
АСТРОФИЗИ КА
ТОМ 20 . . АПРЕЛЬ,. 198.4 , . , . , ВЫПУСК 2

'.»••• • - , » • ..... ■ * • «. Т. . • л } _ . • «. »,

УДК 524.7—732—735—48 • • ’*•  • •

. . • -г • < '■ "■
РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ЭЛЕКТРОННО-ФОТОННЫЕ ЛИВНИ 

В ЯДРАХ АКТИВНЫХ ГАЛАКТИК И КВАЗАРОВ - •

Ф. А. АГАРОНЯН, В. В. ВАРДАНЯН, В. Г. КИРИЛЛОВ-УГРЮМОВ ՛ ’ 
Поступила 5 августа՝ 1983 * ՝

Принята к печати 20 октября 1983 ; ■ -

Выдвигается гипотеза, что наблюдаемо: гамма-излучение активных галактик и ква- 
эарсз обусловлено развитием высокоэнергичного электромагнитного каскада, инициируе­
мого релятивистскими нстсплозыми частицами в источниках активности.

В настоящее время надежно установлено, что бурные явления актив­
ности галактик непосредственно связаны с деятельностью их ядер. Хотя 
основные признаки активности галактических ядер были сформулированы 
Амбарцумяном еще в 1958 г. [1], однако до сих пор природа источников 
активности во многом остается невыясненной (см., например, [2]). Любая 
модель, претендующая на объяснение природы галактических ядер, должна 
обеспечивать огромную мощность (достигающую у квазаров до 1047 эрг/с), 
быструю переменность излучения (^ 107 с) и относительно длительное 
время жизни (^ 107 лет) этих объектов. К настоящему времени наиболее 
широко обсуждаются три модели ядер активных галактик и квазаров: ком­
пактное звездное скопление, сверхмассивный наклонный ротатор (магни- 
тоид) и сверхмассивная аккрецирующая черная дыра (см., например, [2]). 
Имеющаяся совокупность наблюдательных данных, к сожалению, не позво­
ляет делать однозначный выбор между этими моделями и тем более по­
строить внутренне непротиворечивую теорию активности галактик и ква­
заров. На пути построения такой теории особенно важными представля­
ются исследования широкого спектра электромагнитных волн, включая 
рентгеновский и гамма-диапазоны. Определенные надежды связываются 
также с нейтринной астрономией [3, 4].

Впрочем, наблюдения на специализированных рентгеновских спутни­
ках уже внесли существенный вклад во внегалактическую астрономию. В 
частности, установлено, что одной из характернейших особенностей актив­
ных галактик и квазаров является их мощное рентгеновское излучение. Ма­
лые масштабы переменности (~ 102—107 с) излучения указывают, что 
рентгеновские фотоны, генерируются непосредственно вблизи источников
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активности. На космической обсерватории «Эйнштейн» для ряда близких, 
пекулярных галактик (например, Центавр А, ЖЗС 4151) получены пря­
мые свидетельства, что основная доля наблюдаемого рентгеновского излу­
чения в интервале 0.5—5 кэВ формируется в компактных областях, совпа­
дающих с ядрами этих галактик [5].

Спектрометрические измерения, проведенные на спутнике НЕАО-1,, 
показали, что спектры активных галактик простираются до области жест­
кого рентгена, причем усредненный дифференциальный спектр «стандарт­
ной» активной галактики хорошо аппроксимируется в интервале 2—120 кэВ 
степенной функцией с показателем ~ 1.62 ± 0.04 [6]. Подобные жест­
кие спектры рентгеновского излучения наблюдаются также от двух бли­
жайших квазаров — ЗС 273 и 0241 622 [7, 8] и от радиогалактики Цен-
тавр А [9]. Степенной характер спектров рентгеновского излучения ак­
тивных галактик удовлетворительно объясняется как в рамках сихрокомп- 
тоновской (нетепловой) модели, так и комптонизацией низкочастотных фо­
тонов в аккреционной плазме вокруг массивной черной дыры (см., напри­
мер, [Ю]). Если рентгеновские фотоны генерируются в результате синхро- 
ксмптоновското механизма, то спектр релятивистских электронов должен, 
быть степенным с показателем Г, — — 1 =. 2.2. Подобный спектр,,
согласно Лайтману, формируется при ускорении электронов ударными вол­
нами в ядрах галактик. Характерной особенностью синхрокомптоновской 
модели является возможность (при соответствующих предположениях о 
значении магнитного поля и о спектре инжекции электронов) самосогласо­
ванного объяснения широкого диапазона спектра электромагнитных волн.

