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Последние результаты самого подробного анализа многоэпоховых поляризационно-чувствитель-
ных наблюдений струй активных ядер галактик (АЯГ) на масштабах парсек методом радиоинтерфе-
рометрии со сверхдлинными базами (РСДБ) обнаруживают несколько характерных типов распре-
деления линейной поляризации и ее переменности [1, 2]. Некоторые из них воспроизводятся уже в
простой модели спирального магнитного поля. При этом ни одна из представленных к настоящему
моменту моделей не может объяснить наблюдаемые профили поляризации с увеличением ее степе-
ни к краям струи, и сопровождаемые узором электрического вектора типа “фонтан” и его высокой
временнóй переменностью в центре. С помощью численного моделирования РСДБ-наблюдений
релятивистских струй в этой работе мы показываем, что такие профили линейной поляризации мо-
гут возникать естественным образом в модели струй, прецессирующих на масштабах порядка деся-
ти лет. В этом сценарии из-за ограниченного разрешения РСДБ-систем первоначально сильная по-
ляризация вдоль оси струи размывается из-за наложения областей, поляризационный угол которых
значительно меняется в проекции на небо. В наших численных моделях мы качественно воспроиз-
водим структуру распределения электрического вектора и его переменность. При этом карты рас-
пределения интенсивности поляризации характеризуются яркой сердцевиной из-за недостаточно-
го подавления поляризованного излучения, что слабо согласуется с наблюдениями квазаров. Более
эффективной деполяризации можно добиться в моделях, в которых излучение центрального канала
струи подавлено.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Широко признана фундаментальная роль маг-
нитного поля в формировании, коллимации и
удержании релятивистских струй активных ядер
галактик (АЯГ, см. обзор [3] и ссылки в нем). Сте-
пень линейной поляризации радиоизлучения,
обусловленного синхротронным механизмом,
может достигать нескольких десятков процентов
[4, 5] в областях струй ниже РСДБ-ядра1, где из-
лучение оптически тонкое [6]. Cтабильное рас-
пределение свойств поляризации указывает на

наличие глобального регулярного магнитного по-
ля в струях на масштабах парсек [1, 2, 7].

Поляриметрическая радиоинтерферометрия
со сверхдлинными базами (РСДБ) используется в
качестве наиболее эффективной диагностики
магнитного поля и структуры струи за счет дости-
гаемого высокого углового разрешения (см.,
напр., [8]). В поляриметрических наблюдениях
выборок АЯГ обнаружено преимущественно би-
модальное распределение позиционных углов
электрического вектора поляризации (EVPA,

, где  и  – параметры Стокса):
перпендикулярно и параллельно направлению
распространения струи [1, 9]. Такая картина мо-
жет быть объяснена моделью спирального маг-

1 Под “РСДБ-ядром” мы подразумеваем видимое основание
струи, обычно являющееся самой яркой и при этом самой
компактной деталью на РСДБ-картах.

χtan(2 ) = /U Q Q U
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нитного поля [10], которое образуется дифферен-
циальным вращением аккреционного диска или
эргосферы черной дыры. Ряд исследований сви-
детельствует о наличии спирального магнитного
поля, обнаруживаемого на субпарсековых [11–
13], парсековых [7, 14, 15] и килопарсековых мас-
штабах в струях АЯГ [16, 17]. Помимо этого, неко-
торые струи демонстрируют наблюдаемый попе-
речный градиент фарадеевской меры вращения
[18, 19], который служит убедительным нагляд-
ным подтверждением наличия тороидальной
компоненты магнитного поля [20–23]. Также в
зависимости от угла к лучу зрения и степени за-
крутки спиральное магнитное поле может приво-
дить к видимой поляризационной структуре типа
“канал-оболочка”, с продольной поляризацией
вдоль центральной хребтовой линии струи (ка-
нал), которая окружена областями с поперечной
по отношению к направлению выброса поляри-
зацией ближе к его краям [10, 24, 25].

1.1. Наблюдаемые поперечные профили
поляризации

Ряд исследований показывает, что струи АЯГ
могут менять свое направление со временем [26,
27]. Это может приводить к тому, что истинное
поперечное сечение струи в полной интенсивно-
сти проявляется только после накопления (уве-
личения экспозиции, стакинга от англ. stacking)
наблюдений, выполненных в течение многих лет
[28, 29]. Анализ показывает, что для этого обычно
достаточно наблюдений в течение временнóго
интервала около 6 лет. Недавно Лисаков и др. [23]
показали, что изменение наблюдаемого на парсе-
ковых масштабах градиента фарадеевской меры
вращения в квазаре 3C 273 согласуется со сцена-
рием поворота струи, в результате чего подсвечи-
вается ранее невидимый внешний фарадеевский
экран.

