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На основе теории свечения движущихся оболочек [14, 15] при ударных возбужде
ниях и ионизациях рассчитали относительные интенсивности линий водорода. Прове
дено сравнение теоретических ■отношений Ь,/Н и Ро/Н^ с наблюдаемыми для квазаров 
и Сейфертовских галактик. Показано, что малые отношения Ьа/Нв и их относительно 
небольшой разброс можно объяснить близостью состояния излучающего газа к состоя
нию полной термализации.

1. Введение. Относительные интенсивности водородных линий в спек
трах различных объектов—нестационарных звезд, квазаров и ядер актив
ных галактик — отражают физические условия в областях их образования 
и позволяют произвести грубую оценку параметров излучающего газа. 
Вплоть до недавнего времени этой цели служили относительные интенсив
ности бальмеровских линий, анализу и расчетам которых посвящено боль
шое число работ (см., например, [1] и цитированную там литературу).

Развитие внеатмосферных наблюдений сделало возможным для объек
тов с большим красным смещением—Сейфертовских галактик (СГ) и ква
заров (КЗО)—наблюдение не только бальмеровских линий, но и линий 
Ьа И Р», позволяющих получить большую информацию о физических 
условиях в эмиссионных областях, чем из анализа лишь бальмеровского 
декремента.

Оказалось.(на это впервые указал Болдуин [2, 3]), что отношение ин
тенсивностей линий 1л и На на порядок меньше, а бальмеровский декре
мент—круче предсказываемых рекомбинационной теорией.

Зирином [4] и вслед за ним Кэнфилдом и др. [5] было найдено ма
лое отношение Ь,/На для солнечной хромосферы и вспышек. В [4] было 
.высказано предположение о существовании некоего универсального меха- 
:низма самостабилизации, приводящего к одинаковым параметрам излу
чающего'газа у различных объектов. Кэнфилд и др. [5] провели расчеты 
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отношения Ь,/Н, и пришли к выводу о различии механизмов образования 
малых отношений Еа/На в спектрах квазаров и Солнца.

Проблема аномально низких отношений Ьа/Н։ послужила толчком к 
пересмотру существующих фотоионизационных моделей ядер СГ и КЗО 
и стимулировала дальнейшие исследования образования водородных линий 
в условиях неравновесной, оптически толстой в линиях плазмы [1, 
6—11]. Наиболее подробно обсуждались следующие механизмы уменьше
ния потока излучения в линии Ьа по сравнению с потоками в линиях баль
меровской серии: 1) поглощение Ьи-квантов пылью, находящейся либо 
внутри газовых облаков, либо во внешних слоях оболочки квазара; 2) де
активация второго уровня атома водорода электронными ударами; 3) фо
тоионизации с возбужденных уровней под действием излучения ядра. 
В каждом из этих случаев имеются возможности путем соответствующего 
подбора параметров получить наблюдаемое отношение Ьл/Н,~1. Одна
ко, как справедливо отмечено в работе Сойфера и др. [12], основная труд
ность заключается в том, что все три механизма предсказывают значи
тельно более широкий диапазон изменения относительных интенсивностей 
водородных линий и ни один из них не дает ответа на вопрос, почему эти 
характеристики мало меняются при переходе от одного объекта к другому.

В большинстве упомянутых работ расчеты водородного спектра про
изводились для случая неподвижной среды. Однако применительно к ква
зарам и ядрам активных галактик такой подход представляется мало
обоснованным. Как показал Вильямс [13], в газовых облаках, светящихся 
в разрешенных линиях, должны существовать градиенты скорости, об
условленные световым давлением в резонансных линиях. Кроме того, оче
видно, что при выбросе газового облака из ядра со скоростью порядка не
скольких тысяч километров в секунду в нем неизбежно появление внутрен
них дифференциальных движений, связанных непосредственно с самим 
процессом ускорения и выброса. Так, если характерная скорость внутрен
них движений порядка 100 км/с, т. е. составляет всего лишь несколько про
центов от скорости движения облака как целого, то уже при этих усло
виях просветление среды вследствие градиента скорости полностью опре
деляет выход излучения в спектральных линиях из центральных частей 
облака. Поэтому проблему образования разрешенных линий в оболочках 
СГ и КЗО следует рассматривать на основе теории свечения движущихся 
сред Соболева [14, 15].

