
ЗAкЛIoЧЕниЕ
Федеpальнoгo гoсy.цapсTвеIlнoгo бroдlкетнoгo yчpеx(дениЯ

Cпециaльнoй aстpoфизическoй oбсеpвaтopии Poссийскoй aкa'цеМии нayк

.(иссеpтaция кoпpедrЛение физинeскиx ПapaМетpoB сBrpxМaсcивнЬIх ЧеpнЬIx.цЬIp
и иссЛе.цoBaIIие paдиoсвoйстB aкTиBHЬIx ядеp гaЛaкTикD' пpe.цсTaBJUIеМЕш нa сoискElIIиr

yuенoй сTепени кaнди,цaтa физ.-мaт. нayк пo нayuнoй сlrеци€lлЬнoсти 0l .0з.02 Aстpoфизикa
и зBезднiш aсTpoнoМиЯ' BЬIПoлненa в лaбopaтopии рa.циoaсTpoфизики сAo PAH.

B пеpиoд пoДгoToBкLI ДИccepTaЦии сoискaTеЛЬ Mихaйлoв Aлексaндp Геннaдьеви.r
paбoтa.п в ФедеpaлЬнoМ гoсyдapсTBrl{нoм бю,цжеT}IoМ yчpeх<ДeHI4I4 }Iayки Cпециaльнoй
aстpoфизичеcкой oбсеpвaтopии Poссийскoй aкaдеМии нayк (CAo PAH) B .цoDкI{oсTи
МЛa,ЩIIегo нayчнoгo сoтpy.цникa лaбopaтopии pa.циoaсTpoфизики. Чaсть prзyЛЬTaToB'
вoшIе.цшIиx B .циccеpTaциIo' ПoЛrlенa B пеpиoд paбoтьr сoискaтrЛя B Фeдеpaльнoм
гoсy,цapстBеIlнoМ бroДжетнoМ yчpеxrдrнии нayки Гпaвнoй acTpol{oМическoй oбсepвaтоpии
Poссийскoй aкaдемии нayк (ГAo PAн) B .цoлжнoсTи сTalкrpa.иссЛeдoBaTellЯ лaбopaтopии

физики зBrз.ц (paзвитие МеTo.цa oПpеделенИe cПИНa CМЧД нa oсI{oBr гибpидньпl моделей
Генrpaции .цжеToB, paсЧетЬI спинa pа'циoгzUIaкTик типa FRI и FRII, paс.rrты Мaгнитнoгo
пoJUI B aккpециoннoМ.цискr и нa Гopизoнтe сoбьrтий в вьtбopке 28 paдиoквaзapoв).

B 201,4 г. oкoнчил Caнкт.Петеpбypгский пoлиTеxI{ический yнивrpсиTeT' пo
oкoнчaнии кoTopoгo пpисBoеI{a квaлификaция Maгистp Пo нaПpaBЛению ПoдгoToBки
011200 Физикa.

Hayuньlй pyкoBo.цитеЛЬ Пиoтpoвиu Mихaил Юpьевин paбoтaет пo
сoBМeсTиTеЛЬсTBy B Федepaльнoм гoсy,цapсTBеIIнoМ бro.цжетнoм rlprжДении нayки

Cпециaльнoй aстpoфизичeскoй oбсеpвaтopиуl PoccуIЙскoй aкa.цеМии нayк B лaбopaтopии

спекTpoскoTIИvI k| фoтoметpии Bнегaлaктических oбъектoв B .цoлхG{oсTи сTapшеГo нayчнoгo
сoTpy'цникa.

По итoгaм обсyж.ЦениЯ ПpиняTo слe.цyющее зaкJIIoчение.