Недавно группа MOJAVE2 представила самое
крупное и наиболее полное РСДБ-исследование
поляризационных свойств струй АЯГ на сего-
дняшний день [1]. Оно основано на многолетнем
мониторинге на системе апертурного синтеза
VLBA (Very Long Baseline Array) на частоте 15 ГГц,
в рамках которого были получены усредненные
многоэпоховые (стаковые) карты распределения
линейной поляризации 436 радиогромких АЯГ.
Количество индивидуальных эпох наблюдений
для каждого источника находилось в пределах от
5 до 139, с медианной – 9. Временнóе покрытие
каждого отдельного источника составило от од-
ного года до 24 лет, с медианой 7 лет [2]. Пушка-
рев и др. [1] проанализировали распределение
степени линейной поляризации и направления ее

2 Monitoring Of Jets in Active galactic nucleiу with VLBA Exper-
iments [30], https://www.cv.nrao.edu/MOJAVE.

позиционного угла по усредненным картам. В со-
путствующей работе [2] также исследовался во-
прос переменности линейной поляризации на
масштабах порядка десятка лет. Такой стаковый
анализ позволил повысить чувствительность
изображений в несколько раз для источников с
типичным числом эпох и до порядка величины
для наиболее часто наблюдаемых источников в
сравнении с одноэпоховыми наблюдениями,
достигающих значений Ян/луч, и выявить
более полные распределения яркости в полной и
поляризованной интенсивностях. При этом
Пушкарев и др. [1] и Зобнина и др. [2] показыва-
ют, что стабильное и наиболее полное распреде-
ление линейной поляризации по источнику до-
стигается в среднем за 10 лет РСДБ-наблюдений.

Для большинства источников степень поляри-
зации поперек направления распространения
струи увеличивается к краям, таким образом име-
ет U-образную форму [1]. В редких источниках
степень поляризации имеет горб в центре струи и,
соответственно, W-образный поперечный про-
филь. Пушкарев и др. [1] идентифицировали три
типичных поперечных профиля электрического
вектора: вдоль хребтовой линии, поперечно и
распределение, похожее на фонтан. Последний
случай встречается в среднем у каждого пятого
источника с ненулевой поляризацией в области
струи ниже ядра (например, 0234+285, 0336–019,
0945+408 и др.). Этот узор характеризуется элек-
трическим вектором, параллельным локальному
направлению центрального канала струи с посте-
пенным поворотом на  по мере приближения к
краям (см. рис. 1). При этом поперечный EVPA по
краям выброса сопровождается повышением сте-
пени поляризации, а продольный EVPA в центре
струи – более низкой степенью поляризации. Не-
которые из этих источников показывают боль-
шую временнýю переменность направления
электрического вектора вдоль центрального ка-
нала струи [2], составляющую около  (на-
пример, 0336–019, 0735+178, 1641+399, 1920–211,
и 2251+158), см. рис. 1. При этом величина меди-
анного стандартного отклонения  для про-
тяженных областей струй по всей выборке
436 АЯГ существенно ниже и составляет около 10°.

Фарадеевское вращение на частоте 15 ГГц для
струй из выборки MOJAVE как правило достигает
лишь несколько градусов и в основном наблюда-
ется в области РСДБ-ядра [7, 15]. Таким образом,
его влиянием на свойства поляризации, наблюда-
емые на 15 ГГц, можно пренебречь.

1.2. Обзор существующих моделей
линейной поляризации струй АЯГ

Первые аналитические расчеты поперечных
профилей поляризации для струй АЯГ, прони-
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занных крупномасштабным спиральным магнит-
ным полем, были представлены в работе [10].
Лютиков и др. [10] показали, что спиральное маг-
нитное поле может объяснить практически все
наблюдаемые в то время профили поляризации.
Например, при малом угле закрутки спирали пре-
имущественно будут преобладать продольные по-
ля, а в случае сильно закрученной спирали поле
будет преимущественно ортогональным отно-
сительно направления струи, что соответствую-
ще скажется на направлении поляризации на-
блюдаемого синхротронного излучения. Более
сложная поляризационная конфигурация “ка-
нал-оболочка” также объясняется спиральным
полем [31]. В зависимости от степени закрутки
спирального поля и угла наблюдения струи к лучу
зрения возможно появление несимметричных
случаев [32], в которых продольное и ортогональ-
ное направление поляризации преобладают с
обеих или с одной стороны струи [33].

