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Ââåäåíèå

Ìàãíèòíûå ïîëÿ ñóùåñòâóþò âî Âñåëåííîé ïîâñåìåñòíî. Ñîãëàñíî îáùå-

ïðèíÿòîé òåîðèè ìàãíèòíûå ïîëÿ â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòàõ îáðàçîâûâà-

þòñÿ ïóòåì óñèëåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ, áîëåå ñëàáûõ ïîëåé ïðè ãðàâèòà-

öèîííîì ñæàòèè, ñîïóòñòâóþùåì ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóð. Íåîïðåäåëåí-

íîñòü âåëè÷èíû è ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ �ïåðâîíà÷àëüíûõ� ïîëåé ÿâëÿåòñÿ

âàæíîé è äàâíåé ïðîáëåìîé â êîñìîëîãèè.

Ñóùåñòâóþùèå äàííûå î ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ãàëàêòèêàõ è ãàëàêòè÷å-

ñêèõ ñêîïëåíèÿõ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ñâîéñòâà �ïåðâîíà-

÷àëüíûõ� ïîëåé èç-çà íåîïðåäåëåííîñòåé â óïîìÿíóòûõ âûøå ìåõàíèçìàõ

ôîðìèðîâàíèÿ. Åäèíñòâåííûå ìåñòà âî âñåëåííîé, ãäå �ïåðâîíà÷àëüíûå�

ïîëÿ ìîãëè ñîõðàíèòüñÿ � ìåæãàëàêòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, òî÷íåå ïóñòî-

òû êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð [1].

Íà äàííûé ìîìåíò ëó÷øèå èìåþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ìåæ-

ãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé: ∼ 10−17 Ãñ äëÿ íèæíåé îöåíêè [2] [3] è

1.7 íÃñ äëÿ âåðõíåé ïðè äëèíå êîððåëÿöèè 1 Ìïê äëÿ âåðõíåé [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ãàëî âîêðóã áëàçàðà

Mrk 421, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì âíåãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ

ýòîé öåëè ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ.

Òàêæå ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ìåæãàëàê-

òè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóòåì ñîîòíåñåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Òåîðèÿ

Ìåæãàëàêòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïîñðåäñòâîì

èçìåðåíèÿ âëèÿíèÿ, êîòîðîå îíî îêàçûâàåò, íà òðàåêòîðèè êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé ñî ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèåé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà è íàïðàâ-

ëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå. Òîãäà îòêëîíåíèå

òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò ïðÿìîëèíåéíîé (ïðè óñëîâèè, ÷òî óãëû

îòêëîíåíèÿ íåáîëüøèå) áóäåò îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëàìè:

ΘIGMF =
ZeB⊥D

EUHECR
, λB � D,

ΘIGMF =
ZeB⊥

√
DλB

EUHECR
, λB � D,

(1)

ãäå Ze � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèöû, D � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà,

λB � äëèíà êîððåëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, B⊥ � åãî ñðåäíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,

ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ íà èñòî÷íèê.

Îäíàêî ýòîò ìåòîä ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì ïëîõî ïðèìåíèì äëÿ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö. Âî-ïåðâûõ, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö

ïðè åùå íåáîëüøèõ ïîëÿõ áóäóò ñëèøêîì âåëèêè, îñîáåííî äëÿ ÷àñòèö

ñ áîëüøèì çàðÿäîì. Íàïðèìåð, ïðè EUHECR ∼ 1015 ýÂ, B⊥ ∼ 10−10 Ãñ,

D ∼ 50 Ìïê áóäåò íàðóøåíî óñëîâèå θIGMF � 1, è, òàêèì îáðàçîì, íåâîç-

ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü, îòêóäà èìåííî äî íàñ äîøëà ÷àñòèöà. Âî-âòîðûõ,

íà òðàåêòîðèþ ÷àñòèö áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå ìàãíèòíîå ïîëå ãàëàêòèêè,

ïðè÷åì çà÷àñòóþ äàæå áîëåå ñèëüíîå, ÷åì âíåãàëàêòè÷åñêîå [1].

Äðóãîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â íàáëþäåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ (∼ 0.1−
10 ÒýÂ) ôîòîíîâ, êîòîðûì ìû ïîëüçóåìñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. γ-ëó÷è, ðàñ-

ïðîñòðàíÿÿñü âî âíåãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå áóäóò ñëó÷àéíî âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ñ îáèëüíî ðàñïðîñòðàííåíûìè íèçêîýíåðãåòè÷íûìè ôîòîíà-

ìè, ñîñòàâëÿþùèìè ìåæãàëàêòè÷åñêîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå, è îáðàçîâûâàòü

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû. Äëÿ ôîíîâûõ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ε îáðàçîâà-

íèå ïàð áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ γ-êâàíòîâ ïðåâûøàåò
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ïîðîã

Eγ ≥
m2
e

ε
' 250

(
ε

1ýÂ

)−1
ÃýÂ. (2)

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ôîíîâûõ ôîòîíîâ

èìååò õàðàêòåðíóþ ôîðìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà Ðèñ.1, ñ äâóìÿ ïèêàìè ïðè

çíà÷åíèÿõ ε ∼ 1 ýÂ è ∼ 10−2 ýÂ. Ïî ãðàôèêó è ôîðìóëå (2) ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ðîæäåíèå ïàð ïî÷òè íå ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ Eγ . 0.1

ÒýÂ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ýíåðãèè íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ.

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî
èçëó÷åíèÿ è êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà.[1]

Òàê êàê èìïóëüñ ïåðâîíà÷àëüíîãî ôîòîíà äîñòàòî÷íî âåëèê, îí ñîâïà-

äàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ èìïóëüñàìè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. Îáðàçîâàííûå
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÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå è àêòèâíî èñ-

ïûòûâàþò îáðàòíîå Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà êîñìè÷åñêèõ ìèêðîâîëíî-

âûõ ôîòîíàõ (èõ ïëîòíîñòü âûøå ïëîòíîñòè ôîòîíîâ ìåæãàëàêòè÷åñêîãî

ôîíà). Õàðàêòåðíàÿ äëèíà, íà êîòîðîé ðåëÿòèâèñòñêèå ïàðû ñ Ee ' Eγ/2

òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ: [5]

DIC =
3m2

e

4σTρcmbEe
' 0.3

(
Ee

1ÒýÂ

)−1
Ìïê (3)

.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä. Òèïè÷íûå èñòî÷-

íèêè âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî γ-èçëó÷åíèÿ, áëàçàðû, èñïóñêàþò áîëüøèíñòâî

ôîòîíîâ â âèäå óçêîé êîíè÷åñêîé ñòðóè � äæåòå ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ Θjet ∼
0.1◦. Ïðè÷åì îñü êîíóñà äëÿ âèäèìûõ áëàçàðîâ îáû÷íî íåìíîãî îòêëîíåíà

îò ëèíèè íàáëþäåíèÿ íà Θobs ≤ Θjet, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äæåòà [1]

Â ïðîñòîì ñëó÷àå óãîë îòêëîíåíèÿ δ ïàð e+e− ïîä âîçäåéñòâèåì ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè:

δ =
eBDIC

Ee
, λB � DIC ,

δ =
eB
√
λBDIC

Ee
, λB � DIC ,

(4)

ßñíî, ÷òî åñëèDIC âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñEe/(eB), òî ïàðû e+e− ñèëüíî

îòêëîíÿòñÿ äî òîãî, êàê ïåðåäàäóò èìïóëüñ âòîðè÷íûì ôîòîíàì � ïðîèçîé-
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äåò �ðàçìûâàíèå�, íàïðàâëåíèÿ âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ïðèîáðåòóò ñëó÷àéíûé

õàðàêòåð. Ãðóáàÿ îöåíêà, ïðîâåäåííàÿ íà îñíîâå âûøåñòîÿùèõ ôîðìóë,

ïîêàçûâàåò, ÷òî �ðàçìûâàíèå� íà÷íåò ïðîèñõîäèòü, åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå

ïîëÿ B ∼ 10−15Ãñ ïðè Ee ∼ 1 ÒýÂ.

