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Вычисленные <емеигтп.1 синхротронных спектров, различающихся значением кри
тической частоты у, • достаточно хорошо предстал\яют результаты 1 BV-наблюдений пе
ременных ядер ։ сн<| гртопских галактик NGC 4151 н NGC 1275 Найдено, что нзменг 
ине V. обусловлен« сравнительно небольшими изменениями £п։вм. Для \'(։С 4151 по
ручено Н ^>0 06 тс, 1.7X10* 5эи.

В работе [1| было показано, что переменность оптического излучения 
ядер Сейфертовских галактик связана с существованием в них переменных 
инхротронных источников малого размера. Было отмечено, что на отдель

ных интервалах времени поведение этих источников в ядрах NGC 4151 и 
XGC 1275 качественно согласуется с предположением о том. что перемен 
кость связана с изменениями в высокоэнергетическом хвосте распределе
ния электронов по энергиям. Здесь мы приведем результаты расчета енн 
хротронных спектров. Детальные расчеты должны, разумеется, учитывать 
эффекты эволюции энергетических спектре.»։ электронов, но мы примем для 
простоты, «»то для разных моментов времени распределения электронов ио 
энергиям, будучи степенными, отличаются только значением £т«*. Мы по
кажем. что изменения £«,.» позволяют достаточно хорошо представить ре
зультаты наблюдений.

Результаты расчета для A’GC 4151. Как известно (см. напр., [2| ). 
зависимость плотности потока от частоты для синхротронного источника < 
распределением электронов по энергиям N{E)dE—kE dE длется 

выражением
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2J ..ц! 7
F. = CkH ։v ’ х 1 F(x}dx. (1>

■*/'<

Здесь С—постоянная (включающая в себя, в частности, расстояние до источ
ника), Н -перпендикулярная составляющая магнитного поля. А(х)— 
□»табулированная в |3| функция и

vr = 1.610" W (2)

(v. н »ц, если Н в гс и Етя՝ в Бэе}.
Данные о наблюдавшихся в 1968 г. в ядре NGC 4151 потоках синхро* 

тронного излучения в полосах I BV. взятые из [1]. нанесены на рис. I 
(точки). Поскольку наклон спектров изменяется, из формулы (1) следу
ет. что должно изменяться либо ß. либо vf. Как было указано в |1]. из
менения ß маловероятны. Покажем, что, меняя V. , можно получить се
мейство расчетных спектров, согласующихся с наблюдаемыми. Ясно, чт > 
уменьшение V« приводит к уменьшению потока Л. на данной частоте и к 
увеличению наклона спектра.

Сделаем два предположения. Во-первых, будем считать, что v. изме
няется за счет изменения Ewai. то есть Н — постоянно (в дальнейшем мы 
покажем справедливость этого предположения). Во-вторых, предположим 
что в максимуме блеска v, настолько велико, что в оптической области 
v<Cve. Тогда наблюдаемый в максимуме блеска спектральный индекс <•. 
позволяет найти 3(т= (ß- - 1 )/2, ß 1 г 2а). Зная 3 и заменив
нижний предел интегрирования в (1) на 0 (v ), можно, используя 
наблюдаемые в максимуме значения потока / в любом из цветов

А-1
найти постоянную С\ СкН . Теперь формула (1) может быть ис
пользована для расчета синхротронных спектров.

Если определять величину о по всем трем точкам (U, В. V), то в мак
симуме блеска а=֊֊0.08. Надо заметить, однако, что использование точ
ки. относящейся к цвету U. встречает следующее возражение. На поток в 
цвете U большое влияние оказывает эмиссионный бальмеровский конти
нуум. Поскольку v Сейфертовских галактик отмечена переменность поток.։ 
»H [41.можно ожидать и переменности континуума. Действительно, рас
считанный для NGC 4151 Оуком и Саржснтом [5] по интенсивностям 
бальмеровских линий поток в континууме для Х=0.36 р (Х„фф для цвета L' 
составляет 0.29X10 ’* вт/мг։и. Эта величина оказывается больше, чем 
поток от ядра в минимуме блеска для 27"-ой диафрагмы 0.17ХЮ * вт/м2/ц 
[ 11. Это определенно подтверждает переменность континуума тем более, 
что эмиссионные линии излучаются областью меньшей, чем 27„. Поэтому 
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дли определения наклона правильнее использовать только данные в цветах 
В и V. В этом случае а = 0.25, что дает р = 1.50.

Рве. 1 Результаты для XGC 4151

Вычисления были выполнены на ЭВМ студентами Ю. А. Шалберо- 
вым и С. В. Судаковым, за что автор приносит им благодарность. Верхний 
предел при интегрировании брался равным 10. Легко показать, исполь
зуя асимптотическое выражение для Г(х) при х>10. что ошибка при этом 
нс превзойдет 3%. Результаты расчета приведены в табл. 1 и представле
ны на рис 1 сплошными линиями. Согласие с наблюдениями следует при-

ВЫЧИСЛЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ly F ДЛЯ NGC 4151
Тоблицо 1

Nv кривой

1«

1 1 2 3 1 5

14.90 15.25 15.55 16.00 16.45

13.0 27.07 27 06 -27.06 -27.05 -27.05
14.0 — 27.44 27.40 -27.37 27.35 ֊27.33
14.5 27.82 -27.65 27.57 27.50 -27 47
14 8 -23.14 -27.85 -27.72 -27.62 27.57
15.0 -28.43 -23 04 ֊27.86 -27.71 27 64