В более сложных аналитических моделях, W-,
U-образные профили степени поляризации и
EVPA также могут быть получены с помощью то-
роидального или сильно закрученного крупно-
масштабного магнитного поля [34]. Мерфи и др.
[35] рассмотрели самый менее модельно-зависи-
мый случай чисто спирального поля и однород-
ной струи, сосредоточив внимание на основных
характеристиках поперечных профилей полного
и поляризованного излучений. Предполагая раз-
личные углы наблюдения струи и степени закрут-

ки магнитного поля, Мерфи и др. успешно вос-
произвели асимметричные поляризационные
профили.

Недавно была предложена более сложная мо-
дель для объяснения наблюдаемых свойств кине-
матики компонентов и поляризационных профи-
лей струй АЯГ [36, 37], в которой направления
вектора скорости и локальной оси струи к лучу
зрения отличаются друг от друга. Бутузова и др.
[36, 37] рассматривают модель струи, в которой ее
ось образует спираль на поверхности конуса, а
предполагаемая конфигурация магнитного поля
является либо спиральной с различными углами
закрутки, либо тороидальной в центральной ча-
сти струи и полоидальной в ее оболочке. Бутузова
и Пушкарев [37] получили качественное соответ-
ствие между модельными и наблюдаемыми попе-
речными профилями одновременно для полной и
поляризованной интенсивности, U-образными
профилями поляризации и отклонений электри-
ческого вектора от локальной оси струи как для
винтового магнитного поля, так и для конфигура-
ции “канал-оболочка” [37, 38].

При этом ни одна из представленных к насто-
ящему моменту моделей не может объяснить на-
блюдаемые U-образные профили поляризации,
сопровождаемые узором электронного вектора
типа “фонтана” и его высокой временнóй пере-
менностью в центре. В этой работе мы представ-
ляем модель прецессирующей струи с сильно за-
крученным спиралевидным или тороидальным

Рис. 1. Слева – Стаковая карта линейной поляризации на частоте 15 ГГц квазара 1641+399 [1]. Степень поляризации
показана цветом, полная интенсивность – черными контурами, линейная поляризация – синими контурами, вектора
электронной поляризации – штрихами, без поправки на фарадеевскее вращение. Справа – карта переменности элек-
трического вектора (цвет), серые контуры соответствуют полной интенсивности [2]. Серые точки показывают хребто-
вую линию.
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магнитным полем и проводим моделирование
поляризационно-чувствительных РСДБ-наблю-
дений модельных струй для объяснения наблюда-
емых поляризационных профилей.

2. МОДЕЛЬ ПРЕЦЕССИРУЮЩЕЙ СТРУИ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОЭПОХОВЫХ 

РСДБ-НАБЛЮДЕНИЙ

Мы рассматриваем модель конической струи с
тороидальным или сильно закрученным спираль-
ным магнитным полем с типичной поперечной
поляризационной структурой, характеризую-
щейся тремя пиками: с продольной поляризаци-
ей в центре и меньшей по интенсивности попе-
речной поляризацией по краям струи [35, 39].
При однородном нагреве (ускорении излучаю-
щих частиц) плазмы поперек струи амплитуда
центрального пика всегда в два-три раза выше,
чем для боковых пиков. Такие случаи реализуют-
ся для углов закрутки спирального магнитного

поля (питч-углов)  и малых углов наклона

оси струи к лучу зрения , где все штрихо-

ванные углы – в системе отсчета (СО) плазмы.

При этом углу в СО наблюдателя  сот-

ветствует угол в СО плазмы . Результаты

Монте-Карло моделирований статистически
полной по потоку подвыборки квазаров 1.5JyQC
MOJAVE с моделью струи с постоянной скоро-
стью [40], рис. 11 предсказывают типичное значе-

ния Лоренц-фактора струи  [40], что соот-

ветствует , при наиболее вероятной ве-

личине . При таких малых углах к лучу
зрения даже небольшие “покачивания” струи,
например, в результате прецессии, усиливаются
из-за эффектов проекции.