К нaсToящеМy BpеMrни кoнцrпция чrpньIx дЬIp ПpoчHo yTвrp.циЛaсЬ B

aстpoфизике. Mнoгoобpaзие ЯвЛeнIlЙ, нaблro.цaемЬIх B aкTиBIIьIх ЯДPaх гaлaкTик (AЯГ),

сBЯзaно с Пpoцrссoм aккpеции нa сBеpхМacсиBнylo Чrpнyю ДЬIpy (CMЧД). Хapaктеpиcтики

.цaннoгo пpoцeссa Bo МнoгoМ oПpе,цrЛяIoTся пapaМeTpaМи цeнтp€rЛЬнoй CМЧ[. Чеpная.цЬIpa

xapaкTеpизyеTся мaссoй Mвн |4 спинoМ a=сJlGM2Bg. Cле.цoвaтельнo' .цЛя ПoниNIaIIИЯ

явлeний в AЯГ, в.ЛуIЯlнИЯ aкТиBIIoгo ЯДpa Нa po,циTельскylo Г{rЛaкTикy и ее oкpy)кrние

неoбxo.цимa paзpaбoткa МеTo.цoB oIIpе.целения пapaМеTpoв CМЧ!. Haибoлее
paзpaбoтaнньlм МеTo.цoM oпpеДrЛения спиHa B }IaсToящеr BpеМЯ ЯBIIЯeTcЯ Мeтoд
peIITГeнoBскoй oтpaжaтельнoй спrкTpocкoпии. o.цнaкo егo yсПrшнoe ПpиМrнrние щeбyет
BьIсoкoкaчесTBеt{нЬIx pеtITгеtIoBскиx cПекTpoв. B нaстoящее BpeМя IIoJIyченЬI oгpaничения

BеЛичинЬI спинa -40 CМЧД B oTнoсиTeльнo близких АЯГ нa кpaсЕЬгх сMrщениях дo 0.l.

Этo oбстoятелЬсTBo сTиМyЛиpyет paзpaбoTкy Дpyгих МеToдoB ollpе,цеЛrнИЯ cTI|IъIa CMЧД. B



ПpеДcTaBлег{нoй paбoTе испoЛЬзyеTся IIoдхo,ц' oсtIoBaIrнЬIй нa BЗaиМoсBяЗи Мrждy

MoщнoсTЬIo pеЛяTиBиcTскoГo .ц)I(еTa и сПинoM Чеp}toй дЬIpьI.
Baжнoе ЗнaЧение ДЛЯ пoниМaния пpиpo.цьI AЯГ иМеIoT нaблro,цения B

paДkIoДИaTtiвollе. СoвpeменньIr исслrдoBaНvlЯ пoкaзЬIBaIoт' чTo в блшкней Bселеннoй cpе.ци

пoПyляции BIIегirлaкTическиx pa.циoисToчtlикoB Численнo пpeoблaдaют кoМПaкTIIыr

oбъектьr oTнoсиTелЬнo нeбoльrпoй МoщtloоTи (-10oo эpг/с), т.н. pa,циoгtшIaкTики FRO

(Fanaтoff-Rilеy Typе 0). o.цнaкo их пpиpoДa И BзaиМoсBязЬ с ДpyгиМи клaссaми

pa.циoгpoМких AЯГ oсTaется МtlЛoиссле.цoвaннoй. PaспpoстpaнeннoсTЬ гaлaкTик FRO

пpе.цпoлaгaеT, чTo ПpиpoДa их aкTиBIIoсTи сBяЗar,a c нaибoлее oбщими физинескими
МехaIIизМaми. Иссле.цoBa}Iие paдиoсвойств AЯГ нa бoльших кpaснЬtх cМrщенияx вaжнo

.цлЯ изгIения эBoлIoции aкTиBнЬж Я.цеp и вoз.цейс.tBvlЯ kIX в пpoцеcсax oбpaтнoй связи

(feedbaсk) нa po.циTеJIЬскyю гaЛaктикy И ее oкpРкeниr. Клroчевoе знaчениe имeеT

иссЛe,цoBaние связи Диск-ДжеT и rr BoзМoжнoй эBoЛIoции с кpaснЬIM сМещениrм. oднaкo,

BпЛoTь .цo не.цaBнегo вpеМени, oтMечaлся не,цoсTaToк paбoт, пoсBященнЬIх иссле.цoBaниIo
paлиoсвoйств AЯГ нa бoльших кpacнЬIx сМещениях. Пpoблемa oпpе.целеHИЯ paДkIoсвoйств