Комптонизация низкочастотного излучения на тепловых электронах 
горячей плазмы приводит к формированию степенного спектра фотонов: 
вплоть до энергии Ех ~ 3 кТ [11—13]. Согласно данным НЕАО-1 рент­
геновское излучение «стандартной» активной галактики наилучшим обра­
зом аппроксимируется спектром комптонизации при значениях температу­
ры кТ = 25 ± 10.2 кэВ и оптической толщи по томсоновскому рассеянию՝ 
т7. = 4.531ол« [6]. В „чернодырных“ моделях источников активности, 
кроме тепловой (комптонизованной) рентгеновской компоненты излучения» 
возможна и другая высокоэнертичная компонента, связанная с ускорением 
и взаимодействиями релятивистских частиц в аккреционной плазме. Гам­
ма-излучение может образоваться как при рассеянии релятивистских элек­
троне® на рентгеновских фотонах плазмы, так и при распаде вторичных: 
к-мезонов, генерируемых в неупругих (р-р) столкновениях. Механизмы 
ускорения частиц вблизи массивных черных дыр обсуждались Кафатосом: 
и др. [4]. В двухтемпературных дисках [12] или при сферически симмет­
ричной аккреции некоторый вклад в гамма-излучение могут дать также 
«-мезоны, связанные со взаимодействиями тепловых нуклонов плазмы с: 
температурой Т։ ~ 10'2 К [14, 15]. Однако эффективность этого механиз­
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ма генерации гамма-квантов в аккреционной плазме, по-видимому, не очень 
высока [16].

Внегалактическое гамма-излучение от дискретных источников в диапа­
зоне Ел 10 МэВ впервые было обнаружено от радиогалактики Цен- 
тавр А [17] и от Сейфертовской галактики NGC 4151 [18, 19]. Мощность 
этого излучения составляет соответственно 10м эрг/с и 104° эрг/с, что бо­
лее чем на порядок величины превосходит светимости этих объектов в дру­
гих диапазонах электромагнитных волн. Наличие «горба» в спектре излу­
чения в области энергий нескольких МэВ, по-видимому, является общим 
свойством активных галактик. К настоящему времени обнаружено мягкое 
гамма-излучение еще от двух внегалактических источников — Сейфертов­
ской галактики MCG 8—11—11 [20] и от квазара 0241+622 [21, 22]

Жесткое гамма-излучение открыто от квазара ЗС 273 [23] и, возмож­
но, от NGC 4151 [24] и от QSO 0241+622 [25], хотя достоверность наблю­
дений для последних двух источников не очень большая.

Как отмечалось выше, в рамках многих современных моделей, объяс­
няющих рентгеновское излучение ядер активных галактик, возможна так­
же эффективная генерация гамма-квантов. Однако из-за исключительной 
компактности источников свободный выход гамма-квантов из области ге­
нерации практически запрещен в результате фоторождения (е+ — е՜) 
пар на рентгеновских фотонах. Основываясь лишь на значениях наблюдае­
мых потоков рентгеновского излучения и предполагая, что рентгеновские 
фотоны в источниках распределены более или менее изотропно и однород­
но, можно получить модельно независимую оценку критического размера 
области генерации излучения Rc, начиная с которого процесс фоторожде­
ния пар становится неизбежным. Действительно, используя приближенную 
формулу для оптической толщи плазмы по фоторождению [26]

хп ֊ (2^л) 2-5 Eth,

(Eth = 2т',сЧE-t и о0 = 1.7-10՜25 см2),

из условия т —- 1 получаем, например, для Еу = 100 МэВ 2 10й 
(<//100 Мпс)2 [Фх(Ю кэВ'/Ю՜3 фот/см2 с кэВ] см, d — расстояние до 
источника; Ф, (Ех) — наблюдаемый дифференциальный поток рентге­
новских фотонов вблизи энергии Ех՝, пх(Ех)— плотность рентгенов­
ских фотонов в источнике на единичный интервал энергии. Отметим, 
что полученная оценка соответствует нижнему пределу для Rc, когда 
при оценке плотности фотонов пренебрегают их диффузией в источ­
нике, т. е. допускается, что оптическая толща по томсоновскому рас­
сеянию ~r = Rn,?T <&. 1.