Ìîäåëèðîâàíèå

Â ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ ïðîòÿæåííîå γ-èçëó÷åíèå Mrk 421, áëàçàðà ñ

êðàñíûì ñìåùåíèåì z ∼ 0.031 (≈ 130 Ìïê). Ñïåêòð èñòî÷íèêà, èçìå-

ðåííûé îáñåðâàòîðèåé VERITAS è àïïðîêñèìèðîâàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòåïåííîãî çàêîíà è ýêñïîíåíöèàëüíîãî îáðåçàíèÿ, èìååò âèä [6]

F (E) = I0

(
E

E0

)−α
exp

(
− E
Ec

)
, (5)

ãäå íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà I0 = (32.0±1.2)×10−7 c−1 ì−2 ÒýÂ−1 ïðè

ýíåðãèè E0 = 1 ÒýÂ, ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ α = 2.111 ± 0.057, à ýíåðãèÿ

îáðåçàíèÿ Ec = 4 ÒýÂ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà èñïîëüçó-

åòñÿ ïðîãðàììà TransportCR, ðåàëèçóþùàÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè

óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö [7]. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò:

âåëè÷èíà B è äëèíà êîððåëÿöèè λB ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññòî-

ÿíèå äî èñòî÷íèêà D, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö N, êîòîðîå çàïóñêàåòñÿ â îäíîì

íàïðàâëåíèè (ïî îñè Z) â çàäàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò Emin äî Emax.

Ñïåêòð ôîòîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì dN
dE ∼ E−α. Â ïðîöåññå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè, ñîñòàâ-

ëÿþùèìè ôîí, è åñëè ýíåðãèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îïóñòèòñÿ íèæå ïîðîãî-

âîé Ecut, òî îíè áîëüøå íå ïðîñëåæèâàþòñÿ. Ìîäåëèðîâàíèå äëÿ êàæäîé

÷àñòèöû ïðîèñõîäèò çà îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, òðåáóþùååñÿ äëÿ

òîãî, ÷òîáû íåïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ äîñòèã-

ëà íàáëþäàòåëÿ (ïðåîäîëåëà ðàññòîÿíèå D).

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýíåðãèè > 100 ÃýÂ, ïî-
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ýòîìó âûáåðåì Emin = 0.1 ÒýÂ. Îáðåçàíèå ñïåêòðà èñòî÷íèêà ïðîÿâëÿåòñÿ

ïðè ýíåðãèÿõ îêîëî 4 ÒýÂ, ïîýòîìó äëÿ íàøèõ öåëåé ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü

ýêñïîíåíòîé è âçÿòü çíà÷åíèå Emax = 2 ÒýÂ è α = 2.1. Äëèíó êîððåëÿöèè

λB ïðèìåì ðàâíûì 1 Ìïê, à çíà÷åíèå ïîëÿ B áóäåì âàðüèðîâàòü.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìû ïîëó÷èì êîîðäèíàòû ~r, íàïðàâ-

ëåíèÿ èìïóëüñîâ ~p è ýíåðãèè γ-êâàíòîâ. Âñïîìíèì òåïåðü, ÷òî ïåðâè÷íûå

ôîòîíû áûëè âûïóùåíû â îäíîì íàïðàâëåíèè (îáîçíà÷èì åãî ~p0), à áëàçàð

èçëó÷àåò â êîíóñå ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ Θjet, è âîçìîæíî îñü äæåòà íàïðàâ-

ëåíà ïîä êàêèì-òî óãëîì Θobs ê ëèíèè íàáëþäåíèÿ. Åñëè óãëû îòêëîíå-

íèÿ ìàëû (âñåãäà ìîæíî îòñåÿòü ôîòîíû, êîòîðûå îòêëîíèëèñü ñëèøêîì

ñèëüíî), ìû ìîæåì ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ñëåäóþùèì ñïîñî-

áîì (Ðèñ.3).