Целью данной статьи является анализ относительных интенсивностей 
водородных линий в спектрах квазаров и Сейфертовских галактик. Наблю
даемые интенсивности линий сравниваются с теоретическими, полученны
ми на основе указанной выше теории для случая ударных механизмов воз
буждений и ионизаций. В отличие от [1], где были рассчитаны лайманов-
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ский и бальмеровский декременты, здесь рассматриваются относительные՜ 
интенсивности линий, принадлежащих разным сериям.

2. Основные предположения. Будем рассматривать слой излучающего 
газа, движущийся с градиентом скорости и однородный по плотности и 
температуре. Будем также считать, что слой может быть непрозрачен для 
излучения не только в линиях лаймановской, но и субординатных серий, 
а основным механизмом возбуждений и ионизаций являются ударные 
процессы. Радиационные члены в уравнениях стационарности, учитываю
щие диффузию излучения в спектральных линиях, запишутся в прибли
жении теории свечения движущихся оболочек Соболева [14, 15] через ве
личины г>?4-—вероятности выхода кванта в линии к-*1. Вероятность выхода 
кванта в линии Ь» выражается через атомные характеристики и усреднен

ный градиент скорости крупномасштабных движений в среде 
с помощью формулы

8° =___--------- —
12 2ипг/к1։ I Ов 

где и—средняя тепловая скорость атомов, пх— населенность первого 
уровня атома водорода, А18— коэффициент поглощения в линии Ь? в рас
чете на один атом (с учетом отрицательного поглощения).

Вероятности выхода квантов в других линиях определяются через ве
личину ру2.

Исходными параметрами задачи являются: электронная плотность 
Ме, электронная температура Т, и величина ^2.

3. Результаты вычислений. На рис. 1, 2 приведены зависимости отно
сительных интенсивностей линий Ьа/Н,, Н։/Н₽ и Ра/Н? от парамет
ров излучающего газа, полученные на основе результатов рабо
ты [1] и дополненные расчетами для значения электронной темпера
туры Т. = 15000 К. При вычислениях величина ₽?2 менялась в ин
тервале от единицы (газ прозрачен в частотах спектральных линий) до 
значения, при котором оптическая толщина за границей бальмеровской 
серии становилась равной 0.3. При Р^2 < соответствующей оптической 
толщине газа за лаймановским пределом Че= 1» производился учет диф
фузного Ьс-излучения путем «выключения» рекомбинаций на первый уро
вень.

Каждому теоретическому треку на графиках отвечают определенные 
значения Т, и /V,. а вдоль кривой изменяется значение вероятности вы
хода кванта в линии Ьа, указанное сбоку (например, 3—3 означает

=3-10՜3). Треугольниками на рис. 1 обозначены относительные интен-
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сивности линий, соответствующие случаям А и В рекомбинационной

1дСНв/Н(>)
Рис. 1. Зависимость отношений 1>й/г։а< Н։/Н$ от параметров излучающего газа.
Сплошные линии — теоретические относительные интенсивности для ряда значении 

^параметров. Прямоугольники — область наблюдаемых значений относительных интенсив 
лостей. АА И А.В —.соответствуют случаям А и В рекомбинационной теории.
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Отношение Ьл)Н$. На рис. 1 показана зависимость от
причем изображены только части кривых, соответствующие 

газу, непрозрачному в линиях субординатных серий. Видно, что на

1д(ня/н.Л
Рис. 2. Зависимость отношений Ра/Нд, Ня/Н^ от параметров излучающего газа. 

Через 12, 1։ 5 и ^’обозначены точки начала кривых (312 =1) для 7« = 20 000, 15 000 
и 10 000 К соответственно.

каждом треке существуют две области: 1) область, в которой проис
ходит уменьшение отношения Ц,/Н։ и увеличение Н։/Нз из-за усиле
ния непрозрачности газа в бальмеровский серии; 2) зона одновремен
ного уменьшения Ц/Н։ и Нс/Нз. Поворот кривых влево и вниз начи- 
.нается при оптической толщине газа в линииРаТ^ ~ 1.
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В работах Дрейка и Ульриха [16] и Гринина и Катышевой [1] (см. 
также рис. 1)показано, что поведение отношения Ьа/На сильно зависит ог 
температуры: при достаточно высокой электронной концентрации. 
Аг~1010—10й см՜3 и малой вероятности выхода кванта из среды, т. е.. 
приближении состояния газа к состоянию полной термализации, отношение 
Е,/Н» при Т. = 10000 К может быть значительно меньше единицы; при 
Т, = 15000 и 20000 К достигает минимальных значений 3 и 5 соответ

ственно и вновь возрастает. Такое поведение вызвано увеличением роли 
ударных ионизаций с высоких уровней, происходящем при росте электрон
ной температуры.

