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Поляризация синхротронного излучения
галактических джетов

Анализ электромагнитного излучения является основным методом исследования окружающей нас
Вселенной. Основные причины генерации электромагнитных волн заряженными частицами можно
условно разделить на связанно-связанныепереходы (атомарныеимолекулярные), связанно-свободные
(рекомбинацияионов) и свободно-свободныепереходы (тормозное радио-излучение электронов, пролетающих
вблизи ионов), см., например, [1]. Вместе с тем в радио-диапазоне существуют и другие, когерентные
и некогерентные, механизмы излучения, причем как в плотной плазме (например, спорадическое
солнечное излучение), так и в вакууме (например, синхротронное излучение). Последнее играет в
радиоастрономии поистине колоссальную роль, собственно о нем и пойдет речь в докладе.

Не погружаясь в вопрос, что такое синхротронное излучение, для постановки задачи, важно вспомнить
только то, что, во-первых, источником этого излучения служат релятивистские электроны, а, во-
вторых, это излучение является поляризованным, см., например, [2]. Такое поляризованное излучение,
распространяющееся в среде с вмороженныммагнитным полем, испытывает на себе эффект Фарадея
– эффект поворота плоскости поляризации, пропорциональныйпродольной вдоль луча зрения компоненте
магнитного поля и длине пройденного пути. Огромные астрофизическиемасштабы, такие как, например,
толщины галактик и туманностей компенсируют сравнительно малые магнитные поля и даже там,
где малость полей не позволяет уловить такие эффекты, как расщепление Зеемана или доплеровское
уширение – эффектФарадея позволяет просунуть астрофизический “магнитометр” человечества внутрь
далеких-далеких галактик и туманностей. Конечно, измерение космическогофарадеевского вращения
– очень сложная и трудоемкая процедура и, в частности, требует измерения поворота плоскости
поляризации не на одной, а на многих длинах волн, однако астрофизики с помощью современных
радиотелескопов научились справляться сомногими техническимипроблемами внаблюдениях такого
нетеплового радиоизлучения [3].

В рамках доклада речь пойдет об известнойформуле Берна [4], полученной в 1966 году для зависимости
поляризации синхротронного излучения плоской галактики от длиныволны. В этом случае иисточники
излучения, имагнитное поле находятся в одной области, поэтому расчет поворота плоскости поляризации
из-за фарадеевского вращениянесколько сложнее нежели чемдля классическогофарадеевского экрана,
через которыйпроходит свет далекого источника, расположенного за ним. Однако простота получаемых
формул, подробныйматематический вывод которыхможнонайти, например, в [5], обеспечилаширокую
применимость результатов Берна для оценки астрофизическихмагнитныхполей вплоть до сегодняшних
дней. Невозможно перечислить все работы в данной области, но при этом нельзя не упомянуть
работы таких замечательных ученых как Рихард Велибинский, Элли Беркхаузен, Райнер Бек, Марита
Краузе. Эти ученые, используя формулу Берна, внесли большой вклад в современное понимание
формирования магнитных полей Вселенной [6], однако в повсеместной применяемости формулы
Берна есть и серьезная проблема. Дело в том, что во Вселенной не все магнитные структуры похожи
на тонкийплоский диск постоянной толщины, поэтомуприменять по умолчаниюпри анализе синхротронного
излучения ко всем объектам формулу Берна кажется весьма спорным решением.

Основная цель настоящего доклада заключается в том чтобы показать, насколько формула Берна
применима (точнее даже неприменима) к объектам, существенно непохожим на плоский диск, в
частности, к галактическим джетам. Такие джеты представляют из себя цилиндрические структуры
выходящиеперпендикулярно илипод углом кплоскимдисковыми спиральным галактикам. Согласно
современным представлениям эти области также насыщены магнитным полем, как и галактические
диски, и также содержат релятивистские электроны, соответственно, в них такжепроисходитфарадеевское
вращение плоскости поляризации синхротронного излучения. Однако геометрия джетовых областей,
их азимутальная симметрия и завихренность поля заставляет сомневаться о применимости формулы
Берна даже в качестве нулевого приближения. В докладе, следуя идеям Берна и других авторов, мы
продемонстрируем вывод зависимостей степеней поляризации от длины волны для синхротронного
излучения таких цилиндрических областей. Мынадеемся, что данное исследование будет представлять
интерес как с теоретической, так и с практической точки зрения для приложенийне только к галактическим
джетам, но и к другим объектам аналогичной структуры. Работа была поддержана грантом фонда
БАЗИС № 21-1-3-63-1.
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