В частности, дл₽ квазара ЗС 273 (</ = 860 Мпс при Но = 55 км/с Мпс 
.и Фд (10 кэВ)~6-10՜4 фот/см2 с кэВ [7]) Rc = 10м см. В то же время 
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из переменности этого источника следует, что характерный размер области 
генерации рентгеновских фотонов существенно меньше 1018 см, и, следова- 
тельйо, оптическая толща плазмы по фоторождению "п > 1, если только 
излучение не является сильно анизотропным. Подобная ситуация имеет 
место и во многих других активных галактиках и квазарах. Следователь­
но, если в ядрах активных галактик каким-то образом генерируются и вы­
сокоэнергичные гамма-кванты (а они в самом деле генерируются, как это 
показывают наблюдения), то до выхода из источника последние эффектив­
но взаимодействуют с окружающим фотонным полем с обильным образо­
ванием электронно-позитронных пар. Однако условие ”п> 1 в самом де­
ле еще не означает, что источник является непрозрачным для гамма-кван­
тов. Действительно, один из электронов пары, рождаемой в фотон-фотон- 
ных столкновениях, получает энергию порядка энергии начального высоко­
энергичного гамма-кванта [27]. Этот электрон, рассеиваясь в дальнейшем 
на тех же рентгеновских фотонах, приводит к образованию гамма-кванта, 
причем последний уносит практически всю энергию релятивистского элек­
трона [28—30]. К образованию .высокоэнергичного гамма-излучения мо­
гут привести также процессы тормозного излучения и аннигиляции нетеп­
ловых электронов и позитронов на лету [31, 32]. Эти фотоны далее при 
взаимодействиях с окружающим фотонным полем рождают (е+ — е՜) па­
ры и т. д. Очевидно, что спектр выходящего гамма-излучения будет преиму­
щественно обусловлен развитием высокоэИергичного электромагнитного 
каскада в источнике.

В нашей предыдущей работе [33] исследовалось развитие электромаг­
нитного каскада, инициируемого релятивистскими электронами и гамма- 
квантами в горячей радиационно-доминированной плазме. Исследование-- 
динамики развития каскада в горячей плазме проводилось методом Монте- 
Карло. При моделировании каскада предполагалось, что плазма-мишень 
является стационарной, т. е. пренебрегалось возмущениями среды под дей­
ствием бомбардирующих релятивистских электронов и гамма-квантов. Во 
многих представляющих для нас интерес случаях это предположение вы­
полняется с большим запасом. В расчетах учитывались следующие электро­
магнитные процессы:

— фоторождение (е+ — е՜) пар в фотон-фотонных столкновениях;
— обратное комптоновское рассеяние электронов на фотонах плазмы;
— тормозное излучение и аннигиляция электронно-позитронных пар 

при взаимодействиях с частицами плазмы;
— рассеяние нетермализованных электронов и позитронов на тепло­

вых электронах плазмы (рассеяния Мёллера и Баба);
— комптоновское рассеяние и образование пар гамма-квантами на. 

электронах и ионах плазмы; . • ■
— синхротронные потери релятивистских электронов.
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В радиацйонно-доминированной плазме основную роль в генерации 
электронно-фотонных ливней играют первые два процесса, хотя при фор­
мировании спектра гамма-квантов в области малых энергий (՛—т,с") 
становятся важными также процессы, связанные со взаимодействиями с 
тепловыми электронами плазмы.

Для обсуждаемых ниже активных галактик и квазаров предполага­
лось, что каскад развивается в области, изотропно заполненной рентгенов­
скими фотонами в интервале 1—150 кэВ. Плотность фотонов в источнике 
определялась следующим образом (см., например, [34]) 

Пх(£՝х)^ 4~</гФх (Ех) 
4/3֊£։c

(1 +

где d—расстояние до источника; Фх (Ех)— наблюдаемый поток рент­
геновского излучения; /(—характерный размер области генерации рент­
геновских фотонов; -~т ֊֊ aTnrR — оптическая толща по томсоновскому 
рассеянию. При заданном расстоянии до источника плотность рентгенов­
ских фотонов в источнике, очевидно, зависит лишь от характерного размера, 
и оптической толщи.

