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Â.Ã. Ñèíèöèíà∗, Â.Þ. Ñèíèöèíà

Ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà NGC 1275 ÿâëÿåòñÿ öåí-
òðàëüíîé, äîìèíàíòíîé ãàëàêòèêîé â ñêîïëåíèè ãàëàê-
òèê Ïåðñåÿ. NGC 1275 èçâåñòíà êàê ìîùíûé èñòî÷íèê
ðàäèî- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé. Â 1996 ã. â íàáëþ-
äåíèÿõ òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ áûë îáíàðóæåí íîâûé ìå-
òàãàëàêòè÷åñêèé èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñâåðõâûñî-
êèõ ýíåðãèé > 800 ÃýÂ. Ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ñîãëà-
ñóåòñÿ ïî ñâîèì êîîðäèíàòàì ñ Ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòè-
êîé NGC 1275. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âûñîêèõ è
ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðî-
öåññîâ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ âî âñ¼ì øèðîêîì ýíåðãåòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà NGC 1275, ãàììà-èçëó÷åíèå ñâåðõâûñî-
êèõ ýíåðãèé.

Ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê óæå äàâíî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçìîæíûå êàíäèäàòû â èñ-
òî÷íèêè ÒýÂ-íûõ ãàììà-ëó÷åé, èçëó÷àåìûõ ïðîòîíàìè è ýëåêòðîíàìè, óñêîðåííûìè íà
êðóïíîìàñøòàáíûõ óäàðíûõ âîëíàõ èëè ãàëàêòè÷åñêèì âåòðîì, èëè àêòèâíûìè ÿäðà-
ìè ãàëàêòèê [1�7]. Ñêîïëåíèå ãàëàêòèê â ñîçâåçäèè Ïåðñåÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
èçó÷åííûõ ñêîïëåíèé áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè (∼100 Ìïê èëè z = 0.0179) è
ÿðêîñòè. Äîìèíàíòíîé ãàëàêòèêîé â ñêîïëåíèè Ïåðñåÿ ÿâëÿåòñÿ NGC 1275.

NGC 1275. Àêòèâíàÿ ãàëàêòèêà NGC 1275 êëàññèôèöèðîâàíà ðàçëè÷íûì îáðàçîì:
íàïðèìåð, êàê Ñåéôåðòîâñêàÿ ãàëàêòèêà òèïà 1.5 èç-çà îáíàðóæåíèÿ øèðîêèõ ýìèññè-
îííûõ ëèíèé â åå ñïåêòðå ïðè äëèíàõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêîìó äèàïàçîíó
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[8]. Íî òàêæå, â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè Àêòèâíûõ Ãàëàêòè÷åñêèõ ßäåð (ÀÃß) [9, 10], îíà
îòíîñèòñÿ è ê îñíîâíîìó êëàññó áëàçàðîâ áëàãîäàðÿ ñèëüíîé è áûñòðîé ïåðåìåííîñòè
èçëó÷åíèÿ è åãî ïîëÿðèçàöèè [11]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñòü ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî
óïîìÿíóòàÿ ñõåìà îáúåäèíåíèÿ ÀÃß ìîæåò áûòü äàæå óïðîùåíà [12].

NGC 1275 ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì ðàäèî- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðà-
äèîäèàïàçîíå îáúåêò, íàéäåííûé â NGC 1275, èçâåñòíûé òàêæå êàê Ïåðñåé À è 3Ñ 84,
èìååò ìîùíîå è êîìïàêòíîå ÿäðî, êîòîðîå õîðîøî èçó÷åíî ðàäèîòåëåñêîïîì VLBI [13�
15]. NGC 1275 ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ÿðêîé â ðàäèîäèàïàçîíå è êëàññèôèöèðîâàíà êàê
FR I ðàäèîãàëàêòèêà; îíà èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êîìïàêò-
íîãî öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà è ïðîòÿæåííîãî âûáðîñà [15, 16]. Òàêæå, èìåÿ â öåíòðå
ñóïåðìàññèâíóþ ÷¼ðíóþ äûðó (ñ ìàññîé 3.4 ·108 Mñîëíöà) [17], NGC 1275 îáíàðóæèâàåò
ïðåöåññèþ âûáðîñîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê âîçìîæíîå ïðîÿâëåíèå
òîãî, ÷òî NGC 1275 � ýòî ðåçóëüòàò ñëèÿíèÿ äâóõ ãàëàêòèê [18].