знагь удовлетворительным, поскольку уклонения точек от кривых не пре
вышают возможных ошибок наблюдений. Небольшие систематические 
уклонения данных для цвета V' вверх от кривых, а для цвета В — вниз, воз
можно, связаны с небольшими неточностями (0’"01 0'"03) в уровне ми
нимального блеска NGC 4151. от которого отсчитывалось дополнительное 
излучение (см. [ 1]). 
749 -6
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Рассмотрение таблицы и рисунка показывает, что критическая часто
та изменяется в пределах 10й-9 -֊• 10 1 (примерно в 40 раз), для чего 
требуется, согласно формуле (2). ср.'.винтсльно небольшое изменение 

в 6.3 раза. Если же считать, что изменения V. связаны с изменением 
// , то величина магнитного поля должна измениться в 40 раз. В этом 
случае рассчитанные значения для кривой I по сравнению с кри
вой 5. например, должны из-за присутствия в формуле (1) множителя 

3*1
Н' уменьшиться еще на величину 1$40,г5 = 2, что, очевидно, не со
гласуется с наблюдениями.

Опенка напряженности магнитною поля и максимальной энер։ич 
электронов лля .\6С 4151. Представляет интерес оценить величины Н 
и по отдельности. Согласно |3| время в секундах, необходимое для 
уменьшения первоначальной энергии электрона Е(0) до величины £(/) (в 
Бзв) из-за синхротронных потерь при движении в магнитном поле Н гс, 
дается выражением

( = 1 I _1_____ 1_ I
3.810 '77 ■’ I £(/) £(0)|

Отсюда для уменьшения энергии в л раз требуется время

՛ ~ 3.810 "Н!Е{0) <3>

Обратим внимание (см. рис. 3 в |1]), что кривая 5 (< 101՛-՛ > от
носится к местному максимуму на кривой блеска (|.Э 2439984), а 
кривая 2 (у, Ю”’-՝) к непосредственно следующему за ним минимуму
^.0. 2439999). Интервал между этими датами составляет 15 дней, 
а отношение Е',^!'1Е!,^'’ - 4. Если отождествить уменьшение Е„. с 
высвечиванием электронов, то (3) дает

М;£Г.?’=0.61 (4)

С другой стороны, из формулы (2)следует

/■ЦЕ!,™'? =- 1.7610'. 15)

Решение (4)—(5) есть

Н. = 0.06 /с, 1
(6) 

Е™ 1.7 10= Бэе !

Необходимо отметить, однако, что время высвечивания может быть н мет.- 
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шс 15 дней (например, если в область с магнитным полем были впрысну- 
■ы дополнительные электроны). Поэтому равенства (6) должны быть за
менены неравенствами

Н 0.06 tc,

1.7 10’ Ä3«.
(7)

Выведенная нами оценка напряженности поля не противоречит результа
там. полученным для ряда разрешенных компактных радиоисточников во 
внегалактических объектах (Н » 1 ։с) [6], а максимальная энергия не 
представляется чрезмерной.

Результаты расчета для NGC 1275. Результаты наблюдении для этой 
галактики, взятые из [1], представлены на рис. 2. Для определения по
стоянной С, оптические данные сшивались с радио данными на миллимет
ровых волнах. Расчеты были проведены для трех значений а (—0.5, —0.6, 
—0.7). Для значения а= 0.7 удалось построить семейство различающих
ся значением V. синхгротронных спектров, проходящих через наблюдае
мые точки (сплошные линии на рисунке). Результаты вычислений содер
жатся п табл. 2.

Таблица 2 
ВЫЧИСЛЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ IgF ДЛЯ 

NGC 1275

№ крхпой 1 2 3

•к՝
14.50 14.80 15.05

13 0 26.08 -26.08 26.03
14.4 —27.39 27.23 27.16
14 7 27.93 27.63 —27 47
15.0 ֊28.78 -28.15 -27.86

Кривая 3 (*с 10’'°') относится к максимальному наблюдавшемуся
’• леску, кривая 1 (л 10” 30) к блеску, близкому к минимальному. При этом 

изменилось всего в 1.9 раза. Поскольку данные для NGC 1275 менее 
подробны, чем для NGC 4151, мы не пытались получить одновременной 
оценки напряженности поля и Em«». Однако если считать, что магнитное 
поле в источнике, ответственном за оптическое излучение в ядре NGC 1275 
того же порядка, что и в компактном радиоисточннке (гз Л 1 ։с), то для 
максимальной энергии получаем заметно меньшее, чем в случае NGC 4151, 
значение Етл, 8.4 Бэе (для 1g ч 15.U5). Отмстим, что я [2] для 
объекта О.1 287 по результатам спектрофотометрии но время вспышки
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1972 г. получены приблизительно такие же значения максимальном энер
гии и напряженности поля (/7~0.6 ։с. Е,пв< ~8.6 Бэе).

В заключение отметим, что использованная нами схема является лишь 
довольно грубым приближением к действительности. Тем не менее она 
позволяет объяснить основные черты фотометрического поведения ядер 
Сейфертовских галактик. Полученные нами значения не оказываются 
неприемлемо высокими, а оценка напряженности поля не противоречит 
имеющимся данным о магнитных полях в компактных внегалактических ра
диоисточниках.

-Ленинградский государственный
университет
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ON A POSSIBLE MECHANISM OF THE OPTICAL 
VARIABILITY OF THE NUCLEI OF SEYFERT GALAXIES

V. A HAGEN-THORN

A family of calculated synchrotron spectra with differing critical 
frequency < represent reasonably well the results of UBV observations 
of the variable nuclei of Seyfert galaxies NGC 4151 and NGC 1275. 
It is shown that variations in are caused by rather small variations 
of For NGC 4151 it is found that H> 0.06 g, E„,. <1.7-10՜' Gev.
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