Как отмечалось выше, рентгеновское излучение активных галактик мо­
жет быть объяснено как синхрокомптоновским механизмом, так и компто­
низацией низкочастотного излучения в тепловой плазме. В первом случае 
можно пренебречь плотностью тепловых электронов пе и, соответственно,. 
~т; во втором случае наблюдаемый спектр излучения наилучшим образом 
аппроксимируется спектром комптонизации при значениях кТ ~ 30 кэВ 
и 'г~ 1.

Быстрая переменность излучения свидетельствует о компактности 
источника рентгеновского излучения во многих активных галактиках, од- 
нако она позволяет судить лишь о верхнем пределе характерного размера 
области генерации. В расчетах мы варьировали значения R, а также опектры. 
инициирующих каскад релятивистских частиц (электронов или гамма-кван­
тов) для достижения согласия расчетов с наблюдаемыми спектрами в об­
ласти 150 кэВ. При этом полная мощность в инжектируемых в область 
развития каскада частицах определялась из условия «сшивки» расчетного 
спектра с наблюдаемым при Е ~ 150 кэВ.

а) Сейфертовские галактики NGC 4151 и MCG 8—11—11. Рентгенов­
ское излучение ближайшей Сейфертовской галактики NGC 4151 характе­
ризуется жестким степенным спектром. По спектрометрическим данным 
НЕАО-1 показатель спектра в интервале 2—120 кэВ составляет«х = 1.5 + 
± 0.02 [6]. Изменение потока рентгеновских фотонов примерно в два раза 
наблюдалось за время, от 700 с [35] до нескольких дней [36]. В области 
жесткого рентгена спектр несколько уплощается (а ~ 1), достигая
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~ 1__2 МэВ, а далее резко укручается (см. рис. 1). На наличие излома
в спектре указывает также верхний предел потока гамма-квантов в интер­
вале 30—200 МэВ, полученный на спутнике SAS-2. Следует, однако, 
отметить, что конечный поток жестких гамма-квантов от NGC 4151, пре­
восходящий на порядок значение верхнего предела SAS-2, был обнаружен 
группой МИФИ [24]. Сравнение спектра NGC 4151 со спектрами кваза-

Рис. 1. Спектр излучения NGC 4151.

ров ЗС 273 и 0241-|-622 (см. ниже) показывает, что результат [24], не­
смотря на его недостаточную статистическую значимость, не очень сильно 
выпадает из ансамбля данных, а его противоречие с данными SAS-2, воз­
можно, связано с сильной переменностью излучения, имеющей, в частно­
сти, место в МэВ-ой области. Из сопоставления результатов, полученных 
разными группами в течение 1977—1979 гт., следует, что вблизи 0.5 МэВ 
поток меняется от 3 до 10 раз за время меньше 1 года [37]. При расстоя­
нии до источника </=20 Мпс средняя светимость в мягком гамма-диапа­
зоне составляет ~ 104э эрг/с, существенно больше, чем во всех других 
диапазонах волн.

Мы предполагаем, что наблюдаемое жесткое излучение NGC 4151 яв­
ляется результатом, генерации релятивистских электронно-фотонных лив­
ней в области формирования рентгеновского излучения Ех 150 кэВ.
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На рис. 1 приведены рассчитанные в рамках каскадной модели спектры 
NGC 4151 в интервале 10 — 102 МэВ. Расчеты проводились для сфери­
ческой геометрии источника. Кривые соответствуют случаю, когда жесткое 
рентгеновское излучение генерируется при рассеянии релятивистских элек­
тронов на своих синхротронных фотонах, а каскад инициируется первич­
ными электронами со степенным энергетическим спектром в интервале 
Е, 50 Мэв с показателем Г« = 2зх — 1 ~ 2. .Сравнение этих кривых 
с экспериментальными данными показывает, что при размере источ­
ника R 1015 см (кр. 1) рассчитанные спектры не согласуются с на­
блюдениями в области энергий больше, 100 МэВ. Переменность жест­
кого рентгеновского излучения также указывает, что Я-СЮ15 см [36]. 
При меньших размерах источника в результате фоторождения ("1Т ~ 
~ (Ä/1015 см)"1 при £"т = 100 МэВ) выход фотонов высоких энергий 
подавляется. В частности, при R — 10“ см достигается удовлетвори­
тельное согласие теоретического спектра (кр. 2) с наблюдениями. При 
этом эффективность трансформации энергии первичных электронов 
в высокоэнергичные фотоны с Е^ 10 МэВ достаточно велика 
(>70%).