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà, òî÷êè íàáëþäåíèÿ è äæåòà.

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó êîîðäèíàò K', ãäå îñü Z ïðîõîäèò ÷åðåç èñòî÷íèê è

òî÷êó íàáëþäåíèÿ. Åñëè ôîòîí äîëåòàåò äî èñòî÷íèêà, òî åãî êîîðäèíàòû â

êîíöå ïóòè ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè íàáëþäàòåëÿ, òî åñòü ~r ñîíàïðàâëåí

ñ îñüþ Z â ñèñòåìå K'. Ó íàñ æå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ~r çàïèñàí â

ñèñòåìå êîîðäèíàò K, ãäå íà îñè Z ëåæèò ~p0. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïîëó÷èòü

êîîðäèíàòû âåêòîðà ~p0 â ñèñòåìå K' è âû÷èñëèòü óãîë Θ ìåæäó îñüþ äæåòà

è íàïðàâëåíèåì âûëåòà ~p0. Åñëè Θ îêàæåòñÿ áîëüøå ÷åì, óãîë ðàñêðûòèÿ

Θjet, òî ôîòîí íå ìîæåò áûòü âûïóùåí áëàçàðîì, è ïîýòîìó åãî íóæíî

èñêëþ÷èòü. Äëÿ îòîáðàííûõ ôîòîíîâ âåêòîð ~p, ïåðåâåäåííûé èç ñèñòåìû

K â K', êàê ðàç è áóäåò èñêîìûì íàïðàâëåíèåì ïðèáûòèÿ.

Áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïåðâè÷íîå ãàììà-èçëó÷åíèå â äæåòå

èìååò Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå â çàâèñèìîñòè îò óãëà Θ, òî åñòü âåðîÿò-

íîñòü äëÿ γ-êâàíòà èìåòü óãîë Θ ïðîïîðöèîíàëüíà exp (−Θ2/Θ2
jet). ×òîáû
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ó÷åñòü ýòî, íóæíî äîìíîæèòü âåñ äëÿ êàæäîãî ôîòîíà íà ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ ýêñïîíåíòó.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîòîêà γ-êâàíòîâ èëè ýíåðãèè íóæíî äîìíîæèòü âåñà

íà íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü C, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

C · n =

∫ Emax

Ecut

F (E)dE, (6)

ãäå n � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî äîøåäøèõ äî íàáëþäàòåëÿ ÷àñòèö.

Ðåçóëüòàòû

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè B = 10−15 Ãñ, Θjet = 1◦, Ecut = 10 ÃýÂ

è ðàçíûõ Θobs äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ ïðîòÿæåííîãî

èçëó÷åíèÿ (íà ðèñóíêàõ íå îòîáðàæåíû ïåðâè÷íûå ôîòîíû) áûëè ïîëó÷å-

íû ñëåäóþùèå ãðàôèêè (Ðèñ. 4,5,6,7) (Θ è Φ � óãëû ïîä êîòîðûìè ïðèõîäÿò

ôîòîíû):

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè Θobs = 0◦
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Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè Θobs =
0.99◦

Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè Θobs =
1.01◦

Ïî ãðàôèêàì âèäíî, ÷òî ïðîòÿæåííîå èçëó÷åíèå ñîñòàâëÿåò íåáîëüøóþ

÷àñòü îò îáùåãî êîëè÷åñòâà γ-êâàíòîâ. Ýòî îæèäàåìî, ïîòîìó ÷òî ïðè ìî-
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Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè Θobs = 1.2◦

äåëèðóåìûõ ýíåðãèÿõ ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà (≈ 130 Ìïê) ìåíüøå èëè

