инструментов, так и с существенным влиянием ионосферных флуктуаций электронной концентрации.  Для обеспечения должного углового разрешения в этом диапазоне размеры антенн радиотелескопов должны быть достаточно велики. При этом фазовые флуктуации в волновом фронте, вызванные неоднородностями электронной концентрации в ионосфере, приводят к несинфазному суммированию сигналов принятых различными частями антенны и уменьшению величины измеренного потока. Этот эффект существенен если размеры антенны сравнимы с размерами дифракционной картины флуктуаций на поверхности земли, которые определяются масштабом первой зоны Френеля на рассеивающем слое 
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. При расстоянии Z до слоя F равном 350 км, на длине волны λ=12м характерный размер пространственных флуктуаций составит  ≈800 м, что сравнимо с размерами антенны радиотелескопа декаметрового диапазона УТР-2 [1]. Следовательно, для корректного определения потока радиоисточников с помощью этого инструмента, необходимо делать поправку на состояние ионосферы. В режиме слабых мерцаний оно хорошо определяется по индексу мерцаний – нормированной дисперсии флуктуаций интенсивности принятого сигнала. В работе определена экспериментальная зависимость измеренной с помощью УТР-2 плотности потока от индекса мерцаний. Для этого использована база данных сети интерферометров УРАН, состоящая из наблюдений 80 радиоисточников, для каждого из которых имеется не менее 200 измерений потока, что позволило определить устойчивую статистическую зависимость. Кроме того, данные интерферометров позволили устранить влияние эффекта спутывания на определение данной зависимости. На рис. 1 точками показана нормированная зависимость плотности потока измеряемой с помощью УТР-2 от индекса мерцаний. Вертикальными линиями показано стандартное отклонение. Сплошная линия отображает расчетную зависимость, определенную численным моделированием для слоя со степенным спектром неоднородностей и антенны с размерами УТР-2. Полученная зависимость применяется для корректировки измерений плотности потока в декаметровом диапазоне радиоволн.
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Рисунок 1. Нормированная зависимость измеренного потока от индекса мерцаний
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Рис. 2.  Изменение среднего значения модуля В �на поверхности Земли за период 1950-2000гг



(расчеты с использованием [http://omniweb.gsfc..]).







�



Рис. 2 Демонстрация возможностей сравнительного анализа поля данных сразу 3 каталогов: 4C (178 МГц, прямые кресты) и Гринбэнковских каталогов на 1400 МГц (кружки) и 4850 Мгц (косые кресты). Заметно избегание данных высокочастотных каталогов  вокруг яркого источника 4С каталога  (RA1950= 5h 31m 30s,  Dec=+21° 58.4’, это  3C144 – в центре рисунка). 







�



А.А. Ждаха







�



Обложка работы �М.И. Соломонова







�



В.Ф.Каган







�



М.М.Иглицкий







�



А.Р.Орбинский







�



С.О.Шатуновский



















�



Рис. 1 Образец тестового графического вывода источников всего каталога (космических мазеров H2О, Arcetri Catalog of H2O maser sources, 2001 ) в режиме on-line.
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� Гипотетическое космическое тело с диаметром ≈ 10 км, состоящее из кварков и имеющее плотность выше ядерной – ~ 1017г/� HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%B1%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80" \o "Кубический сантиметр" �см³� [22]. Массы кварковых звезд ожидаются. вблизи предела Оппенгеймера–Волкова – ~ 2.5m(.



� Переходное гипотетическое звено межно между кварковой звездой и черной дырой [18].



� Гипотетический тип компактных и тяжелых нейтронных звезд, существование которых связывают с поглощением стабильных � HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/Q-%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D0%B7%D0%B4%D0%B0" \o "Q-звезда" �Q-� шаров (англ.: Q-ball) с большими барионными и лептонными числами [20, 21]. 



� Гипотетический космический объект, с диаметром ≈ 10 см и плотностью – ~1027 г/� HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%B1%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80" \o "Кубический сантиметр" �см³� [22]. Преоны – предполагаемые элементарные частицы, из которых могут состоять кварки и лептоны.



� Индексы «ss» обозначают, что процесс эволюции описывается диагональными членами матрицы долевых содержаний вышеприведенных компонентов. 
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