Для R = 10й см на рис. 1 приведен также спектр гамма-излучения, 
инициируемый в плазме с температурой электронов к Т = 30 кэВ и ~т = 4. 
Предполагается, что рентгеновские фотоны до 150 кэВ формируются в ре­
зультате комптонизации, а гамма-кванты и электроны, инициирующие 
каскад, генерируются при распаде вторичных ^-мезонов. В аккреционной 
плазме вокруг массивной черной дыры “-мезоны могут образоваться при 
неупругих столкновениях тепловых нуклонов плазмы с ионной температу­
рой Ti ~ 1012 К [15] (см., однако, [16]). Более эффективным является 
рождение ^-мезонов при взаимодействиях ускоренных в аккреционной 
плазме протонов с окружающими тепловыми частицами [3. 4, 38]. В этом 
случае наряду с гамма-квантами и электронами при распаде ^-мезонов об­
разуются также нейтрино высоких энергий. Используя расчеты [3] по вы­
ходу гамма-квантов и нейтрино в (р — р) взаимодействиях и учитывая, что 
примерно 70% энергии вторичных электронов, позитронов и гамма-кван­
тов трансформируется в фотоны с энергией Е1 10 МэВ, можно полу­
чить ожидаемый поток нейтрино от NGC 4151, если наблюдаемое гамма- 
излучение в действительности связано со взаимодействиями ускоренных 
протонов с аккреционной плазмой. Так, в случае степенного спектра уско­
ренных протонов с показателем Гр = 2.3

- (^> 1 ТэВ) ~ 100 нейтрино/м2 год, 

а для Гр = 2.6 — поток нейтрино примерно на порядок меньше. По­
добные потоки могут быть обнаружены с^яаялмми^зданируемой в 
настоящее время установки
2—158 ЫН« ; ։•
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Характерный размер источника R ~ 101։ см в „чернодырных“ мо­
делях, где основное энерговыделение аккрецирующего газа происхо­
дит на расстоянии, равном R ~ 10 Rg ( Rg — ^еЗ • 10” (Л//10® Mq} 

\ с‘
см—гравитационный радиус^» соответствует массе черной дыры 

~3-107 Mq и, следовательно, примерно 30% критической светимости 
Lej — R*mpC cü 3-10 15 эрг/с выделяется в рентгеновских и гам- 

Зг

* Хотя до стих пор не наблюдалось повторной вспышки NGC 4151, однако обнару­
женные вариации излучения Сейфертовской галактики NGC 6814 за. время — 102 с на. 
НЕАО-1 [39] и квазара ОХ 169 за время ~ 1(И с на обсерватории. «Эйнштейн» [40]. 
косвенно свидетельствуют о над^ности результата «Ухуру» [35].

ма-лучах. Отметим, что наблюдаемая светимость NGC 4151 огра­
ничивает массу черной дыры снизу: М10х ^Wq. В то же время 
из обнаруженной переменности Д/~700 с в интервале- 2—10 кэВ*  
следует, что если излучение формируется во внутренней зоне аккре­
ционного диска, то масса черной дыры не может превосходить 
~107 Mq. Более точные расчеты с учетом эффектов переноса излу­
чения дают значения верхнего предела М -С 6֊ 10’Л/q [35]. Это озна­
чает, что если источником активности NGC 4151 является аккреци­
рующая черная дыра, то мягкие рентгеновские лучи генерируются 
вне области основного энерговыделения (^> 10 Rg). Вспышка с дли­
тельностью — 700 с является, по-видимому, результатом излучения,, 
возникающего по-каким либо причинам «горячего пятна».