ñðàâíèìî ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ λγγ, è áîëüøèíñòâî ïåð-

âè÷íûõ ôîòîíîâ íå ïðîâçàèìîäåéñòâóåò. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè

Θobs íà ïðîìåæóòêå 0 ≤ Θobs < Θjet îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïðîòÿæåííî-

ãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò, â òî÷êå Θjet ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ, è, íàêîíåö, ïðè

Θobs > Θjet � îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íåèçìåííûì, à âêëàäû îòäåëüíûõ ôîòî-

íîâ âûðàâíèâàþòñÿ, è èõ ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå. Ðàçðûâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî

ïðè íåìíîãî ìåíüøèõ óãëàõ ÷åì Θjet ïåðâè÷íîå èçëó÷åíèå åùå ïîïàäàåò â

òî÷êó íàáëþäåíèÿ, à ïðè áîëüøèõ íåò.

Òåïåðü ïîïðîáóåì ïîëó÷èòü êàêèå-íèáóäü îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëå B, ñðàâ-

íèâ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè

íà îñíîâå íàáëþäåíèé Mrk 421 îáñåðâàòîðèåé VERITAS [8]. Â óêàçàííîé

ñòàòüå ïðèâåäåí ãðàôèê, èçîáðàæåíûé íà Ðèñ.8, äëÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ èç-

áûòî÷íîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèEγ > 100

ÃýÂ â çàâèñèìîñòè îò óãëà îáðåçàíèÿ â äâóõ ðàçíûõ óãëîâûõ äèàïàçîíàõ.

Ñðàâíèâàòü áóäåì ñ ïîòîêîì â äèàïàçîíå 0.1◦ ≤ θ ≤ θcut, ïîòîìó ÷òî,

âî-ïåðâûõ, â 0 ìû èìååì ðåçêèé ïèê, íå äàþùèé èíôîðìàöèè î ìàãíèòíîì

ïîëå, âî-âòîðûõ íà ãðàôèêå, ïðèâåäåííîì íà Ðèñ.8, èçîáðàæåí èçáûòî÷íûé
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Ðèñ. 8. Âåðõíèé ëèìèò èçáûòî÷íîãî ïîòîêà ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
0◦ ≤ θ ≤ θcut (ñèíèå êðåñòèêè) è 0.1◦ ≤ θ ≤ θcut (êðàñíûå êðåñòèêè) [8]

ïîòîê, òî åñòü òàêîé, èç êîòîðîãî êàêèì-òî îáðàçîì âû÷òåíû ïåðâè÷íûå

ôîòîíû. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü îäèí íþàíñ. Âòîðè÷íûå ôîòîíû ïðèõîäÿò

ñ íåêîòîðûì çàïîçäàíèåì, âîçìîæíî â äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò, ïîñêîëüêó ïðî-

äåëûâàþò ëèøíèé ïóòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷íûìè. À òàê êàê áëàçàðàì

ñâîéñòâåííà âûñîêîàìïëèòóäíàÿ ïåðåìåííîñòü áëåñêà, òî ñðàâíåíèå ïîòî-

êîâ èìååò äîâîëüíî óñëîâíûé õàðàêòåð. Â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè

ïîòîêè ýíåðãèè ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ è îáùèé, âêëþ÷àþùèé ïåðâè÷-

íûå ôîòîíû, íèêàê íå ñêîððåëèðîâàíû. Íàäåæíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî áûëî áû ïðîâåñòè, åñ-

ëè áû ïîñëåäíèå áûëè ñäåëàíû âî âðåìÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé âñïûøêè,

à çàòåì âî âðåìÿ ïðèõîäà âòîðè÷íûõ ôîòîíîâ.

Òåì íå ìåíåå, ïîïðîáóåì ïðîâåñòè ñðàâíåíèå. Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì Ecut =

100 ÃýÂ è ïîñòðîèì ãðàôèêè ñóììàðíîãî ïîòîêà ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò

óãëà îáðåçàíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Θjet = 1 è Θobs < Θjet. Äëÿ ïîëÿ

B = 10−15.5 Ãñ ãðàôèêè èçîáðàæåíû íà Ðèñ.9.

