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Представлена модель нетеплового излучения джетов активных галактических ядер на ранних 

стадиях их эволюции в ближних областях гало. Рассчитаны интегральные и спектральные характери-
стики излучения. Проанализированы два механизма: синхротронное излучение внутренних областей 
джетов, вследствие взаимодействия окружающей плазмы с индуцированным джетами магнитным 
полем; комптоновское – во внешних областях, вызванное рассеянием квантов реликтового излучения и 
окружающих источников на релятивистских электронах джетов. Показано, что только эти два меха-
низма способны объяснить наблюдаемое излучение узконаправленных релятивистских выбросов из ак-
тивных галактических ядер. 

 
Введение. Одним из наиболее загадочных и наименее изученных проявлений активности актив-

ных галактических ядер (АГЯ) являются струйные выбросы одноименных заряженных частиц (джеты). 
Такие выбросы являются энергетически мощными и обладают характеристиками, исключительными с 
точки зрения современной физики, поскольку состояние вещества, свойства которого определяются 
движением и излучением несвязанных электрически заряженных частиц (электронов, позитронов, про-
тонов, ионов и др.), в достаточной степени сложно создать в лабораторных условиях.  

Мощное излучение АГЯ связано с аккрецией, т.е. падением вещества на их центральные части. По 
современным представлениям там должны находиться сверхмассивные черные дыры с массами, дости-
гающими миллиардов масс Солнца. Падающее на черную дыру вещество разогревается, ионизуется и 
образует аккреционный диск. В диске вещество (плазма) движется практически по круговым орбитам 
и, медленно перемещаясь с одной орбиты на другую, приближается к черной дыре. Практически в ка-
ждом АГЯ наблюдения указывают на наличие пары джетов, направленных перпендикулярно плоскости 
аккреционного диска. Согласно современным моделям черная дыра, аккреционный диск и пара джетов – 
основные структурные элементы АГЯ.  

Джеты излучают в широком диапазоне длин волн – от радиодиапазона до рентгеновского и даже 
гамма-диапазона. В радиодиапазоне, где наблюдается большинство джетов, преобладает нетепловое излу-
чение со степенным спектром электронов и, возможно, позитронов, если последние также присутствуют в 
джете. Особенностью джетов является высокая скорость движения, близкая к скорости света. Это прояв-
ляется в кажущемся «сверхсветовом» разлете отдельных частей джета относительно неподвижного ядра.  

При движении в межзвездном и межгалактическом пространстве джеты интенсивно взаимодейст-
вуют с окружающей средой. На ранних стадиях распространения, внутри родительских галактик, они 
сохраняют свою высококоллимированную форму и релятивистские скорости. На поздних стадиях проис-
ходит сильная деформация джетов вследствие взаимодействия с темной материей гало и магнитогидро-
динамических эффектов. Такие области отличаются повышенной яркостью и видны как яркие участки 
протяженных областей радиоизлучения [1].  

В настоящее время не существует общепринятой точки зрения на механизм формирования джетов [2, 3]. 
Есть два качественно различных сценария. Согласно первому из них, джет формируется над аккрецион-
ным диском на большом расстоянии от черной дыры. Его рождает часть вещества аккреционного диска, 
которая не попадает в близкую окрестность черной дыры и выбрасывается благодаря магнитному полю в 
виде струи. В таком случае вещество джета почти не отличается по составу от вещества аккреционного 
диска и звезд – оно состоит из электронов и ионов (в основном протонов). Второй вариант – джет фор-
мируется вблизи черной дыры, которая полностью захватывает вещество аккреционного диска: джет 
образуют электрон-позитронные пары, возникающие в магнитосфере черной дыры, а энергия преобразу-
ется из энергии вращения черной дыры, например, посредством магнитного поля [4]. Отсутствие единой 
модели инициирования джетов приводит к трудностям теоретического описания их излучательных ха-
рактеристик [1, 3, 5].  