Формируются ли жесткие рентгеновские лучи и гамма-кванты в этом 
«горячем пятне» и, следовательно, являются ли они проявлением локаль­
ной активности? Расчеты каскада в области с размером ~ 2.1013 см, за­
полненной мягкими рентгеновскими фотонами, дают жесткие степенные 
спектры гамма-квантов вплоть до энергии 50 МэВ, находящимися в явном 
противоречии с наблюдениями. Формально можно добиться более или ме­
нее удовлетворительного согласия, предполагая, что наблюдаемые жесткие 
рентгеновские фотоны также генерируются в этом «пятне». Однако это 
предположение не согласуется с модельно независимым соотношением меж­
ду рентгеновской светимостью и масштабом времени переменности [10]

< 2 - 10й эрг/с,

где т) есть эффективность конверсии массы покоя в излучение. Для 
~ 7О0'с и светимости в диапазоне 2—120 кэВ эрг/с [6] мы

получаем требование на 0.03, что даже в «чернодырных» моделях 
(учитывая, что излучение формируется вне зоны основного энерговыделе­
ния) представляется нереальным.
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Недавно мягкое гамма-излучение было обнаружено еще от одной Сей­
фертовской галактики — MCG 8—11—11 [20]. Рентгеновское излучение 
этого источника до энергии 20 кэВ хорошо аппроксимируется степенным 
спектром с показателем а,~1.б_о՜։ [41]. Светимость в этом диапазо­
не составляет ~ 1044 эрг/с. В области жесткого рентгена до 100 кэВ дан­
ные разных групп не согласуются, что, по-видимому, связано с переменно­
стью излучения. Переменность излучения была обнаружена в диапазоне 
Ех 20 кэВ за время Д/ 1 год.

Энергия фотона (кэВ;

Рис. 2. Спектр излучения MCG 8—11—11.

На рис. 2 приведены спектры гамма-излучения, формируемого прп 
развитии каскада в MCG 8—11—11. В расчетах предполагалось, что каскад 
инициируется релятивистскими электронами со степенным спектром с по­
казателем Г, = 2.2 в «чистом» поле рентгеновских фотонов с энергией 
2—20 кэВ. В случае характерного размера активной области развития кас­
када R = 1014 см согласие теоретического спектра (кр. 1) с наблюдатель­
ными данными вплоть до области жестких гамма-квантов, где имеется верх­
ний предел потока, полученный на спутнике SAS-2, можно считать удовле­
творительным. В то же время при R = 1015 ом имеется явное несоответ­
ствие между расчетным (кр. 2) и наблюдаемым спектрами. Несоответствие 
можно «сгладить» предполагая, что наблюдаемый в интервале 20 кэВ 
спектр рентгеновских фотонов простирается до области жесткого рентгена,.
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•что, в частности, имеет место в NGC 4151. Отметим, что размер 101в см 
с энергетической точки зрения является более выгодным для MCG 
8_ 11—11, обладающей гамма-светимостью — 3-1О4в эрг/с. В частности,
для модели аккреционного диска этот размер соответствует массе черной 
дыры >10“ Mq и соответственно критической светимости > 10” эрг/с.

б) Квазары ЗС 273 и 0241+622. В 1978 г. на спутнике COS В было 
•открыто жесткое гамма-излучение от квазара ЗС 273. Спектр излучения в 
интервале 50—800 МэВ аппроксимируется степенной функцией с показа­
телем ат—2.5^о.з [23]. ЗС 273 является также мощным источником 
рентгеновского излучения, спектр которого вплоть до 120 кэВ имеет сте­
ленной характер с показателем ах= 1.68 ±0.14 [7]. В отличие от Сейфер­
товских галактик в спектре ЗС 273 не наблюдается завал в области мягкого 
■рентгена. Светимость квазара в рентгеновских и гамма-лучах при космоло­
гическом расстоянии до источника d— 860 Мпс (z = 0.158 и Н„ = 55 км/с 
Мпс) составляет ~ 7-1046 эрг/с и 3-1046 эрг/с соответственно.