И ДoЛvlpaдиoгpoМкиx кBшapoB сpеДи пoПyЛЯции АЯГ lц эBoЛК)ции эTиx BелиЧиtI с кpaснЬIM

сМещениеМ oTI{oсиTсЯ к числy пеpBoсToПlнныx зa.цaч. Baжнoе знaчение пpи эToМ иМеIoT

изМеpeния МГI{oBеннЬIх paДиoспекTpoв B IIIиpoкoМ диaпaзoнr чaстoT. Taкyro BoзМo}к}loсTЬ

пpе.цoсTaBляеT pa.циoтеЛескoп PAТAFI-600 CAo PAH.

B paботе сoискaTeлеМ pitзBиT Метoд oпpедrлrния cTIИНa CMЧ'.ц Ha oснoBе

гибpидньIx мoДелей гeнеpaции pеЛяTиBистскиx .ц)кеToв' иМ BьIIIoлненЬI paсчrтЬI BеличинЬI

сПинa' МaгниTнoгo пoЛя B цrнтpaЛьньrx oблaстях AЯГ, пoсTpoенЬI ,циaгpaММЫ (Мaссa-

сПин)) ДЛЯ paДИoгaJlaктик FRI и FRII, квaзapoB I{a кpacнЬIx cМещениях т->4.,{иссеpтaнтy

пpинa.цле}киT ПoсTaнoвкa ЗaДaЧИ иссЛr.цoBaния paдиoгzrлaктик FRO нa PATAH-600
(пoдгoтoвкa нaблroДaтеЛЬнЬIх зtUIBoк в 202О-21 гг.' пo.цгoToвкa нaблlo.цений), пoсTaнoBкa

зaДaЧИ иссЛедoвaниЯ блaзapa J0з09+27|7 нa z:6J нa PATAH-600. Aвтopoм

.Циссеpтaционнoй paбoтьr ПpoBe.цeнa кaлибpoвкa и odpaбoткa изМеpeниЙ нa PATAH-600
(для pa.циoГaЛaкTик FRO vl блaзapa J0з09+2717). Им пpoBеДенa спекTpzrлЬнtUI

клaссификaЦИЯ paДИoгaПaкTик FR0, paснет пapaМeTpoB pa.циoизЛyчения кBa:}apoB нa тZЗ (в

сoaBTopстBе с A. A. Кyдpяrшoвoй) и гaЛaкTик FR0, paсuеT сpе.цниx pa.циocпrкTpoв oбъектoв

B иссЛе.цoBaIIнЬIх вьlбopкax. oбсyждение у| интеpпpeтaция пoл)^{енныx pезyлЬTaToB

пpoBoДиЛaсЬ coBМеcтнo с сoaBтopaMи.

,(oстoвеpнoстЬ pезyлЬTaToB IIpoBеДеннЬIx исследoвaниЙ oбyслoвленa и oбеспеченa

сoвpeМеннЬIМ ypoBIIеМ pulзBиTия TеopетиЧеских пpе.цстaBлeний o цrнTpurЛьнoй мarцине

AЯГ, a TaЮке известнoй ToЧIIoсTЬIo испoлЬзoBaнньIx нaблroдaтеЛьнЬIx .цaннЬIx.

.(oстoвepнoсTЬ pезyлЬтaToB измеpений спектp€rЛьнЬIx плoтt{oстей пoтoкoB нa PATAIi-600

oбеспеченa испoлЬзoBat{иеМ шIтaTнЬIх МrТo.цoB нaблroдений И кaлибpoвкaми

нaблюдaтеЛЬнЬIх .цaннЬIx. Cпекщa.пьнЬIе плoTtIoсTи пoтoкoв oбъектoB иЗМrprнЬI нa IIяTи

чaсToTaх oднoBprМrннo, чTo пoзвoЛилo искЛIoчиTЬ г.ЛvlЯlяИe сисTеМaTичrских orпибoк

измеpений и ПеpеMеtIнoсTи oбъектoв нa pезyльTaT.