Ðàäèîèçëó÷åíèå ïðîñòèðàåòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è äåìîíñòðèðóåò ÿâíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ãàçîì âíóòðè êëàñòåðà ãàëàêòèê Ïåðñåÿ. Íàáëþäåíèÿ ROSAT [19], à ïîçä-
íåå è Chandra [20] âûÿâèëè íàëè÷èå ïîëîñòåé (êàâåðí) â íàõîäÿùåìñÿ âíóòðè ñêîïëåíèÿ
ãàçå, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âûáðîñû 3Ñ 84 âûìåòàþò ìíîãî÷èñëåííûå
�ïóçûðè� â àòìîñôåðå ñêîïëåíèÿ Ïåðñåÿ (ðèñ. 1).

Îêðóæ¼ííûé ïðîòÿæ¼ííûìè âîëîêíèñòûìè ñòðóêòóðàìè, NGC 1275 èñòîðè÷åñêè
âûçûâàë áîëüøîé èíòåðåñ áëàãîäàðÿ êàê ñâîåìó ïîëîæåíèþ â öåíòðå Ñêîïëåíèÿ Ïåð-
ñåÿ, òàê è ñâîåé âîçìîæíîé �ïîäïèòûâàþùåé� Ñêîïëåíèå ðîëè [21]. Ñâèäåòåëüñòâî
�ïîäïèòûâàþùåé� ðîëè NGC 1275 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé
è ROSAT è Chandra, èç êîòîðûõ âèäíû îáîëî÷êè èç ãîðÿ÷åãî ãàçà è ïîëîñòè, êîòîðûå
ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðàäèîñòðóêòóðàìè (ðèñ. 1), òÿíóùèìèñÿ îò öåíòðàëüíîé,
àêòèâíîé ÷àñòè ÀÃß. NGC 1275 òàêæå âûçûâàåò èíòåðåñ áëàãîäàðÿ ñâîåìó áëèçêîìó
ðàñïîëîæåíèþ ê Çåìëå ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 0.0179 [22], ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü
èçó÷èòü ôèçèêó ðåëÿòèâèñòñêèõ âûáðîñîâ.

Âåðõíèå ïðåäåëû íà ãàììà-èçëó÷åíèå êëàñòåðà ãàëàêòèê Ïåðñåÿ è åãî öåíòðàëüíîé
ãàëàêòèêè NGC 1275 áûëè ïîëó÷åíû â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ñïóòíèêàõ. Ïåðâûå
íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òåëåñêîïîì COS-B â ïåðèîä ñ 1975 ïî 1979 ãîä [23], çàòåì
êîñìè÷åñêîé óñòàíîâêîé EGRET â 1995 [24].

Â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé âåðõíèå ïðåäåëû áûëè ïîëó÷åíû â ðàçíûå ãîäû
íà íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàêèõ êàê ñöèíöèëëÿöèîííàÿ óñòàíîâêà áîëüøîé ïëîùà-
äè Tibet Array ïðè E > 3 ÒýÂ (1999) [26]; íà ÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêîïàõ Whipple (2006)
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Ðèñ. 1: Èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà NGC 1275 â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (0.1�2.4 êýÂ),
ïîëó÷åííîå òåëåñêîïîì ROSAT [19]. Êîíòóðàìè ïðåäñòàâëåíà ðàäèîñòðóêòóðà èñòî÷-
íèêà ïî äàííûì ðàäèîíàáëþäåíèé VLA. Ìàêñèìóìû ðàäèî- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ñîâïàäàþò ñ àêòèâíûì ãàëàêòè÷åñêèì ÿäðîì NGC 1275, òîãäà êàê ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò â îêðåñòíîñòè ðàäèîëîáîâ.

