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Изменение профиля джета

Рис.: Обнаруженное изменение характера расширения джета для
относительно близких источников
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Изменение профиля джета
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Основные понятия

Параметр замагниченности Майкеля

σM =
Ω2

0Ψtot

8π2µηc2

Два смысла:
1

σM =
Fluxem

Fluxparticle

2

σM = Γmax
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Основные понятия

Световой цилиндр RL = c/ΩF(0)- внутренний размер, на котором
скорость твердотельного вращения равна скорости света.
Асимптотика для Лоренц-фактора для квазицилиндрического течения

Γ =
r⊥ΩF

c
= xr

Но для джетов xr ∼ 104 − 105, значит, есть две возможности:
1

σM > 105 =⇒ Γ ∼ 105

2

σM < 105 =⇒ Γ ∼ σM
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Основные понятия
E.E.Nokhrinaet al, MNRAS, 447, 2726 (2015)

Рис.: Распределение параметра σM для 97 источников

σM ∼ 10 - есть "насыщение"(переход от сильно-замагниченного к
слабо).

Можно ли этим объяснить изменение характера расширения?
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Задача

1 Осесимметричный стационарный джет;
2 Джет находится во внешней среде без магнитного поля;
3 Зависимость давления от расстояния как в аккреции Бонди

P ∼ r−5/2;
4 Суммарный ток в джете равен 0 на краю (без бесконечно тонкого

токового слоя);
5 Давление на краю B2/8π = Pext
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Интегралы

Суммарный ток I
I

2π
=

L− ΩFr
2E/c2

1− Ω2
Fr

2/c2 −M2

равен нулю из-за выбора интегралов

L(Ψ) =
Ω0Ψ

4π2

√
1− Ψ

Ψtot

ΩF = Ω0

√
1− Ψ

Ψtot
,

где L - угловой момент, а M2 - полоидальное число Маха

M2 =
4πµη2

n
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Интегралы

На самом краю

I

2π
=

ΩFr
2µη

M2
≡ H

вместе с
d

dr

(
ΩFr

2µη

M2

)
− M2

µηΩFr3(Ω2
Fr

2/c2 + M2)
L2 = 0

дают сохранение тока вплоть до самого края

Рис.: ток вблизи границы. Пунктирная линия - интеграл H
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Решение

[
(E − ΩFL)2

µ2η2
− 1 +

Ω2
Fr2

c2
− A2 c2

s

c2

]
dM2

dr
=

M6L2c2

Ar3µ2η2
+

Ω2
FrM2

c2

[
2 −

(E − ΩFL)2

Aµ2η2

]
+

M2

2µ2η2

dΨ

dr

d(E − ΩFL)2

dΨ
+

M2r2

2c2

dΨ

dr

dΩ2
F

Ψ
− M2

(
1 −

Ω2
Fr2

c2
+ 2A

c2
s

c2

)
dΨ

dr

1

η

dη

dΨ
−
[
A

n

(
∂P

∂s

)
n

+

(
1 −

Ω2
Fr2

c2

)
T

]
M2

µ

dΨ

dr

ds

dΨ
,

здесь A = 1 − Ω2
Fr2/c2 − M2.

yHxL
M2HxL
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Рис.: решение уравнения совместно с уравнением Бернулли для σΨ/Ψtot и
M2
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Решение

Связь ширины джета со значением интеграла H и внешним давление Pext

может быть оценено

xjet =
1

(2π)3/2
h(xjet)

(
Ω0

c

)2

ΨtotP
−1/2
ext ,

где h = 2πH/IGJ и x = ΩF(0)r/c
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Рис.: численное решение для h(xjet) как функции поперечного его размера
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Результаты

Используя зависимость внешнего давления от расстояния Pext ∼ l−5/2,
получаем:
Поперечный размер в зависимости от удаления от "центральной
машины"меняется от

rjet ∼ R0.6

вблизи до
rjet ∼ R0.96

на больших расстояниях.
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Результаты
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Рис.: Внешнее давление Pext как функция радиуса джета rjet
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Выводы

1 Обнаружено изменение характера расширения джета на малых
расстояниях;

2 Дано оценочное теоретическое обоснование в рамках
стационарной осесимметричной МГД;

3 Оценено давление для объяснения результатов.
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Спасибо за внимание!
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