Hay.rнaя нoBизнa paбoтьI ЗaкJIIoчaеTся B ToМ' чтo .цля бoльrшинствa oбъекToB B

изrlrннЬIx вьIбopкax oгpaничeнИЯ BIIIуIч|IIIЬI сПинa сMЧД Пoл1пrеrrЬI BпеpBьIе. Bпеpвьlе

пoсTpoенЬI ДиaгpaММьI (Maссa-cпин) ДлЯ сMЧД в вьIбopкaх AЯГ сле.цyroщиx тиIIoB:

pa.циoгaлaктик Tипa FRI и FRII, квaзapoB I{a бoльrпиx кpacньIx сMrщенияx z}4, Bпеpвьlе

BЬIпOЛненЬI oцeнки BrЛичинЬI МzlгIlиTtloгo пoJIя B aккpециoннoМ .циске и нa Гopизoнте

сoбьlтий CМЧД для 28 pa,циoкBilзapoв. .{ля вьtбopки 52 ^ЯГ 1 типa BIIеpBьIе yсTalroBленo



oбpaтнoе сooTнoшIеtlиr МrжДy величинoй MaгIIиTIIoгo пoля нa Гopизoнте сoбьrтиil и мaccoil

uеpнoй ДыpЬI: log Bg - -0.7log Mgц. Полyчены нoBЬIе величинЬI спeкTpurльных ПлoTIIостей

пoтoкoв вьlбopки З4 paлиoгaЛaкTик FRO пo .цaннЬIМ МнoГoчaсToTIIьIx измерений нa

PATAH-600, нa oснoве кoTopЬж BпеpBЬIе пoсTporнЬI кBtrзиo.цнoBprМенньIе pa.циoспекTpьI

oбъектoв B .циaп.Boне 2_22 ГГц. BпеpвьIе пoкuшaнa ,цByхкoмпoнrнTl{oстЬ сpr'цнeгo

pa.циoсПектpa oбъектoв типa FRO B сaнTиМrTpoBoМ диaпaзoне. Пoкaзaнo, чTo сpr.ци

квaзapoB нa бoльtпих кpaснЬIХ сМещенуtяx z)З ПoЛoBиIIa исToЧI{икoB xapaкTrpиЗyеTся

pa.циocПекTpaМи с пикoМ. Пo новьrм.цaнньIM измеpений нa PATAH-600 oценены знaчения

pa.циoгpoМкoсTи и рa.циocBеTиМoсTи. BпеpвьIе пoсTporн cpeдниЙ pa.циoсПeктp объектoв в

иIlTеpBaJIе кpacнЬIх смещений z:З.0-З'8 с шaгoМ Ьz:0.1'. Hrзaвиоимo изМеpен

pa'циoсПектp блaзapa J0з09+27|7 нa z: 6'|, BПеpBЬIе пoЛyченa rгo кpиBiUI блескa нa 4'7

ГГц нa мaсштaбе oкoЛo ПoЛ}"Topa ЛrT.

Hayuнaя и ПpaкTическaя знaчиМoсTЬ пoЛyченньж pезyЛЬTaтoB сoоToиT B ToМ, чTo

oни МoгyT бьrть испoЛЬзoBaI{ЬI .цля TrсTиpoв,aг.ИЯ сoвpеМеннЬж МoдrЛей гrнеpaции .цжrToB

и МехaнизМoB энергoBЬI.цеЛения B цеI{TpaЛьнoй мarшине AЯГ нa ocнoBе нaблro.цaтеЛЬнЬIx

.Цaнных' TеM сaМЬIМ спoсoбствyя .цaЛЬнейrшемy paзBиTиIo исcJIе,цoBaниiц в этoй oблaсти.