[25] ïðè ýíåðãèÿõ > 400 ÃýÂ; MAGIC (2009) [27] ïðè E > 100 ÃýÂ è Veritas (2009) [28]
ïðè E > 188 ÃýÂ. Íåäàâíî NGC 1275 áûëà çàäåòåêòèðîâàííà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
100 ÌýÂ � 300 ÃýÂ ñïóòíèêîâûì òåëåñêîïîì Fermi LAT [29]. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ
ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ âî âñ¼ì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå íåîáõîäèìî ðàñøèðåíèå ïðåäå-
ëîâ èçâåñòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âïëîòü äî ñâåðõâûñîêèõ
ýíåðãèé.

NGC 1275 ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Â ýêñïåðèìåíòå ØÀËÎÍ, ñ ñàìîãî íà÷à-
ëà åãî ðàáîòû [30], ïðîâîäÿòñÿ ïîèñêè ìåòàãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ãàììà-êâàíòîâ
ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Â 1996 ã. â íàáëþäåíèÿõ çåðêàëüíûì ÷åðåíêîâñêèì òåëåñêîïîì
ØÀËÎÍ áûë îáíàðóæåí íîâûé ìåòàãàëàêòè÷åñêèé èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñâåðõ-
âûñîêèõ ýíåðãèé (E > 800 ÃýÂ) [31, 32]. Ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ñîãëàñóåòñÿ ïî ñâîèì êîîðäèíàòàì ñ Ñåéôåðòîâñêîé
ãàëàêòèêîé NGC 1275 [31�37].

NGC 1275 íàáëþäàëñÿ òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ 263.4 ÷àñà â ðàçíûå ãîäû (ñ 1996 ïî
2010) â ÿñíûå áåçëóííûå íî÷è ïîä çåíèòíûìè óãëàìè îò 3 äî 33 ãðàäóñîâ. Íàáëþäåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé äëÿ òåëåñêîïà ØÀËÎÍ ìåòîäèêå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè
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Ðèñ. 2: (à) Ñïåêòð ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò NGC 1275 ñî ñòåïåííûì ïîêàçàòåëåì kγ =

−2.24±0.09. (á) Ñïåêòð ñîáûòèé îò NGC 1275, ïðîøåäøèõ êðèòåðèè îòáîðà, áåç âû-
÷åòà ôîíà ñ ïîêàçàòåëåì kON = −2.18±0.10 è ñïåêòð ôîíîâûõ ñîáûòèé, íàáëþäàåìûõ
îäíîâðåìåííî ñ èñòî÷íèêîì, ñ ïîêàçàòåëåì kOFF = −1.75± 0.09.