Предположим, что ориентация струи меняется
во времени таким образом, что ось струи образует
коническую поверхность с вершиной в централь-
ной машине источника. При этом угол наблюде-
ния струи всегда больше суммы углов ее полурас-
крытия и угла прецессии, т.е. наблюдатель не
смотрит внутрь самого выброса. За счет малого
угла наклона к лучу зрения в результате проекции
даже небольшие реальные изменения направле-
ния струи приведут к значительным изменениям
ее позиционного угла (PA) в проекции на картин-
ную плоскость. Амплитуда колебаний ( ) струи

на уровне  соответствует видимой амплиту-

де  в результате проекции. При изменении
направления струи в проекции на небо, а затем
усреднении всех полученных изображений, из-за
наложения поляризации с разной ориентацией
наблюдаемая поляризованная интенсивность в
центре струи будет ослаблена. При этом есте-
ственным образом возникает повышенная пере-
менность EVPA в этой области. Значительные ва-
риации позиционного угла компонентов струй,

ψ ≥ °' 70

θ ≤ °' 30

θ ΓLOS = 1/

θ = °' 90

Γ = 10

θ °LOS 5

θ °LOS 2

η
± °0.2

± °15

наблюдаемые в рассматриваемых источниках
[41], большой угол их видимого раскрыва [28] и
разрешенная поперечная поляризационная
структура служат основой для предлагаемого сце-
нария.

Для численного моделирования РСДБ-наблю-
дений мы рассматриваем модель релятивисткой

струи с лоренц-фактором  [42, 43]. При этом по-
ле скоростей – центральное, скорость объемного
движения плазмы направлена от центральной ма-
шины, что важно для малых углов наклона оси
струи к лучу зрения. Струя имеет угол полурас-

крытия  и наблюдается под углом к лучу зрения

 в СО наблюдателя. Красное смещение выбрано
таким образом, чтобы интегральная плотность
потока на модельной карте была порядка 1 Ян,
что соответствует характерному потоку реальных
наблюдений. Также мы предполагаем изотропное
степеннóе распределение излучающих частиц

 с  10 и показателем  [44],

что соответствует спектральному индексу3

, находящееся в равнораспределении со

спиральным магнитным полем, а также γmax = 104,

хотя точное значение этого параметра не является
существенным. Мы использовали электрон-про-
тонную плазму, которая приводит к ненулевому
эффекту фарадеевского вращения, мера которого

достигала значений в 20 рад/м2. Такая величина

приводит к вращению EVPA менее чем на  на
частоте 15 ГГц.

Решение уравнений переноса поляризованно-
го синхротронного излучения рассчитывается с
учетом самопоглощения и фарадеевских эффек-

тов для параметров Стокса , , ,  следующим
образом (см., напр., [45]):

(1)

где , , ,  – коэффициенты излучения, ,

, ,  – коэффициенты поглощения,  –

коэффициент фарадеевского вращения, и  и  –

коэффициенты вращения для фарадеевской кон-
версии. При этом единичный вектор направле-

3 Спектральный индекс определяется зависимостью плот-

ности потока  от частоты  как .

Γ

φ
θ

−γ ∝ γ( )
sN γ =min = 2.5s

S ν α∝ νS

α = 0.75

°1

I Q U V

η − κ − κ − κ − κ= ,I I Q U V
dI I Q U V
dl

η − κ − κ − κ −

η − κ − κ + κ − κ

= ,

= ,

Q I Q F Q

U I U F C

dQ Q I U h V
dl

dU U I Q V
dl

η − κ − κ + + κ= ,V I V Q C
dV V I h Q U
dl

ηI ηU ηQ ηV κI

κU κQ κV κF

κC Qh
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ния вдоль луча зрения  преобразуется в СО,
связанной с движущейся плазмой (релятивист-
ская абберация), как

(2)

где доплер-фактор  (см.,

напр., [46]).