,(иaгpaммьt ((Мaссa-с[ин)) МoгyT бьrть испoЛьзoBaIIЬI ДЛЯ исcJIе.цoBaI{ия исTopии vI

хapaкTеpa aккprции B цеIITpax гaЛaкTик пyTеМ сoПoсTaBлeIJИЯ c pезyЛЬTaTaМи чиоЛеннoГo

Мo.целиpoBanИЯ' B чaстнoсTvl, aHaJII4з пo.цoбньrx .циaгpaММ МoxtеT yсTaI{oBить cTrIIoнЬ

aIIизoTpoПии aккpециoннЬш сoбьrтий B IIpoцессе эBoлIoции CМЧД. oбrшиpньй

нaблro.цaтельньrй МaTеpи.lл, ПoЛyченныtт. Для pa'циoгаЛaктик FR0' пoзBoляrT исследoBaTЬ их

BЗaиМoсBЯзЬ с .цpyгиМи кЛaссaМи BIIrгaЛaкTиЧескиx pa.циoисToчI{икoB, ЧТo иМеrT кJIIoЧеBor

знaчение длЯ ПoниМanИЯ IlpИpo.цьr oбъекToB .цaннoГo кJIaссa и пpиpo.цЬI aктиBIIoсTи B

исToЧIIикaх блия<ней Bселеннoй. ПoлyненнЬIе pезyЛЬTaTЬI Мoг},т бьlть испoЛЬзoBaIIЬI .цJIя
МoдеЛиpoBaния кoнTиI{yilЛЬнЬIx pa'циoсПrкTpoB kl oценки физиuескиx уcлoъиiт B

pa.циoисToчникaх. МнoгoчaстoTIIЬIе изМrpения сПекTpaЛЬнЬD( плoTt{oстей пoтoкoв дirлrких
кBaзapoB нa z}3 MOгyT исIIoЛьзoBaTЪcЯ.цля пocTpoениЯ фyнкции pa'циoсBеTиМoсTи AЯГ в

paнней Bселеннoй и иссЛе.цoвat|ИЯ cBяЗи .циск-,цжеT' чTo иМlеT кЛIoчeBoе знaчение Пpи

TесTиpoBaнии Мo,цrЛей aккpециoннЬш течений и зaпyскa prляTиBисTоких 'цжеToB.
Pезyльтaтьr' ПoЛyченнЬIе B .циссеpTaции, IIoJItIoсTЬIo изЛoжrньI в пyбликaциЯх B

pецензиpyеMЬIХ poссийcких И зapyбежньtx }кypнaлaх. I{еннoсть нa)ЧньIх paбoт

зaкЛIоЧaеTся B yсПrшнoМ сoчrTaнии TеopеTическoгo ПoДхo.цa к изr{ениЮ AЯГ vI

oбrшиpнoгo нaблroдaтеЛЬнoгo МaTrpиaЛa, ПoЛrlеннoГo Пpи непoсpeдсTBеIIнoМ Ylac.ГkIkl
ДиссеpTaI{Ta.

Bсе pезyльTaTЬI, BЬIt{ocиМЬIе нa зaщитy' apгyМенTиpoвal{ЬI и подpoбнo изЛontrнЬI B

11 сTaTЬях coискaTеЛя, oпyбликoBallныx B prцензиpyеМЬIx жyрнaЛax спискa BAК.

Пpeдстaвленныr pезyЛЬTaTЬI И BЬIBo.цы oбсyждaлись нa 13 межДyнapo.цнЬIх vI

всеpoссийских кoнфеpенцияx' a Taкжr сеМинapax CAo PAн.
Пo .цoклa.цy aBTopa нa Ученoм сoBеTе CAo PAH бьIли зa.цaнЬI BoIIpocЬI, нa кoTopЬIе

ДoкЛaДЧик исЧеpпЬIBilIoще oTBeTил.

B BЬIсTyплениЯx Poмaнroк И. И. oтМетиЛ xopоший ypoBеIIь paбoтьr,

ПoprкoМенДoBaл поpaбoтaтЬ нa.ц пprдсTaBЛrl{иeМ .циссеpTaции. I{ьrбyлев П. Г. вьrскaзaл

пo)кеЛaние бoлее ЧrTкo oбoзнaчить личньrй BкJIa,ц aвTopa. LШoлyхoвa o. H. и Мoисеeв A.B.

