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Р. Р. АНДРЕАСЯН

О РАДИОСТРУЯХ В РАДИОГАЛАКТИКАХ И КВАЗАРАХ

Наблюдаемые характеристики радноструй во внегалактических раднопсточниках 
двух морфологических классов (классификация К к) имеют значительные различия. 
На основе предположения о дипольном характере магнитных полей ядер этих объек­
тов предлагается модель радноструй у радиоисгочников классов РР1 и РКП. На ос­
нове предложенной модели качественно объясняются основные наблюдательные ха­
рактеристики радноструй.

1. Введение. Изучение морфологии радиогалактпк и квазаров 
имеет важное значение для понимания механизма их образования и 
эволюции. Одной из важных морфологических особенностей в этих 
объектах является наличие радноструй, изучению которых в послед­
нее время посвящено много работ [1—4]. В работе [1] приводятся 
данные для 125 радиоисточников, в которых наблюдаются радиоструи. 
Там же на основе анализа этих данных получены некоторые выводы о 
разных морфологических и физических характеристиках радноструй. 
Оказывается, что эти характеристики сильно отличаются у радиост­
руй, наблюдаемых в радиоисточниках разных морфологических клас­
сов (классификация (РИ) Фанарова и Рили [5]).

В настоящей работе мы предлагаем возможное физическое обосно­
вание этой классификации и механизма происхождения радиоструй.

2. Физическое обоснование классификации (РИ). Па основе 
анализа морфологических особенностей радиогалактик и ква­
заров Фанаровым и Рили [5] была предложена классификация 
радноисточников, в основе которой лежит тот факт, что более яркие 
части раднонзображения в некоторых объектах находятся ближе к 
центру (РК1), а в других, эти яркие (горячие) пятна находятся у 
внешних краев радиоисточников (РКП). Б топ же работе показано, что 
радпоисточпики класса РКП в среднем имеют большую радиосвети­
мость, чем радноисточнпки класса РК1.

В работе [6] нами была предложена модель радиогалактик. Пред­
полагалось, что родительские галактики обладают дипольными маг­
нитными полями, а радпокомпонеиты образуются из облаков реляти­
вистских частиц, выброшенных из ядра родительской галактики по на­
правлению оси диполя. Рассматривались два случая: 1) если плот­
ность кинетической энергии в облаке релятивистских частиц больше 

плотности энергии магнитного поля то облако частиц

продолжает двигаться по направлению оси диполя, увлекая за собой
I Рсиловые липли магнитного поля; 2) если пкТ<—. то отдельные час­

тицы, двигаясь по силовым линиям магнитного поля, оказываются в 
магнитной ловушке.
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I. Радиострун и ралноисгочннках I R//. Как уже было ска 
111 ։|'||чн. иа<1ЛИ1.|.-|смыс характеристики раднострсй енль-

.......  ''Ч1|..о,| И I՛.. I.՛Ю'11'111.ах ри шых |-՜|? классов. Известно, что 
I'. 1Но. |՝'.|| I. раД||о|1СГ<>'1|111КЛХ ГРН н чикаются II околоядериых об-



I
О РАДИОСТРУЯХ 77

иластях и простираются до радиокомпоисит, и часто доходят до ярких 
। пятен. Очевидно, что радноструи более молодые образования, чем ра- 
1 дпокомпоненты, и, следовательно, можно предположить, что рождение 
। и эволюция радиокомпонент приводит к созданию условий для появле- 
։ ния тонких и длинных образований—радиоструй. Одной из важных 

морфологических особенностей радиоструй в РЙП является то, что их 
длина во много раз превосходит ширину. Возникает естественный воп- 

I рос, что удерживает струю релятивистской плазмы от. расширения со 
^скоростью, близкой к скорости света? Для объяснения образования и 

устойчивости радиоструй были выдвинуты разные гипотезы (см. [2]). 
Но пи одна из них ив в состоянии с достаточной полнотой объяснить 
наблюдательные данные и ответить на вопрос, каким образом образо­
вание и эволюция радиокомпопепт стимулирует появление радиоструй. 
Наоборот, как уже отмечено в предыдущем параграфе, во многих ра­
ботах (см. [13, 14]) предполагается, что яркие пятна в радиокомпо­
нентах и сами радиокомпонепты являются следствием взаимодейст­
вия струи тепловой плазмы с веществом радиокомпоненты. При этом 
трудно объяснить иетепловое радиоизлучение самой струи.