Для прямого сравнения модельных изображе-
ний с наблюдаемыми РСДБ-картами линейной
поляризации мы создаем синтетические одно-
эпоховые РСДБ-карты, которые соответствуют
различным фазам вращения струи. Для этого сна-
чала модельное распределение яркости перево-

дится в плоскость пространственных частот 

фурье-преобразованием, используя -покры-

тие реального наблюдения4. То есть создается на-
бор синтетических интерферометрических вид-
ностей. Затем добавляется тепловой шум, рассчи-
танный по разбросу видностей реального
наблюдения [47]. Из полученных таким образом
синтетических видностей с использованием про-
цедуры CLEAN [48, 49], реализованной в пакете
Difmap [50], синтезируется РСДБ-карта для каж-

дого из параметров Стокса ,  и . Для свертки
CLEAN-моделей в области изображения исполь-
зована круговая диаграмма направленности (ДН)
по уровню половины максимума в размере 0.73 мс
дуги, соответствующая ДН, используемой для по-
строения стаковой карты источника 1641+399 [1].
Затем набор синтетических РСДБ-изображений
усредняется для создания стаковых карт таким же
образом, как это было сделано в применении к
многоэпоховым данным реальных наблюдений
[1]. А именно, сначала формирутся стаковые

карты для параметров Стокса  и , а затем
создаются стаковые карты поляризованного по-

тока  и распределения 

( ).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В этой работе нами рассмотрены питч-углы

, , , т.е. преимущественно тороидальное
магнитное поле. Для создания синтетического
стакового изображения были выбраны 36 поло-
жений струи, соответствующих реальным эпохам

наблюдений источника 1641+3995 и различным
начальным фазам вращения оси струи по круго-

вому конусу с амплитудой в диапазоне .

Каждое такое положение соответствует одной
эпохе наблюдения, примеры полученных РСДБ-
карт которых показаны на рис. 2. Угол полурас-

крытия конической струи выбран в размере ,

4 Использовалось 36 эпох наблюдений источника 1641+399.
5 https://www.cv.nrao.edu/MOJAVE/sourcepages/1641+399.shtml

LOSn̂

Γ− +
Γ +LOS LOS

ˆ ˆ' = ( 1) ,
1

D Dn n β

( )−Γ − 1

LOS
ˆ= (1 / )D cvn

v( , )u
v( , )u

I Q U

U Q

+2 2
=P Q U EVPA

χtan(2 ) = /U Q

°70 °80 °89

°− °0.1 0.15

θ/4

что соответствует видимому углу полураскрытия

 [28]. Рассмотрены углы наклона оси струи к

лучу зрения , 0.5°, 1° и 2° в СО наблюдате-

ля, что соответствует углам , 10°, 20° и 38° в

СО плазмы соответственно, из соотношения,
описывающего релятивистскую абберацию углов

( ). Соответствующие ста-

ковые карты показаны на рис. 2–4. Поляризован-
ное излучение струи на стаковых картах характе-
ризуется трехгорбой структурой: центральным
каналом с электрическими векторами, сонаправ-
ленными выбросу, и двумя боковыми областями
с поперечой поляризацией. Распределение EVPA
имеет узор типа “фонтан”. Наименьшая степень
поляризации наблюдается между центральным и
боковыми каналами, а также по центру струи.
При этом наибольшие ее значения на краях ча-
стично вызваны систематическими ошибками
процедуры CLEAN [1], и могут быть скорректи-
рованы с помощью результатов численных моде-
лирований. За счет яркого центрального канала
центральный пик с продольной поляризацией
недостаточно эффективно подавляется в диа-
грамме направленности, даже при достаточно уз-
ком видимом угле раскрытия струи.

В некоторых источниках U-образный про-
филь и распределение EVPA типа “фонтан” на-
блюдаются в отдельные эпохи, как показано на
рис. 5. Действительно, несмотря на то, что модель
предсказывает трехпиковую структуру, в резуль-
тате эффективного усреднения в диаграмме на-
правленности и влияния шума, центральный пик
с продольной поляризацией может подавляться
при достаточно узком видимом угле раскрытия
струи. В модели прецессии такие эпохи соответ-
ствуют, в основном, фазам с наибольшим углом
наклона оси струи к лучу зрения. Полученный ре-
зультат устойчив по отношению к выбору перио-
да и начальной фазы прецессии.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Предположение о спиральном магнитном по-
ле струй АЯГ широко и успешно используется в
течение последних двадцати лет для интерпрета-
ции наблюдаемых поляризационных эффектов
[11, 20–25, 51]. Этим обусловлен наш выбор моде-
ли магнитного поля для моделирования линей-
ной поляризации струй. За счет относительно яр-
кой сердцевины с продольной поляризацией, ха-
рактерной для рассматриваемых нами моделей, в
полученных синтетических стаковых картах пре-
цессирующей струи излучение в ее центре харак-
теризуется ненулевой степенью поляризации. То
есть поляризованное излучение подавляется не-
достаточно для формирования характерной на-
блюдаемой структуры поляризации. При этом

°10

θ °= 0.3

θ °' = 6

Γ − β θ θ = θ[1 cos ]sin ' sin
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воспроизводятся структура и высокая перемен-
ность EVPA в центральном канале струи.