Ðèñ. 3: (à) Èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ãàììà-êâàíòîâ NGC 1275 â îáëàñòè ýíåðãèé
> 0.8 ÒýÂ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà ØÀËÎÍ. (á) Ýíåðãåòè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå NGC 1275. Öâåòîâàÿ øêàëà: (à) â åäèíèöàõ ïðåâûøåíèÿ íàä ìèíèìàëüíûì
äåòåêòèðóåìûì ñèãíàëîì; (á) â ÒýÂàõ.
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î ôîíå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ëèâíÿõ, èíèöèèðîâàííûõ ãàììà-êâàíòàìè, â îäíîì è òîì
æå ñåàíñå íàáëþäåíèé [30, 38]. Ãàììà-èçëó÷åíèå îò NGC 1275 áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 800 ÃýÂ íà óðîâíå 29.1σ, îïðåäåëÿåìîì ïî
Li&Ma [39]. Ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 800 ÃýÂ äëÿ
NGC 1275 ñîñòàâëÿåò INGC1275 = (7.8± 0.5) · 10−13 ñì−2 ñ−1. Íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ïî-
òîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàþò 20%. Íà ðèñ. 2(á) ïðåäñòàâëåíû âìåñòå ñïåêòðû
ON-ñîáûòèé è OFF-ñîáûòèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ãàììà-êâàíòîâ, èçëó-
÷àåìûõ NGC 1275. Ñïåêòð ãàììà-êâàíòîâ, èçëó÷àåìûõ NGC 1275, ïîëó÷àåòñÿ âû÷èòà-
íèåì ñïåêòðà ôîíîâûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ îäíîâðåìåííî ñ íàáëþäåíèÿìè èñòî÷íèêà
� IOff ∝ Ekoff , èç ñïåêòðà ñîáûòèé, ïðèøåäøèõ îò èñòî÷íèêà IOn ∝ Ekon. Ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ãàììà-êâàíòîâ â íàáëþäàåìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 0.8 ÒýÂ õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì F (E0 > 0.8 ÒýÂ) ∼ Ek , ãäå k = −2.24 ± 0.09 (ñì. ðèñ. 2(à)).
Òàêæå ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà â ÒýÂ-îì äèàïàçîíå ýíåðãèé (ðèñ. 3(à)) è
åãî ýíåðãåòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 3(á)), ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà ØÀËÎÍ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â èñòî÷íèêå
è ïðîâåðêè ìîäåëåé, èõ îïèñûâàþùèõ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü âîçìîæíûå âçàèìîñâÿçè
ìåæäó îáëàñòÿìè èçëó÷åíèÿ ÒýÂ-íûõ ãàììà-ëó÷åé è ôîòîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé: ðàäèî-
è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðèñóíîê 1 ïîêàçûâàåò èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà NGC 1275
â ðåíòãåíå ïî äàííûì ROSAT êîíòóðàìè ïðåäñòàâëåíà ðàäèîñòðóêòóðà èñòî÷íèêà ïî
äàííûì ðàäèîíàáëþäåíèé VLA. Ìàêñèìóìû ðàäèî- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïà-
äàþò ñ àêòèâíûì ãàëàêòè÷åñêèì ÿäðîì NGC 1275, òîãäà êàê ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò â îêðåñòíîñòè ðàäèîëîáîâ [40]. Òàêæå áûëè ñêîìáè-
íèðîâàíû èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ-1 (0.8�40 ÒýÂ) è òåëåñêîïîì
Chandra (ðåíòãåí, 1.5�3.5 êýÂ). Íà ðèñ. 4 (÷¼ðíî-áåëàÿ øêàëà) ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæå-
íèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ Ïåðñåÿ ñ öåíòðîì íà NGC 1275 ðàçìåðîì ∼5.5 arcmin
â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé 1.5�3.5 êýÂ, ïîëó÷åííîå òåëåñêîïîì Chandra [41]. Â
ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ýíåðãèé âèä ÿäðà ñêîïëåíèÿ Ïåðñåÿ, â öåëîì, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÿâíóþ öèðêóëÿðíî-ñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó ñ âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì íà NGC
1275. ßñíî âèäèìûå ïðîâàëû â èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê æå êàê
è ïðîâàë íà NW îò öåíòðà, èçâåñòíûé åù¼ èç íàáëþäåíèé Îáñåðâàòîðèè Ýéíøòåéíà
1979 ãîäà [42], ñâÿçàíû (êîððåëèðóþò) ñ âíóòðåííèìè ðàäèîëîáàìè 3Ñ84 (ðèñ. 1). Ýòè
ïðîâàëû îêðóæåíû ÿðêèìè, ïðè ýíåðãèÿõ 1.5�3.5 êýÂ, îáëàñòÿìè-äóãàìè ñ ñåâåðà è
þãà. Ïðîñòåéøàÿ èíòåðïðåòàöèÿ â òîì, ÷òî ÿðêîå èçëó÷åíèå ýòèõ êðà¼â � ýòî îáîëî÷êè,
îêðóæàþùèå ðàäèîïîëîñòè [41]. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ÿðêîå ïÿòíî èçëó÷åíèÿ ê âîñòîêó.
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Ðèñ. 4: Èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà NGC 1275 â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (1.5�3.5 êýÂ),
ïîëó÷åííîå òåëåñêîïîì Chandra [41], êîíòóð � äàííûå òåëåñêîïà ØÀËÎÍ â îáëàñòè
ýíåðãèé 0.8�40 ÒýÂ.