Из рис. 1 следует, что при фиксированных значениях Л/, и Т, при 
}меньшении Р,2 происходит сгущение точек на теоретических треках: зна
чительным изменениям р°2 соответствуют малые смещения точек- вдоль 
теоретической кривой. Сравнивая теоретические зависимости при фикси
рованной Т„ и различных видим, что в этой области параметров по
ложение теоретических треков слабо зависит и от значения т. е. отно
шения интенсивностей линий вблизи состояния полной термализации ока
зываются весьма устойчивыми по отношению к изменениям % и 
и определяются единственным параметром — электронной температурой 
газа.

Отношение Рл/Н}. Поведение отношения Р»/Нр представлено на 
рис. 2. Оно в общих чертах отражает изменение соотношения между на
селенностями возбужденных уровней при последовательном запирании из
лучения в бальмеровской и пашеновской сериях. Пока излучающий газ 
прозрачен в линиях бальмеровской серии, отношение .Ра/Нр практически 
не зависит от исходных параметров: Ра/Н? = А«3 -^/А^ = 0.28,
где А<3, А«2—эйнштейновские коэффициенты вероятностей спонтан
ных переходов, ՝(3«, — частоты линий Ра и Нр. По мере увеличения
оптической толщины в линии На — отношения Ра/Нр и На/Нр растут, 
достигая максимума при тр*~1. При дальнейшем росте непрозрач
ности газа происходит резкий поворот теоретических треков, .отра
жающий приближение состояния газа к состоянию полной термали
зации.

В отличие от предыдущего графика (рис. 1) в данном случае 
имеются две области „сгущений“ (при = 1 и —♦ 0), располагаю
щихся близко друг от друга и слабо зависящих от электронной тем
пературы газа.

4. Обсуждение. На рис. 1—2 по данным [3, 9, 12] и более поздних ра
бот представлены прямоугольники наблюдаемых относительных ицтен-
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сиплостей Н,/Н;. и Ру/Н>. На диаграмме Р«/Н?, Н,/Н? наблю
дательные данные находятся вблизи областей «сгущения» и Вслед
ствие отмечавшейся выше близости указанных областей не позволяют 
однозначно определить, какому из двух предельных случаев (?°2 —» 0 или 

= 1) они соответствуют. Однозначный ответ на этот вопрос можно по
лучить из рис. 1, из которого следует, что наблюдаемые отношения 
L./H, соответствуют газу, оптически толстому в линиях субординатных 
серий (32։ 1), близкому к состоянию полной термализации.

Расчеты показывают, что в этих условиях преобладающим механиз
мом ионизации газа являются многоступенчатые переходы с возбужденных 
уровней в континуум, в которых важную роль играют ионизации со вто
рого уровня. Опустошение в результате՛, этих процессов второго уровня и 
является причиной образования аномально низких отношений L»/H։. По
скольку вблизи состояния полной термализации теоретические относитель
ные интенсивности слабо зависят от N. и то это в свою очередь дает 
простое и естественное объяснение сравнительно малому разбросу наблю
дательных данных. В случае La/Ha он может быть полностью обусловлен 
изменением температуры газовых облаков в интервале от 10000 до 20.000К, 
т. е. в интервале температур, характерном для областей образования во
дородной эмиссии.

Однако в случае Ра/Н? диапазон изменения теоретических относи
тельных интенсивностей вблизи состояния полной термализации не пере
крывает разброса наблюдательных точек. Поэтому, возможно, на образо
вание линии Р„ влияют не только ударные процессы.

Роль фотоионизаций. Вследствие большой оптической толщины об
лака за границей лаймановской серии излучение ядра сразу за лайманов
ским пределом поглощается в поверхностном слое облака, и внутрь него 
проникает жесткая часть ультрафиолетового излучения, определяющая 
энергетику и тепловой баланс облака. Поскольку излучающий газ прозра
чен в континуумах субординатных серий, определенную роль в фотоиони
зациях с возбужденных уровней может играть излучение ядра. Оценим на 
примере Сейфертовской галактики NGC 4151 характерное расстояние от 
ядра г0, на котором скорости ударных и радиативных ионизаций со вто
рого уровня одинаковы.