Недавно Фролова и др. [52] исследовали про-
фили полной интенсивности релятивистских
струй активных ядер галактик на основе магнито-
гидродинамического (МГД) полуаналитического
моделирования с использованием моделей с по-
стоянной угловой скоростью и с электрическим
током, замкнутым внутри струи, а также разными
механизмами “нагрева” излучающих частиц. Ав-
торы показали, что в предположении, что все ча-

стицы в струе излучают, в профиле полной ин-
тенсивности преобладает плотная сердцевина.
Несоответствие полученной картины с наблюда-
емой во многих разрешенных объектах привело к
выводу о необходимости подавления излучения
от центрального канала.

Фролова и др. [52] показывают, что это, на-
пример, может быть достигнуто при поперечной
стратификации распределении излучающих ча-
стиц, при которой до некоторого радиуса излуча-
ется лишь небольшая доля частиц. Одним из воз-

Рис. 2. Синтетические одноэпоховые (слева) и стаковые (справа) РСДБ-карты линейной поляризации струи. Одно-

эпоховые изображения соответствуют различным фазам вращения струи источника. Использованы следующие пара-

метры модели: коническая струя с истинным углом полураскрытия , имеющая наклон оси прецессии к лу-

чу зрения , прецессирующая с амплитудой ; питч-угол силовых линий спирального магнитного поля

. Справа вверху – карта распределения электрических векторов и поляризованного потока, справа в центре –

карта степени линейной поляризации, справа внизу – карта переменности электрического вектора . Для сверт-
ки использована круговая диаграмма направленности по уровню половины максимума 0.73 мс дуги, показанная зеле-
ным кругом в нижнем левом углу. Она соответствует ДН, используемой для построения стаковой карты источника
1641+399 [1]. Карты получены усреднением 36 изображений, соответствующих случайным фазам вращения. Величи-
на полной плотности потока составляет 0.7 Ян, величина линейно поляризованной плотности потока на стаковой

карте составляет  мЯн. Серые контуры полной интенсивности нарисованы с уровня  мЯн/луч и увели-

чиваются с фактором 2. Черные контуры линейно поляризованной интенсивности даны с уровня  мЯн/луч

и увеличиваются с фактором 2.
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можных вариантов рассматривается механизм

нагрева излучающих частиц, связанный с омиче-

ской диссипацией [10]. Подавление излучения

сердцевины может быть также связано с обнару-

женным в работе [53] эффектом анизотропного

распределения ускоренных частиц. Сохранение

адиабатического инварианта приводит к тому,

что частицы в центральных областях выброса

имеют преимущественное направление движе-

ния вдоль магнитного поля, в этой области доми-

нированного продольной компонентой. Лютико-

ву и др. [10] удалось объяснить бимодальность

EVPA в модели полого джета, в котором есте-

ственным образом подавлена сердцевина. Одна-

ко в работе [52] показано, что хотя эта модель с

плотностью числа излучающих частиц пропорци-

ональной плотности магнитной энергии в плаз-

менной структуре является многообещающей,

она маловероятна, так как приводит к сильному
доминированию центрального ядра.

Согласно недавнему структурному анализу
447 самых ярких радио-громких источников се-
верного неба на частоте 15 ГГц [41], вариации по-
зиционного угла струй (внутренние мс дуги) но-
сят массовый характер, и средняя амплитуда со-

ставляет  на временнóм масштабе около

десяти лет. Для некоторых источников вариации

достигают . Существует несколько сценари-
ев, которые могут объяснить такое поведение.
Например, орбитальное движение в двойной си-
стеме черных дыр [54]. Более широко обсуждает-
ся эффект Лензе–Тирринга [55, 56] в системе с
вращающейся черной дырой. В этом случае коле-
бания внутренней ориентации струи вызваны
прецессей аккреционного диска, ось вращения
которого смещена относительно оси вращения
черной дыры [57]. Например, исследование

°− °10 50

°200

Рис. 3. Синтетические одноэпоховые (слева) и стаковые (справа) РСДБ-карты линейной поляризации струи. Обозна-

чения те же, что и на рис. 2. Параметры модели следующие: коническая струя с истинным углом полураскрытия