Íàáëþäàåìûå òåëåñêîïîìØÀËÎÍ îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ãàììà-êâàíòîâ ñâåðõâûñîêèõ
ýíåðãèé NGC 1275 èìåþò ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ îïèñàííîé â [41], è õîðîøî êîððåëèðóåò
ñ îáëàñòÿìè èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ â äèàïàçîíå 1.5�3.5 êýÂ (ñì. ðèñ. 4). Òàêæå íàéäåíà
êîððåëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèÿìè 0.8�40 ÒýÂ [34, 35] è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è
â äèàïàçîíå 0.3�7 êýÂ [41]. Íåäàâíî àêòèâíàÿ ãàëàêòèêà NGC 1275 òàêæå áûëà çàðå-
ãèñòðèðîâàíà íàçåìíûì çåðêàëüíûì ÷åðåíêîâñêèì òåëåñêîïîì MAGIC ïðè ýíåðãèÿõ
âûøå 100 ÃýÂ â íàáëþäåíèÿõ 2010�2011 ãã. [43]. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå èí-
òåãðàëüíîãî ñïåêòðà ãàììà-êâàíòîâ NGC 1275 ïî äàííûì òåëåñêîïîâ ØÀËÎÍ (1996�
2010), Fermi LAT (2009�2011) [44] è MAGIC (2010�2011)[43].

Ñïåêòðàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå NGC 1275. Îïèñàíèå ìíîãî÷àñòîòíîãî
ñïåêòðàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ NGC 1275 ïîëó÷åíî â ìîäåëè CM [45] è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ êîìïîíåíò îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñîá-
ñòâåííîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ òð¼õ îòäåëüíûõ ñãóñò-
êîâ ïëàçìû, âûáðîøåííûõ èç âíóòðåííèõ îáëàñòåé ÿäðà NGC 1275 (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 5: Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ãàììà-êâàíòîâ âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé îò NGC
1275 ïî äàííûì òåëåñêîïà ØÀËÎÍ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñïóòíè-
êîâûì òåëåñêîïîì Fermi LAT, íàçåìíûìè çåðêàëüíûìè ÷åðåíêîâñêèìè òåëåñêîïàìè
MAGIC, VERITAS è ñöèíòèëëÿöèîííîé óñòàíîâêîé Tibet Array.

Ïåðâûé ñãóñòîê (ïëàçìåííûé øàð), èìåþùèé ïðîìåæóòî÷íóþ ýíåðãèþ è íàèáîëü-
øèé ðàäèóñ, èçëó÷àåò ôîòîíû, ñïåêòð êîòîðûõ õîðîøî îïèñûâàåò íèçêî÷àñòîòíîå ðà-
äèîèçëó÷åíèå, ñèíõðîòðîííûé ïèê è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ÷àñòü âûñîêîýíåðòè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, ðîæä¼ííîãî â ïðîöåññå îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå èñ-
òîðè÷åñêèå äàííûå â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ýíåðãèé ñ íèçêèì ïîòîêîì
(êðèâàÿ � � �).

Âòîðîé, íàèáîëåå ýíåðãè÷íûé è íàèìåíüøèé ñãóñòîê, ãåíåðèðóåò èçëó÷åíèå, ñïåêòð
êîòîðîãî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îïèñûâàåò äàííûå Fermi LAT è ØÀËÎÍ, íî ïðè ýòîì
ÿâëÿåòñÿ ñëàáîäîìèíèðóþùèì â äðóãèõ îáëàñòÿõ ýíåðãèé (êðèâàÿ � ·· � ·· �). Òàêèì îá-
ðàçîì, èìåþùèåñÿ äàííûå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé òåëåñêîïîì
ØÀËÎÍ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ óêàçàííîé ìîäåëè
äàííîé êîìïîíåíòîé, ãåíåðèðóþùåé èçëó÷åíèå â ïðîöåññå îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ ñîáñòâåííîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ.
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Ðèñ. 6: Ñïåêòðàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò NGC 1275.
∆ � äàííûå íàçåìíîãî ÷åðåíêîâñêîãî òåëåñêîïà ØÀËÎÍ. © � äàííûå òåëåñêîïà Fermi
LAT. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âåðõíèå ïðåäåëû ïî äàííûì EGRET, Whipple è VERITAS
(ñì. òåêñò). Øòðèõîâàÿ, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ñ äâóìÿ òî÷êàìè
êðèâûå � ñïåêòðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ NGC 1275, ïîëó÷åííûå â ìîäåëè
CM [45] (ñì. òåêñò). Ñïëîøíûå êðèâûå � ëåïòîííûå è àäðîííûå ìîäåëè [45], îïèñû-
âàþùèå èçëó÷åíèå ñêîïëåíèÿ Ïåðñåÿ.