Èç ëîìàíîãî âèäà ãðàôèêîâ è çíà÷åíèé ïîòîêà, êîòîðûå ïîëó÷èëèñü

ãîðàçäî íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåðõíèõ ïðåäåëîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî îòêëîíèâøèåñÿ ôîòîíû ñ ýíåðãèåé Eγ > 100 ÃýÂ çà ïðåäåëàìè 0.1◦ -

� îòíîñèòåëüíî ðåäêîå ñîáûòèå. Òàê æå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïëîòíîñòü
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Ðèñ. 9. 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)

ïîòîêà ýíåðãèè ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò ñ ðîñòîì Θobs. Ïîïðîáóåì

ïîñòðîèòü ãðàôèêè ñ Θobs = 0 ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ (Ðèñ.10).

Ðèñ. 10. 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)

Óæå ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïîëåé íà +0.5 èëè -0.5 çàìåò-
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íî óìåíüøåíèå ïîòîêà, êîòîðîå ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè,

óìåíüøàþùèìè åãî çíà÷åíèå. Ïåðâûé èç íèõ � óïîìÿíóòîå âûøå ðàçìû-

âàíèå: ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïîëÿ, òåì ìåíüøå ôîòîíîâ ïðèäåò ê íàáëþäà-

òåëþ è òåì ñëó÷àéíåå áóäóò èõ íàïðàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàÿ

çíà÷åíèå ïîëÿ äàëüøå, ìû ïîëó÷èì åùå ìåíüøèé ïîòîê. Âòîðàÿ ïðè÷èíà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ïîëå ñëèøêîì ñëàáîå, òî ëüâèíàÿ ÷àñòü ôî-

òîíîâ ïðèäåò ïîä ìàëûìè óãëàìè, òî åñòü äîëÿ òåõ, ÷òî íàõîäÿòñÿ çà ïðå-

äåëàìè 0.1◦ áóäåò óìåíüøàòüñÿ âìåñòå ñ äàëüíåéøåì óìåíüøåíèåì ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîãî èñòî÷íèêà è äèàïàçîíà óãëîâ (0◦ ≤ θ ≤ θcut )

íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò äîñòèãàòüñÿ

ïðè ïîëÿõ B ãäå-òî ìåæäó 10−16 Ãñ è 10−15 Ãñ.

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî íà ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàôèêå äëÿ ôîòîíîâ ñ E > 10

ÃýÂ ïîòîê äîñòèãàåò êóäà áîëüøèõ çíà÷åíèé, è ñòàòèñòèêà ëó÷øå (Ðèñ.11).

Ðèñ. 11. Èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïðîòÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 0.1◦ ≤
θ ≤ θcut, B = 10−15Ãñ, Θobs = 0◦, Ecut = 10 ÃýÂ
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ñêàæåì, ÷òî îñíîâíàÿ öåëü áûëà äîñòèãíóòà � áûëî èñ-

ñëåäîâàíî è ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîòÿæåííîãî ãàëî äëÿ

áëàçàðà Mrk 421. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå:

1. Èçáûòî÷íûé ïîòîê ýíåðãèè ïðîòÿæåííîãî ãàëî Mrk 421, ïîëó÷åí-

íûé 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 óãëî-

âîì 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.

3. Òàêæå, îãðàíè÷åíèÿ íà ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîæíî èñêàòü ïóòåì ðåãè-

ñòðàöèè ãàëî íà ýíåðãèÿõ 10 ÃýÂ ñ ïîòîêàìè ∼ 10−5 ýðã ì−2 ñ−1. Äëÿ ýòîãî

ìîæíî íàïðèìåð ïðîâåñòè àíàëèç äàííûõ Fermi LAT.
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