, имеющая наклон оси прецессии к лучу зрения , прецессирующая с амплитудой ; питч-

угол .
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структуры струи на основе наблюдений, выпол-

ненных на протяжении 22 лет в 170 отдельных

эпохах в радиогалактике М87 показало периоди-

ческое изменение позиционного угла струи с ам-

плитудой от пика к пику  и периодом 

лет на масштабах 6 [58]. Периодич-

ность кривой блеска в оптическом диапазоне и

вариации позиционного угла струи в квазаре 3С

120 предполагают существование прецессии

струи, вызванное эффектом Лензе–Тирринга, с

периодом 12.3 года [59]. Это же показано для

струи в M81*, период прецессии которой оценен

в  лет [60]. Детальный анализ колебаний ориен-

тации других струй также указывает на их перио-

дичность и возможную связь с прецессией, на-

6 Гравитационный радиус , где  — масса чер-

ной дыры.

≈ °10 ≈ 11T
≈ − g600 2500 r

= 2
g /r GM c M

≈7

пример OJ 287 [61] (  лет), 3C 273 [62]

(  лет), 3C 279 [63] (  года), PG

1553+113 [64], 4C 38.41 [65] (  лет), PKS

2131–021 [66] (  года).

Существование вращения струи или ее частей

можно проследить и по другим наблюдательным

характеристикам. Например, по плавному вра-

щению электрического вектора линейно поляри-

зованного оптического вплоть до величины пово-

рота 720° [67, 68]. Или по модуляции яркостной

температуры РСДБ-компонентов струи в зависи-

мости от их удаления от ядра (Kravchenko et al.

2023, в работе). Небольшие отклонения направ-

лений струи в СО источника и малый угол оси

струи к лучу зрения приводят к существенным ва-

риациям доплер-фактора, соответственно и яр-

костной температуры [69], что наблюдается, на-

пример, в квазарах 3С 273 или 3С 279.

 12T
 16T  22T

= ±23 5T
 22T

Рис. 4. Синтетические одноэпоховые (слева) и стаковые (справа) РСДБ-карты линейной поляризации струи. Обозна-

чения те же, что и на рис. 2. Параметры модели следующие: коническая струя с истинным углом полураскрытия

, имеющая наклон оси прецессии к лучу зрения , прецессирующая с амплитудой ; питч-угол
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Другой широко обсуждаемой моделью, спо-
собной приводить к колебаниям позиционного
угла струи, является развитие неустойчивости
Кельвина–Гельмгольца за счет разницы скоро-
стей на краях струи [70]. Например, детальный
структурный анализ представлен для М87 [71],
0836+710 [72] и 3С 273 [73].

Стоит отметить, что в используемой нами мо-
дели некоторые картины поляризации (напри-
мер, с поперечным EVPA в ядерной области) воз-
никают при достаточно малых углах струи к лучу

зрения . Статистический анализ огра-
ниченных по потоку выборок, включая данные
по РСДБ-кинематике, предсказывает относи-
тельно небольшое число таких объектов [40, 74,
75]. Однако этот результат основывается на моде-

ли струи с постоянным , что не учитывает попе-
речную стратификацию скорости [76–78] и, по-
видимому, необходимую поперечную стратифи-
кацию распределения излучающих частиц [52].

Немаловажным фактором, который стоит учи-
тывать при рассмотрении поляризационной
структуры, является наличие в струе движущихся
и стационарных уярчений. Ими могут быть или
движущиеся/стоячие ударные волны, сжимаю-
щие магнитное поле [79, 80] и ускоряющие части-
цы на фронте, или сгутски плазмы с повы-
шенной плотностью излучающих частиц (т.н.
“плазмоны”, напр., [81–83]). Пушкарев и др.
[1] оценивают типичное отношение расстоя-
ния, проходимого компонентом вдоль струи за
время наблюдений, к типичному расстоянию
между компонентами, равное 1.5. Другими слова-

θ ΓLOS 1/

Γ

ми, компоненты могут значимо влиять на получа-
емые из стаковых карт картины распределения
поляризации. Эти вопросы будут отдельно иссле-
доваться нами в последующих работах.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Последние наиболее полные РСДБ-исследо-
вания линейно-поляризованной структуры струй
АЯГ позволили выделить несколько характерных
структур распределения линейной поляризации
и ее переменности [1]. Одним из самых интригу-
ющих оказалось распределение поляризации с
уярчением к краю струи и направлением EVPA,
напоминающим фонтан, с его высокой перемен-
ностью в центре струи. Простые модели конфигу-
рации магнитного поля струи не способны объяс-
нить двугорбую структуру, а более сложные – не
обнаруживают характерного поведения перемен-
ности поляризации.