Источник является переменным в рентгеновских лучах. В области 
2—60 кэВ сообщалось о переменности за время порядка нескольких меся­
цев [42], что соответствует характерному размеру области генерации рент­
геновского излучения 3 • 1017 см. Переменность за существенно более ко­
роткий период (5-Ю4 с) наблюдалась в мягком рентгеновском диапазоне 
■0.5—5 кэВ [23]. Это свидетельствует о компактности источника (источни­
ков?) рентгеновских фотонов и, следовательно, о большой оптической тол­
ще области по фоторождению (е՜1՜ — е՜) пар.

С целью изучения возможности совпадения областей генерации рентге­
новских и гамма-квантов мы исследовали развитие электромагнитного кас­
када в ЗС 273. На рис. 3 показаны спектры выходящего из истончика гам­
ма-излучения для сферической геометрии. Из расчетов следует, что при 

1017 см основная доля исходных гамма-квантов практически незави­
симо от спектра генерации перерабатывается в фотоны с энергией 

5 МэВ, для которых источник оказывается прозрачным (кр. 1). При 
этом результат слабо зависит от геометрии и взаимного расположения об­
ластей рентгеновских и гамма-квантов (центральный источник гамма-кван­
тов, окутанный рентгеновской «шубой», или равномерно распределенные в 
сферической области рентгеновские и гамма-лучи). Таким образом, можно 
утверждать, что жесткое гамма-излучение формируется вдали от источни­
ка мягкого рентгеновского излучения (0.5—5.0 кэВ), размер которого, как 
следует из переменности, обнаруженной на обсерватории «Эйнштейн», не 
превосходит ~ 1О10 см [23].

Начиная с R > 1017 см становится возможным также эффективный 
выход жестких гамма-квантов (кр. 2). При этом в силу того, что *7Т все 
еще больше единицы ('՝- 10 при R = 1017 см) происходит трансформация 
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исходного спектра гамма-квантов. Так, для R = 1017 см и начального сте­
ленного спектра генерации гамма-квантов с показателем ։,= 2, результи­
рующий спектр фотонов в области 50 МэВ имеет приблизительную 
степенную зависимость с показателем аг = 2.5 (кр. 3), согласующимся с 
данными COS В [23]. Отметим, что весьма близкий результат получается 
и в случае, если каскад инициируется релятивистскими электронами. При. 
этом в области энергий 50 МэВ переходит примерно 10% энергии,.

Рис. 8. Спектр излучения ЗС 273. 1 — = 200 твс3, R = 101։ см, т,։ = 0?
2-Е7 = 200 т,с3, Я =10” см, -„ = 1, АТ = 30 каВ; 3 - ЛГ0 (£р = АЕ՜2, R = 
= 10” см, --= 0.

запасенной, в начальных электронах или гамма-квантах. Отсюда получаем 
требование на необходимую мощность резервуара энергии ~ 3 • 1047 эрг/с; 
примерно половина этой энергии выделяется в диапазоне мягких гамма- 
квантов с ~ 1 МэВ. Для сравнения укажем, что во всех других диапа­
зонах электромагнитных волн (от радио до жестких гамма-квантов) свети­
мость ЗС 273 составляет ~ 2.5 • 1047 эрг/с [43]. К сожалению, до сих пор 
отсутствуют данные о ЗС 273 в этом, возможно, важнейшем (с энергетиче­
ской точки зрения), диапазоне мягких гамма-квантов, что не позволяет 
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проводить дальнейшее уточнение параметров каскада. В этом смысле более 
«информативным» является квазар 0241--622.

Поиск рентгеновского излучения от неидентифицированных источни­
ков COS В показал, что в пределах локализации дискретного гамма-источ­
ника CG 135+1 попадает малопримечательный рентгеновский источник из 
4-ого каталога «Ухуру» 4U 241+61 [44]. В дальнейшем рентгеновский 
источник был надежно отождествлен с ближайшим квазаром 0241 + 622 
[45]. Из-'за относительно большой неопределенности координат локализа­
ции гамма-источника CG 135-|-1 вопрос об отождествлении последнего с 
квазаром 0241+622 остается открытым. На рис. 4 приведен наблюдаемый 
спектр квазара 0241+622 допуская, что CG 135 + 1=4U 241+61 =QSO 
0241 + 622. Для подобной гипотезы, кроме большого сходства квазара 
с ЗС 273, обладающим жестким гамма-излучением, существует, на наш 
взгляд, еще один важный аргумент, а именно, наблюдаемый конечный по­
ток мягких гамма-квантов в направлении CG 135+1 [21, 22]. Этим самым 

■CG 135+1 отличается от других неотождествленных источников COS В 
и, пожалуй, похож на ядра активных галактик (NGC 4151, MCG 8—11—11, 
NGC 5128).