пopекoМен,цoBi}ли дopaбoтaть фopмyлиpoBки пoлoжений, BьIIIooиМЬIх Ha зaщиTy,

Пyстильник C. A. - yлyЧшIиTь гpaфиuескoе ПprДсTaBЛеIIие prзyлЬтaToв, TpyIпкин C. A. -

МaTеМaTиЧески oбосI{oBaTЬ ДByxкoМпoненTIIoстЬ сprднеГo pa.циocпектpa oбъектoв FRO.



Moисeeв A.B. Taкже oTМетиЛ, чTo paбoтa oбъrмнaя, paзнooбpaзнaя И пoлIIoоTЬIq

сooTBеTсTByrт кpиTеpvIЯ|уI, пpе,цЪяBЛяеМЬIМ к кaнди,цaтскoй .циссеpTaции. Baлявин Г.Г.

oбpaтил BI{иМaние нa пpе.цсTaBЛениr .цoклa.цa И хoрoшrий описoк paбoт пo TеМе

.циссеpтaциoннoгo иссЛr.цoBaния. Hayнньrй pyкoвo.циTrлЬ сoискaTrJUI Пиoтpoвич M. Io.

пo.цчеpкнyЛ aкTyitЛЬнoстЬ теМЬI иссле.цoBaIIия и oтМеTиЛ оaМoстoяTелЬнoсTь и Tpyдoлroбиe

ДиссepTalrТa B Пpoцессr Пo.цгoToBки paбoтьl. Mингa.шиев М. Г. ПoлoжитrлЬнo oценил

Пpе.цсTaBЛеннyю paбoтy и oTМеTиЛ, ЧTo B ней yдavнo сoЧеT.lloтся TroprTичеcкие МrTo.цЬI

иссле.цoвaнпiт vl нaблro.цaтелЬнЬIе .цaннЬIе' пoЛyЧеннЬIе пpи нrпoсprдcтBеI{tloМ Ylэ;cTLIут
.циссеpTaIITa.

Ученьtй coBеT пpишеЛ к зaкJIIoЧениIo, ЧTo пpе,цсTaвлЯeNlaя' дисcеpTaцИЯ Яв.JIЯeTcЯ

сtlмoсToяTельной, зaкoнЧеннoй нayuнo-квa.шификaциoннoй paбoтoй. Bьrпoлненнaя paбoтa

y.цoBлеTBopяет тpебoBal{ияМ, пpr.цъЯBляеМЬIM к кaн,ци.цaTским .циссrpTaцияM, IIaсПopTy

нayuнoй сПециaJIЬI{oсTи, a сoискaTrлЬ зaсЛy)киBaеT ПpисBoеllия еМy yuенoй сTеIIени

КaНДkIДaT a ф изикo -мaтeмaтическиx нayк.

flиссеpтaция кoпpедrлениr физи.rескиx пapaМещoв сBopxМaсоиBIIЬIx чrpньж,цЬIp

И иссле.цoBaние pa.Циoсвoйств aкTиBIIьIx ЯДep гaЛaкTик) Михaйлoвa Aлексaндpa

ГеннaдьевиЧa рrкoМrн.цyеTся к зaщиTr IIa сoискaние yненoй сTrпени КaНДИДaTa физикo.
МaTеМaTичrских нayк пo нay.rнoй специaлЬнoсTи О|.0з.О2 Aстpoфизикa И зBезднzUI

aсTpoнoМия.

Зaклroчение пpи}IяTo }Ia зaсr,цaнии Ученoгo сoBеTa CAo PAH 3 мapтa 2022 гoдa'

ПpисyтствoBaЛo нa зaое.цaнии 15 чел.

Pезyльтaтьr ГoлocoBaнkIЯ:. ,,зa,' . 15 нел., ..пpoTиB'' - 0 нел., ..вoздеp>кaлoсЬ,' - 0 нел.,

пpoToкoл N9401 oт 3 мapтa 2022г.

Пpeдсeдaтель Ученoго coBеTa'

.циpекTop CAo PAH,
кaн.ЦиДaT физ.-мaт. нayк

УченьIй секpеTapь CAo P
кaн.ци.цaT физ. -мaт' нayк

/BaлявинГ. Г./

lКaЙcинaЕ,,И./


