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Öåëü ðàáîòû

Èññëåäîâàòü ôîðìèðîâàíèå ãàëî âîêðóã áëàçàðà Mrk 421,

îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì âíåãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.



Ñóòü ÿâëåíèÿ

γ-êâàíòû ñ ýíåðãèÿìè Eγ > 100 ÃýÂ ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü

ïàðû, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ôîíîâûìè ôîòîíàìè.

γγb −→ e+e−

e+e− îòêëîíÿþòñÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå è

ðàññåèâàþòñÿ íà ôîíîâûõ ôîòîíàõ.
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Îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä.



Ðèñ. : Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äæåòà
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Åñëè:

B &
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, λB � DIC ,
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, λB � DIC ,

íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü �ðàçìûâàíèå�.

Ïðè λB = 1 Ìïê, DIC = 100 Ìïê, Ee = 1 ÒýÂ

Bc ∼ 10−15 Ãñ



Ìîäåëèðîâàíèå

Èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà TransportCR

Â îäíîì íàïðàâëåíèè çàïóñêàåòñÿ N ÷àñòèö ñ

ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèè

dN

dE
∼ E−α

Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ: B, λB, D, Emin, Emax, α, Ecut



Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ

Ðèñ. : Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äæåòà



Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà:

z ∼ 0.031(≈ 130Ìïê).

Ñïåêòð: F (E) = I0

(
E

E0

)−α
exp

(
− E
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)
,

ãäå I0 = (32.0± 1.2)× 10−7 c−1 ì−2 ÒýÂ−1, E0 = 1 ÒýÂ,

ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α = 2.111± 0.057, ýíåðãèÿ îáðåçàíèÿ

Ec = 4 ÒýÂ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Emin = 0.1 ÒýÂ, Emax = 2 ÒýÂ, α = 2.1, λB = 1 Ìïê,

Θjet = 1◦



Ïîëîæèì ïåðâè÷íîå ãàììà-èçëó÷åíèå â äæåòå èìååò

Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå â çàâèñèìîñòè îò óãëà.

p(Θ) ∼ exp (−Θ2/Θ2
jet)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîòîêà γ-êâàíòîâ èëè ýíåðãèè íóæíî

äîìíîæèòü âåñ êàæäîãî ôîòîíà íà íîðìèðîâî÷íûé

ìíîæèòåëü C, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

C · n =

∫ Emax

Ecut

F (E)dE,



Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

B = 10−15 Ãñ, Ecut = 10 ÃýÂ

Ðèñ. : Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè
Θobs = 0◦



Ðèñ. : Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè
Θobs = 0.99◦



Ðèñ. : Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè
Θobs = 1.01◦



Ðèñ. : Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè
Θobs = 1.2◦



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà îñíîâå äàííûõ

VERITAS

Ðèñ. : Âåðõíèé ïðåäåë ïëîòíîñòè èçáûòî÷íîãî ïîòîêà
ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 0◦ ≤ θ ≤ θcut (ñèíèå êðåñòèêè) è
0.1◦ ≤ θ ≤ θcut (êðàñíûå êðåñòèêè)



Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðè Ecut = 100 ÃýÂ, ïîëå B = 10−15.5 Ãñ è ðàçëè÷íûõ óãëàõ

Θobs

Ðèñ. : Èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
0.1◦ ≤ θ ≤ θcut, B = 10−15.5 Ãñ äëÿ Θobs = 0◦ (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è
äëÿ Θobs = 0.9◦ (ñèíÿÿ ëèíèÿ)



Ïðè Ecut = 100 ÃýÂ, óãëå Θobs = 0 è ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ B

Ðèñ. : Èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
0.1◦ ≤ θ ≤ θcut, Θobs = 0◦ äëÿ B = 10−15 Ãñ (ñèíÿÿ ëèíèÿ),
B = 10−15.5 Ãñ (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è B = 10−16 Ãñ (çåëåíàÿ ëèíèÿ)



Ðèñ. : Èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
0.1◦ ≤ θ ≤ θcut, Θobs = 0◦ è B = 10−15 Ãñ



Âûâîäû

1) Èçáûòî÷íûé ïîòîê ýíåðãèè ïðîòÿæåííîãî ãàëî Mrk 421,

ïîëó÷åííûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè, íå ïðîòèâîðå÷èò

èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì ïðè ëþáîé

âåëè÷èíå ïîëÿ è äëèíå êîððåëÿöèè λB = 1 Ìïê;

2) Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòîêà ýíåðãèè âòîðè÷íûõ

ôîòîíîâ â óãëîâîì äèàïàçîíå 0.1◦ ≤ θ ≤ θcut äîñòèãàåòñÿ ïðè

B ìåæäó 10−16 Ãñ è 10−15 Ãñ è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïðèìåðíî

íà 3 ïîðÿäêà ìåíüøóþ, ÷åì óñòàíîâëåííûé âåðõíèé ïðåäåë.

Ïåðñïåêòèâû: Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîæíî

èñêàòü ïóòåì ðåãèñòðàöèè ãàëî íà ýíåðãèÿõ 10 ÃýÂ ñ

ïîòîêàìè ∼ 10−5 ýðã ì−2 ñ−1. Äëÿ ýòîãî ìîæíî íàïðèìåð

ïðîâåñòè àíàëèç äàííûõ Fermi LAT.



Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!