Òðåòèé, íàèìåíåå ýíåðãè÷íûé ñãóñòîê ïëàçìû ãåíåðèðóåò èçëó÷åíèå, êî-
òîðîå îïèñûâàåò äàííûå â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñ âûñîêèì ïîòîêîì è
ñîîòâåòñòâóþùóþ èì ÷àñòü ñïåêòðà ôîòîíîâ, ðîæä¼ííûõ ïóò¼ì îáðàòíîãî êîìïòîíîâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ, íî íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì âî âñ¼ì îñòàëüíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
(� · � · � ÷¼ðíàÿ êðèâàÿ).

Äàííàÿ ÑÌ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ñïåêòð NGC 1275, íàáëþäàåìûé ïðè 800 ÃýÂ �
40 ÒýÂ òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ (ðèñ. 6, êðèâàÿ �·· � ·· �) è äàííûå ïðè ÌýÂ � ÃýÂ ýíåðãèÿõ
ïîëó÷åííûì Fermi LAT, à òàêæå îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåðõíèìè ïðåäåëàìè VERITAS è
Whipple â ÒýÂ-ûõ ýíåðãèÿõ.

Ðàçëè÷íûå ìîäåëè, ëåïòîííûå è àäðîííûå [45] (ñì. ðèñ. 6, ñïëîøíûå êðèâûå), îïè-
ñûâàþùèå èçëó÷åíèå ñàìîãî ñêîïëåíèÿ Ïåðñåÿ, äàþò îöåíêè çíà÷åíèé ïîòîêîâ áîëåå
÷åì íà ïîðÿäîê íèæå íàáëþäàåìûõ, è òàêæå íå ìîãóò îïèñàòü ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.
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Çàêëþ÷åíèå. Ñêîïëåíèå ãàëàêòèê â ñîçâåçäèè Ïåðñåÿ, êàê è äðóãèå ñêîïëåíèÿ, óæå
äàâíî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçìîæíûå êàíäèäàòû â èñòî÷íèêè ãàììà-èçëó÷åíèÿ âû-
ñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ãåíåðèðîâàííîãî ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè. Â ýêñïå-
ðèìåíòå ØÀËÎÍ ïðîâîäÿòñÿ äîëãîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ öåíòðàëüíîé ãàëàêòèêè
ñêîïëåíèÿ � NGC 1275. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïÿòíàäöàòèëåòíèõ íàáëþäåíèé àê-
òèâíîé ãàëàêòèêè NGC 1275 ïðè ýíåðãèÿõ 800 ÃýÂ � 40 ÒýÂ, îáíàðóæåííîé òåëåñêîïîì
ØÀËÎÍ â 1996 ãîäó [31�37]. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ NGC 1275 â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé, â òîì ÷èñëå è â ÃýÂ � ÒýÂ îáëàñòè, èñïîëüçîâàëàñü òð¼õêîìïîíåíòàÿ CM
ìîäåëü [45]. Èìåþùèåñÿ äàííûå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ Fermi LAT è ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ îäíîé èç
êîìïîíåíò â ðàìêàõ óêàçàííîé ìîäåëè, ãåíåðèðóþùåé èçëó÷åíèå â ïðîöåññå îáðàòíî-
ãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñîáñòâåííîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýëåêòðîíîâ.
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