В данной работе построена модель излучения джетов на ранней стадии их распространения в 
ближних областях гало родительских галактик, которая позволяет объяснить наблюдаемые спектральные 
и интегральные характеристики излучения; найдены механизмы, ответственные за генерацию нетепло-
вых спектров и пространственное распределение интенсивности.  
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Синхротронное излучение. Из экспериментальных данных [1, 5] известно, что магнитогидроди-
намическое воздействие межгалактической среды не оказывает никакого сопротивления движению дже-
тов на ранних стадиях их эволюции. Однако оно может оказать существенное влияния на генерацию не-
теплового излучения.  

Для построения модели излучения рассмотрим основные физические характеристики джетов, ко-
торые будут в дальнейшем использованы как входные параметры модели:  

-  Гс – напряженность хаотического магнитного поля межзвездной среды [6]; 7
0 10 ,B −=

- состав джета – электроны с лоренц-фактором  [7]; 410 10Г ≈ − 5

- характерный темп переноса массы 1JM ≈& , масса Солнца в год; 
- характерный радиус джета , а. е. [8]. 1hR ≈
Определим величину магнитного поля, генерируемого электронным джетом. В работе [9] показа-

но, что магнитное поле джета может состоять только из азимутальной компоненты.  
Рассмотрим процессы излучения джета и его излучательные характеристики. Выделим два меха-

низма генерации электромагнитного излучения:  
- синхротронное – за счет торможения релятивистских электронов в магнитном поле джета;  
- комптоновское – вследствие рассеяния фотонов реликтового излучения или окружающей газо-

пылевой среды на релятивистских фотонах джета.  
При движении джета в межгалактической среде частицы окружающей плазмы будут двигаться от-

носительно него с ультрарелятивистскими скоростями. При этом интенсивность их суммарного излуче-
ния на расстоянии r от оси джета  

2
, ( ) cos ,I   B rν θ ϕ∞ θ                                                                  (1) 

где θ – угол в плоскости, перпендикулярной оси джета, между лучом зрения и точкой излучения (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема поперечного сечения джета  
и области генерации синхротронного излучения 

В предположении о небольшой оптической толщине 
межгалактической плазмы для собственного синхротронно-
го излучения, можно считать, что само излучение, видимое 
наблюдателем под углом θ, приходит к нам из области вдоль 
прямой x на рисунке 1. Тогда из (1) следует интегральное 
соотношение для интенсивности: 
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где  – характерный внешний радиус излучающей области; 0R
2 2

0cos .x y Rθ = +   
 

 
Рис. 2. Распределение нормированной интенсивности 

синхротронного излучения джета  
в перпендикулярной к его оси плоскости 

Преобразовывая выражение (2), получим:  

2 2 2
0 0

0

( ) ,
R y RKI y arcsinh arcsinh

R yν y

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
    (3)  

где K – постоянная, определяемая экспериментально.  
На рисунке 2 представлено модельное распре-

деление нормированной интенсивности синхротрон-
ного излучения плазмы, окружающей джет. Луч зре-
ния на изображении перпендикулярен прямой джета. 
При построении данного распределения величина 
внешнего радиуса принималась равной 12,5 кпк (ра-
диус Галактики). Сходство полученных модельных 
результатов (3) и рисунка 2 с наблюдаемым излучени-
ем джетов в радиодиапазоне, рентгеновском, гамма-, 
ультрафиолетовом и оптическом диапазонах позво-
ляют сделать заключение о правильности модели син-
хротронного излучения и подбора параметров. 