Для объяснения такой картины в данной рабо-
те мы рассматриваем сценарий прецессирующей
струи, наблюдаемой под малым углом к лучу зре-
ния, с сильно закрученным спиральным или то-
роидальным магнитным полем. Наблюдательной
основой для предлагаемой модели колебаний на-
правления струй АЯГ служат многоэпоховые дан-
ные долгосрочных мониторинговых программ, в
которых обнаружены вариации позиционного уг-

ла в пределах  на масштабах десятилетий.

Эти данные успешно описываются моделями пе-
риодических осцилляций с характерными перио-
дами порядка 10–20 лет. Такое поведение воз-
можно объяснить прецессией струи, вызванной

°− °10 50

Рис. 5. Примеры наблюдаемых одноэпоховых U-образных поляризационных профилей. Карты линейной поляриза-

ции квазара 1920–211 на эпоху 3 августа 2012 г. (слева) и квазара 2251 + 158 на эпоху 30 марта 2003 г. (справа) на частоте
15 ГГц. Цветом показана степень поляризации (логарифмическая шкала), контурами – полная интенсивность, штри-
хами – направление электрического вектора без коррекции за фарадеевское вращение. Данные взяты с сайта проекта

MOJAVE: https://www.cv.nrao.edu/MOJAVE/.
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эффектом Лензе–Тирринга в системе с вращаю-
щейся черной дырой.

Мы провели симуляции многоэпоховых поля-
риметрических РСДБ-наблюдений прецессиру-
ющих струй, используя параметры реальных
наблюдений. Полученные нами синтетические
стаковые РСДБ-карты степени линейной поля-
ризации характеризуются трехгорбым попереч-
ным профилем. Карты направления электриче-
ского вектора напоминают узор наподобие фон-
тана, а карты его переменности характеризуются
высокими значениями вдоль центрального кана-
ла струи. Прецессия струи приводит к замыванию
поляризации в центре струи за счет наложения
областей с разными ориентациями электрическо-
го вектора в проекции на плоскость изображения.
Однако наличие яркой сердцевины приводит к
недостаточной деполяризации в центре струи,
что слабо согласуется с наблюдениями, в которых
излучение в центральном пике оказывается депо-
ляризовано. Таким образом, мы делаем вывод о
необходимости рассмотрения моделей, в которых
излучение центрального канала струи подавлено,
что согласуется с недавними результатами анали-
тических МГД-расчетов [52].
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SIMULATIONS OF LINEAR POLARIZATION 
OF PRECESSING AGN JETS AT PARSEC SCALES

R. V. Todorova, E. V. Kravchenkoa,b, I. N. Pashchenkob, and A. B. Pushkarevb,c

aMoscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow region, Russia
bAstro Space Centre of Lebedev Physical Institute, Moscow, Russia

cCrimean Astrophysical Observatory, Nauchny, Crimea, Russia

The latest results of the most detailed analysis of multi-epoch polarization-sensitive observations of active ga-
lactic nuclei (AGN) jets at parsecs scales by very long baseline interferometry (VLBI) reveal several charac-
teristic patterns of linear polarization distribution and its variability [1, 2]. Some of the observed profiles can
be reproduced by a simple model of a jet threaded by a helical magnetic field. However, none of the models
presented to date can explain the observed polarization profiles with an increase in its degree towards the edg-
es of the jet, and accompanied by a “fountain” type electrical vector pattern and its high temporal variability
in the center. Based on simulations of the VLBI observations of relativistic jets, we show here that the ob-
served transverse linear polarization profiles, atypical for the simple magnetic field models can be naturally
produced assuming the finite resolution of VLBI arrays and precession of a jet on ten-years scales, observa-
tional indications of which are found in an increasing number of AGN. In our simulations, we qualitatively
reproduce the distribution of the electric vector and its variability, though the polarization images are char-
acterized by a bright spine due to weak smearing, which is poorly consistent with observations. More effective
depolarization can be obtained in models with the suppressed emission of the jet spine.

Keywords: active galaxies, relativistic jets, polarization, magnetic fields, VLBI, precession
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