На рис. 4 наряду с экспериментальными данными приведены рассчи­
танные в рамках «каскадной» модели спектры гамма-излучения QSO 0241 + 
+622 для двух случаев : 1) каскад инициируется релятивистскими элек­
тронами с начальным степенным спектром с- Г, = 2 в «чистом» рентгенов- 
ском газе 1 кэВ ^100 кэВ; 2) каскад инициируется гамма-кванта­
ми, генерируемыми при распаде к-мезонов в аккреционной плазме с элек­
тронной температурой кТ 30 кэВ и тг~4 (для таких параметров удов­
летворительно объясняется рентгеновское излучение с Ех 100 кэВ комп­
тонизацией низкочастотных фотонов в тепловой плазме). Лучшее согласие 
с наблюдениями достигается при характерном размере активной области 
,R = 3-10и см (..... ) и R = 101в см (___) для случаев 1) и 2) соответ­
ственно.

в) Радиогалактика Центавр А. Спектр излучения радиогалактики 
.Центавр A/NGC 5128 в рентгеновском диапазоне похож на спектры других 
^активных галактик. Как и в случае NGC 4151 и MCG 8—11—11 спектр 
Щентавр А продолжается до области мягких гамма-квантов, в которых све­
тимость достигает своего максимума [9, 17]. Поэтому по аналогии с выше­
рассмотренными объектами, спектр Центавр А можно объяснить разви­
тием электромагнитного каскада вблизи источника активности с характер­
ным размером R = 1014 см. В то же время излучение этой радиогалактики 
имеет особенности, отличающие ее от других активных галактик. В первую 
очередь это относится к конечному потоку гамма-квантов сверхвысоких 

.энергий 300 ГэВ), обнаруженных в направлении Центавр А [46] и к 
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спектральным особенностям вблизи 1.6 МэВ и 4.6 МэВ [17]. В рамках 
развиваемой здесь модели наличие в спектре излучения гамма-квантов 
сверхвысоких энергий достаточно естественно объясняется зависимостью 
сечения фоторождения (е+—е՜) пар от параметра Ь = Е„Елтп}сч 

— 1п 6/6 при 6^6п>10; 6т|п = 2), в результате чего компактный 
рентгеновский источник, будучи толстым для гамма-квантов умеренных 
энергий, оказывается прозрачным для фотонов сверхвысоких энергий. В то 
же время, очевидно, гамма-линии не могут быть объяснены релятивистски­
ми электронно-фотонными ливнями. Впрочем, если эти гамма-линии реаль­
ны, то любая обсуждаемая к настоящему времени модель формирования 
гамма-линий сталкивается с серьезнейшими энергетическими трудностями 
[47—49].

Рис. 4. Спектр излучения 0241 + 622.

При рассмотрении развития электромагнитных ливней мы здесь огра­
ничивались обсуждением вопросов, связанных с формированием жесткого 
рентгеновского и гамма-излучения. Проблема образования нетеплового ра­
дио- и оптического излучения ядер галактик и квазаров выходит за рамки 
данной работы. Следует, тем не менее, отметить, что наблюдаемые ма­
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лые значения фарадеевого вращения во многих компактных внегалактиче­
ских источниках являются весомым аргументом в пользу того, что нзлу- 
чаюшие радиоволны частицы являются смесью электронов и позитронов 
[50], что естественным образом укладывается в рамках «каскадной» мо­
дели.
Ереванский физический институт
Московский инженерно-физический институт

RELATIVISTIC ELECRON-BHOTON SHOWERS IN THE 
NUCLEI OF ACTIVE GALAXIES AND QUASARS

F. A. AHARONIAN, V. V. VARDANIAN, V. G. KIR 1LLOV-UGRYUMOV

A hypothesis is proposed that the observed gamma-radiation from 
the nuclei of active galaxies and QSO's is due to the development of 
high-energy electromagnetic cascade initiated by relativistic nonthermal 
particles in the sources of activity.
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