 124



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ НАУКИ. Физика                                                                                                        № 3 
 

Обратный эффект Комптона. Рассмотрим излучение джета вследствие рассеяния квантов релик-
тового излучения на его релятивистских электронах. Пусть направления скоростей реликтовых квантов 
распределены изотропно и  – их начальная энергия. Тогда энергия рассеянных квантов [10] 0ε

0 02

4 4 ( 1)
3 3sc mc

κ ,ε = ε = ε Γ −                                                          (4) 

где  – кинетическая энергия электронов джета.  2 ( 1mcκ = Γ − )
При движении джета вследствие комптоновских потерь его энергия должна уменьшаться. Оценим 

эту величину. Рассмотрим малое перемещение электронов джета от 0z = до .z h= δ  Преобразовывая вы-
ражение (4), получим 

0

0 0

4 7 .
3 4

scε − ε∆ε ⎛= = Γ −⎜ε ε ⎝ ⎠
⎞
⎟                                                          (5) 

Так как концентрация реликтовых квантов (~500 см–3) превышает концентрацию электронов дже-
та, то все электроны в одинаковой степени уменьшают свою кинетическую энергию, и многомерная за-
дача может быть сведена к одномерной. На расстоянии hδ кинетическая энергия электрона уменьшается 
на величину  и становится равной  ∆ε

2 ( 1)h mcδ .κ = Γ − − ∆ε                                                               (6) 

Тогда 

0
0 02

4 7
.

3 3h mc mcδ
0

2

ε ε
Γ = Γ − Γ +                                                                (7) 

Последнее выражение можно переписать в виде: 

0 0 ,hδΓ = Γ + δΓ  

где 

0
02

4 7
.

3 3mc mc
0

2

ε ε
δΓ = − Γ +                                                             (8) 

Следовательно, с учетом (5)…(8) 1, 2, 3,k∀ = K  рекуррентное выражение для фактора Лоренца 
имеет вид: 

0
( 1) ( 1)2

4
.

3 3k h k h k hmc mcδ − δ − δ
0

2

7ε ε
Γ = Γ − Γ +                                                         (9)  

Получим выражение для в явном виде. Считая ( )tΓ JR характерной средней длиной диффузии фо-
тона в потоке электронов джета и применяя последовательно преобразования (8) к формуле (9), имеем 

2 2
0 0 0

0 2 2
2 0

2

4 7 4
( ) 1 1 1 .

43 33 ln 1
3

h h

ct ct
R R

t
mc mcmc

mc

⎡ ⎤ε ε ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥Γ = Γ − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ε⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠− ⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

                            (10) 

Ввиду близости выражения под логарифмом к единице в полученном выражении (10) с большой 
точностью выполняется соотношение: 

0 0
2 2

4 4
ln 1 ,

3 3mc mc
ε ε⎛ ⎞− ≈ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

с учетом которого (10) примет вид: 
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⎡ ⎤ε ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥Γ = Γ − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎣ ⎦

                                       (11) 
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С помощью полученных выражений (10), (11) рассчитаем энергетические потери электрона. Пусть 
начальная энергия реликтового кванта, попадающего в поток электронов джета, составит 

290
0 1,86 10Tch h hc

b
−ε = ν = = = ⋅

λ
 эрг,                                                  (12) 

 

где  – постоянная Вина; 2900 К мкмb = ⋅ 0 2,7 КT =  – эффективная температура реликтового фона.  
Так как  то энергия квантов других излучателей (например, окружающих межзвездных пы-

ли и газа) будет равна 
,  Tε ∞

0
0

.r
T
T

ε = ε                                                                      (13) 

 

Рассматривались два вида источников фотонов. Первый – непосредственно реликтовый фон, вто-
рой – абсолютно черное тело с температурой  Результаты иллюстрирует рисунок 3.  610 КT = .

 

 
 

Рис. 3. Потери энергии электрона джета вследствие обратного эффекта Комптона  
для двух излучателей с различными эффективными температурами 

  
Анализируя полученные данные и учитывая, что современный возраст Вселенной составляет в 

безразмерных единицах 15(2 ) 10hct R ≈ (характерные времена эволюции джетов на несколько порядков 
меньше), приходим к неизбежному выводу об отсутствии влияния комптоновских потерь на скорость 
джета даже для излучателей с очень высокой равновесной температурой.  