Для объяснения явления радиоструй мы исходим из предложен­
ной нами модели радиогалактик и квазаров [6]. Как было сказано в

Н*предыдущем параграфе, при пкТ> — облако частиц продолжает 
8~

двигаться по направлению оси диполя, увлекая за собой силовые ли­
нии магнитного поля (радиогалактики Г'КП). По мерс удаления от 
ядра родительской галактики силовые линии у полюсов диполя стано­
вятся все более параллельными и образуют, как бы, магнитные труб­
ки, через которые может свободно истекать релятивистская плазма 
(рис. 1). Свободному истечению также способствует тот факт, что 
окружающее галактику вещество при прохождении первичных обла­
ков релятивистских частиц выметается из образующегося магнитного 
канала. Наличие таких узких каналов с магнитными полями, парал­
лельными оси диполя, обеспечивает образование радиоструй при по­
следующих выбросах из ядра галактики облаков релятивистских час­
тиц

Надо отметить, что образующиеся магнитные каналы должны быть 
неустойчивыми. Силовые линии магнитного поля внутри и вне струи 
имеют противоположные направления (рис. 1). Поэтому через некото­
рое время после образования магнитных каналов силовые линии могут 
персзамыкаться. восстанавливая дипольную форму [17]. Перезамыка­
ние может случиться у одного (это ясно хотя бы из того, что удаляю­
щийся от нас компонент наблюдается в несколько раннем возрасте) 
или у обоих полюсов, нарушая таким образом условия, обеспечиваю­
щие образование у одного или у обоих полюсов тонких, хорошо сфоку­
сированных радиоструй.

Ясно, что направление радноструи при такой модели будет совпа­
дать с направлением ядро—радиокомпонента, если, конечно, за время 
между двумя выбросами направление осн диполя сильно не изменяет­
ся. Предположим, что плотность кинетической энергии в струе намно­
го меньше плотности энергии направленного по осп струи магнитного 
поля. Это условие легко обеспечить при напряженности поля порядка 
10՜’— 10՜* Гс [2]. Такое магнитное поле сможет удержать боковое 
давление релятивистской плазмы, но не препятствует свободному рас­
ширению газа по направлению поля. Поэтому будут наблюдаться тон-
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отсутствие таких каналов плазма быстро расширяется во все стороны, 
и радиоизлучение становится незаметным на достаточно высоком ра­
диофоне радиоисточника РЕП. При взрывном же характере выбросов, 
если даже магнитные каналы сохранены у обоих полюсов, удаляющая­
ся от нас струя будет иметь размеры Г| меньшие, чем приближающая­
ся струя Гя. Отношения г։/ гг меньше единицы и удовлетворяют фор­
муле (1)

Г,   1 — ?СО5£

г2 14- Зсовт (1)

при 1#=90°, где ₽ = у/с, 1—угол между направлениями радиоструи и 
луча зрения. Если также учитывать доплеровское смещение излучения, 
то отношение полных светимостей удаляющейся н приближающейся 
струй будет еще меньше, чем г1/г2.

Из вышеизложенного следует, что у радиоисточников РЕП, в ос­
новном должны наблюдаться односторонние радиоструи.

4. Радиоструи в радиоисточниках РЕ1. Если конфигурация 
магнитного поля у родительской галактики не деформируется 
вследствие прохождения первичных выбросов из ядра (то есть, в отли­
чие от радиоисточников РЕП, нс образуются тонкие каналы магнит­
ных полей у полюсов диполя), то образующиеся в этом случае радиост­
руи будут иметь морфологические отличия от радиоструй наблюдаю­
щихся в РЕП. Такая ситуация должна осуществляться в радиоисточни­
ках РЕ1, в которых, как предполагается, первичные облака релятивист­
ских частиц обладают меньшей плотностью кинетической энергии ^пкТ

— 1, и, следовательно, не деформируют дипольную конфигурацию 
8л /

магнитного поля.
Предполагается, что радиоструи в рэдиоисточниках РЕ1 образуют­

ся в результате выбросов релятивистских частиц из ядра галактики по 
направлению полюсов диполя. Предполагается также, что в начальной 
стадии плотность энергии релятивистских частиц меньше плотности 
энергии магнитного поля у полюсов диполя, поэтому частицы двигаются 
по силовым линиям магнитного поля. При этом образовавшаяся радио­
струя, по мере удаления от ядра, расширяется в соответствии с уравне­
нием силовых линий дипольного поля (рис. 21. На этом участке магнит­
ное поле параллельно оси радиоструи.