Число ударных ионизаций со второго уровня равно где
q2r — коэффициент ударной ионизации (который при 7’,=15000 К при
близительно равен 10՜8 см-3/с). Число фотоионизаций со второго 
уровня равно СГп8В2Ср2о, где pjn— плотность излучения центрального 
источника (вблизи поверхности) за бальмеровским пределом, W— ко
эффициент дилюции. Для величины Äcpj0 имеем следующее выражение:
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°° .
. <2>

где —частота ионизации со второго уровня, ^2« — коэффициент՜ 
поглощения за границей бальмеровской серии в расчете на один атом, 
с — скорость света, Л — постоянная Планка, р* — плотность излучения 
ядра в частоте V. Пользуясь зависимостями Ка, = ^2« (*«/»)*, й^= 1/4 X 
X (гф/г)2, где г*, г — радиус ядра и расстояние от центра ядра до 
облака соответственно, и принимая степенной закон изменения р* с ча-

стотой, т. е. р*'-'?՜“, вместо (2) получаем

^։р’» - 4г2 (а+3)А (3>

Переходя от плотности излучения р^ к светимости ядра за бальме
ровским пределом £а и приравнивая друг другу выражения для числа 
ударных и радиативных ионизаций, для имеем

/ К2с \1'2
\ 4и (а 4֊ 3) h N.qiJ (4)

Подставляя сюда /V,= 10:° см՜3 и значение светимости NGC 4151 
Z-2 = 3.6 ■ 1021 эрг/с гц, вычисленное по данным Андерсона [17], полу
чаем (при'а = 1) r0 = 1.2-10՜2 пс. В случае NGC 4151 характерный 
размер зоны образования водородной эмиссии, определяемый по перемен
ности' линии На [18], порядка 0.1 пс. Следовательно, в этой части обо
лочки состояние газа определяется в основном столкновительными процес
сами. В случае квазаров, чьи светимости на 4—5 порядков превышают 
светимости Сейфертовских галактик, значение Го— 1.4—2 пс, тогда как 
характерный размер области образования широких крыльев линий — 1 пс. 
В этой части оболочки уже нельзя пренебрегать фотоионизациями под дей
ствием излучения ядра.

5. Заключение. Основные результаты проведенного выше анализа мож
но кратко суммировать следующим образом: 1) Наблюдаемые в спектрах 
квазаров и ядер Сейфертовских галактик относительные интенсивности во
дородных линий наилучшим образом согласуются с представлением о га
зовой оболочке как о совокупности газовых облаков, довольно плотных 
(А,=^1010 см՜3) и оптически толстых в лаймановском континууме 
(тЬс~10’).

Своеобразие физических условий в газовых облаках (обусловленное 
большой оптической толщиной в -континууме) состоит в том, что их
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нагрев осуществляется жестким ультрафиолетовым излучением ядра, то
гда как состояние возбуждения и ионизации определяется в основном 
столкновительными процессами. Роль обычного -излучения, т. е. излу
чения с частотой, близкой к порогу ионизации, незначительна и.сводится 
к поверхностному «ожогу» облака. 2) Расчеты подтверждают идею Зири- 
на [4] о том, что наблюдаемые в спектрах СГ, КЗО и солнечных вспышек 
отношения Ьа/Н։ отражают близость состояния излучающего газа к со
стоянию полной термализации. Это объясняет одновременно как аномаль
ные отношения Ь։/Н„ так и сравнительно небольшой разброс наблюдаемых 
относительных интенсивностей.

Автор выражает благодарность В. В. Соболеву и В. П. Гринину за 
полезные обсуждения и замечания.
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RELATIVE INTENSITIES OF THE HYDROGEN 
LINES IN THE SPECTRA OF QUASARS AND SEYFERT NUCLEI

N. A. KATYSHEVA

Relative intensities of the hydrogen lines have been calculated on 
the basis of the theory of luminosity in the moving, envelppes [14, 15J, 
for the case of collisional exitations and ionizations. The comparison 
of the theoretical ratios of L,/H, and Pa/Hp with the observational 
ones for quasars and Seyfert galaxies have been made. It was shown 
that small ratios of Ц/Н։ and their relatively small dispersion may 
be explained by the approaching of the state of the radiative gas to 
the total thermalization state.
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