Однако обратный эффект Комптона может все же оказать значительное влияние на излучательные 
характеристики джета. Рассчитаем спектр фотонов после их диффузии в потоке электронов джета. Для 
этого воспользуемся дифференциальным уравнением Компанейца [10]: 

4
2

1 ,N Nx N N
y x x x

∂ ∂ ⎡ ∂⎛= + +⎜
2 ⎤⎞
⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                   (14) 

 

где ( );ex kT= ωh  2( );e ey ukT m c= ;Tu nc t= σ  2 2 2(8 3)( ) ;T e m cσ = π e  N – число фотонов на одну моду;  
 – концентрация электронов;  – электронная температура.  n eT

Вследствие однородности задачи можно рассматривать только стационарные решения (14), т.е. 

4 2 0.Nx N N
x x
∂ ⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟⎢∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

⎥                                                              (15) 

 

Будем считать, что 2 ,  тогда из (15) следует N x<<

2

2

4 0.d N dN
dx dx x

+ + =                                                                       (16) 
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Решение (16) имеет вид: 

1 2( ) 4 ( ) 4 ln .x xN x C e C e Ei x x− −= − + + −                                            (17) 
 

Здесь  – экспоненциальная интегральная функция: ( )Ei x

( ) .
weEi dw

w

∞ −

−ξ

ξ = − ∫  

 

Определим константы решения (17).  
Пусть тогда  определим из начального условия: 2 0,C = 1C

10
0 4

x
N C

=
,= ⇒ = γ  

 

где  – гамма Эйлера: γ

1

1lim ln 0,577216
m

m k
m

k→+∞
=

⎛ ⎞
γ = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ K  

 

Тогда из (17) следует: 

( ) 4 4 ( ) 4ln .x xN x e e Ei x x− −= − γ + −                                                   (18) 
 

Полученное выражение (рис. 4) является спектром излучения джета вследствие обратного эффекта 
Комптона. Максимальное значение N достигается при x ≈ 0,538. 

 

 
 

Рис. 4. Спектр излучения джета, образующийся вследствие рассеяния квантов реликтового излучения  
на ультрарелятивистских электронах (обратный эффект Комптона); Λ – интенсивность излучения 

 
Следует отметить, что несмотря на значительную энергию квантов комптоновского излучения, 

лежащую в жестком рентгеновском и гамма-диапазоне электромагнитного спектра, само излучение, в 
отличие от синхротронного, локализовано в очень узком цилиндре, радиус которого равен радиусу джета. 
В настоящее время это должно служить препятствием для его непосредственного наблюдения с помо-
щью внеатмосферных обсерваторий, так как такой размер лежит за пределами разрешающей способно-
сти современных рентгеновских и гамма-телескопов. 

 

Заключение. Построена двухкомпонентная модель нетеплового излучения струйных выбросов из 
аккреционных дисков АГЯ. Поток заряженных частиц джета может создавать тороидальное магнитное 
поле, которое вследствие взаимодействия с окружающей плазмой и релятивистских скоростей джетов 
может служить источником синхротронного излучения. При этом излучение локализовано в области, 
окружающей поток заряженных частиц джета, и имеет проинтегрированный по спектру профиль интен-
сивности (см. рис. 2). Вторым рассматриваемым механизмом излучения является обратный эффект Ком-
птона. Кванты реликтового излучения, окружающих звезд, межзвездной и межгалактической среды мо-
гут испытывать рассеяние на релятивистских электронах джета. Излучение сосредоточено в области, 
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занимаемой джетом. Для данного механизма рассчитан характерный спектр излучения (см. рис. 4). Об-
щая схема локализации излучения изображена на рисунке 5.  

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма распределения областей излучения джетов 
 
Согласно предложенной модели, потери энергии на синхротронное и комптоновское типы излуче-

ния пренебрежимо малы по сравнению с полной энергией джетов, что соответствует экспериментальным 
данным о высокой их коллимации и релятивистских скоростях в ближних областях гало родительских 
галактик. Показано, что только рассмотренные механизмы обеспечивают полную светимость джетов:  

- синхротронное излучение – в основном в радиодиапазоне; 
- комптоновский механизм – в жестком рентгеновском и гамма-диапазоне спектра.  
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