На некотором удалении от ядра галактики ситуация может резко 
изменяться. Это связано с тем, что напряженность дипольного магнит­
ного поля Н~1/г։ (г—расстояние от центра диполя), и, следователь­
но, магнитное давление • ,

(2)
8- г*

С другой стороны, давление в релятивистской плазме, например, 
при адиабатическом расширении [16] зависит от плотности плазмы 
как

Рпл-рЧ,. (3)

Если считать, что плазма расширяется во все стороны одинаково, то
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Гис 2. М ле. ь оврл в'нни рздюструё в ради источниках П?1

ь— I г’, и. слетовательно,

Р«л~. (4)
г*

Пока ..ш՛..!. . епснн 1 в формуле (1> нам кажется сильно завы­
шенным. шп.'му что ила ма в рассматриваемом случае свободно рас 
тир ..и т ..и.. । одном направлении. По даже и этом случае срав 
.11.1. ф ;.му.; (2) и (I > покатывает, что после некоторого расстоянии 
г, от ядра юлактикп, определяющегося нз равенства

Ри1вР//. (*>)

дан ин р инн. м нон пла«мы бу цч больше, чем давление магнат- 
. !.՛. .м.ч я.. инч расширятся а направлении, перпенднку-
■: м и । дни (и ш осн рндиосгруи). Силовые .111111111 будут увле- 
.1'1 ।..Н1 мой . приведет к образованию перпендикулярной осн 

стрен компоненты поля П(.
I о м ..бра...... н ра икни гочнш г. II?! должны наблюдаться дну- 

торинн ! и, и ;՝ тгни, бот։.՛ яркие (։п а достаточно большой плот- 
с՛•՛ та р । ՛՛ 1՛ <>н глат.мы) радноструй. Эти струн, в отличие от 
р тно || .1 ՝ ГРН. ю.. .ны расширяться быстрее. Их магнитное ноле 
и ч । л՛ I- • и . ip.ii при малых расстояниях г от ядра н перпенди-

Р "'> .1р| иг. г Причем, во внешних участках радноструй маг- 
■| <՛. ।зваться параллельным осп радиострун.

5. Сравнение с наблюдательными данными. I! настоящем па­
раграфе 1сп< оуиися результаты статистического анализа наб 

л нельны. iai.ni ՛ для 125 внегалактических радиоисточников, 
:м1101цп р.1.111՛ . тоун [I ] Перечислим основные наблюдаемые морфо­
логические и фн айн՛. ;ие характеристики радноструй.

В р.1 । 10 . ,п ;ц |\ах | |?|| п основном наблюдаются топкие, хорошо 
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сфокусированные-(углы раствора <1е) радпоструи. тогда как в ПН 
радиострун расширяются достаточно быстро (угол раствора ^10°). 
Причем, чем больше расстояние от ядра, тем расширение радиоструй 
происходит быстрее.

В радиоисточннках РКП радиоструи имеют малую поверхностную 
радиояркость (малое число синхротроннл излучающих релятивистских 
частиц на луче зрения), чем радиоструи в ГК1.

В РКП наблюдаются преимущественно односторонние радиоструи, 
а в РК1—двусторонние. Радиоструи считаются односторонними, если 
отношение интенсивностей в противоположно направленных радиост­
руях, па одном и том же расстоянии от родительской галактики, мень­
ше 4.

Магнитные поля в радиоструях, наблюдаемых в радиоисточннках 
РКП, очень регулярны и параллельны осям радиоструй, а напряжен­
ность поля порядка Ю՜’4-10՜’ Гс. Магнитные поля в радпоструях 
ЕК1 менее регулярны. Направления полги в начале струй (вблизи от 
ядра галактики) параллельны осям струй. Однако, на некотором рас­
стоянии от ядра направления полой становятся перпендикулярными 
осям радиоструй.

Спектральные индексы в большинство случаев (>90%) порядка 
0;5—0.9 и для 40% 0.6^а^0.7, почти как в ядрах галактик и в го­
рячих пятнах. Там, где наблюдается градиент спектрального индекса, 
спектр становится более крутым на больших расстояниях от централь­
ной части. Это соответствует выбросу релятивистских частиц из ядра 
галактики.

В радиоисточннках РКП наблюдаются радиоструи разных масш­
табов: порядка нескольких десятков пк пли кпк, которые имеют близ­
кие направления (наблюдаемые углы между радпоструямч разных 
масштабов в данном радиоисточпике ^10°).

Когда в оптической галактике наблюдается поглощающее вещест­
во, радиоструи почти перпендикулярны плоскости поглощающего слоя. 
В некоторых радиогалактпках, как например, у ЫОС 315=0055+30, 
радиоструя направлена вдоль малой оси оптического изображения га­
лактики. Это все означает, что выброс происходит по направлению 
оси диполя (предполагается, что ось диполя совпадает с осью враще­
ния или малой осью галактики).

Надо отметить, что все перечисленные характеристики радиоструй 
и их различия в радиоисточннках разных ЕК классов (как это видно 
из предыдущих параграфов) качественно объясняются в рамках пред­
ложенных выше моделей радиоструй.

Автор выражает благодарность доктору физ.-мат. наук М. А. Мна­
цаканяну за проявленный интерес к работе и ценные замечания.

29 февраля 1988 г.
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