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Для компактных внегалактических радионсточников, таких, как квазары и ядра 
активных галактик, предлагается самосогласованная модель плазменного турбулентного 
реактора, в которой происходит ускорение релятивистских электронов, ответственных 
за электромагнитное излучение этих объектов, на резонансной ленгмюровской турбу
лентности тепловой плазмы. Показано, что даже при мизерной доле плотности энергии 
резонансной турбулентности 1Г|ге։^ относительно полной плотности энергии турбулент- 

яости указанный процесс стохастического ускорения релятивистских
электронов оказывается доминирующим. Самосогласованное решение задачи с учетом 
излучательных потерь энергии электронов приводит к установлению спектров реляти
вистских электронов максвелловского типа с характерным значением лоренц-фактора 
70-Ю’.

1. Введение. В настоящее время в астрофизической литературе большое 
внимание уделяется теоретическим и наблюдательным исследованиям вне
галактических компактных радиоисточников (КРИ), которые, как прави
ло, совпадают с такими интересными объектами, как квазары и ядра ак
тивных галактик (ЯАГ). Проведенные в последние годы исследования 
больших выборок КРИ выявили значительную степень корреляции интен
сивности радиоизлучения в сантиметровом диапазоне с излучением в опти
ческом и рентгеновском континуумах [1—6]. Поэтому можно предпола
гать, что выявление механизмов генерации радиоизлучения в. КРИ будет 
способствовать лучшему 'пониманию физических процессов, происходящих 
в квазарах и ЯАГ.

Отличительными чертами КРИ являются их малые угловые размеры 
высокая яркостная температура 7ьг^1012К, переменность в 

радиодиапазоне с характерным масштабом от недель до нескольких лет, 
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что соответствует линейным размерам /? сД? — 1017—101® см (см., на
пример, обзорные работы [7, 8]). Наиболее важной характеристикой 
КРИ, отличающей их от протяженных радиоисточников, является плоская 
форма их спектров. Именно, если для протяженных источников является 
обычным распределение интенсивности радиоизлучения՜ Р. ос V* с пока
зателем степени — 0.75 (см., например, [9]), то КРИ имеют плоский 
(а~0) либо инвертированный (а > 0) спектры радиоизлучения. По
скольку нет четкой верхней границы линейных размеров КРИ, полезным 
практическим определением КРИ можно считать его идентификацию по 
форме радиоспектра, а именно, источник является компактным, если в его 
спектре наблюдается самопоглощение в области частот выше ~ 108 Гц [8].

Практически все теоретические модели, призванные объяснить наблю
даемые от КРИ радиоспектры, основаны на синхротронном механизме из
лучения релятивистских электронов. Однако классическая модель некоге
рентного однородного синхротронного источника со степенным законом 
распределения релятивистских электронов, хорошо разработанная для про
тяженных радиоисточников, в случае КРИ наталкивается на ряд трудно
стей. В частности, сложно объяснить наблюдаемые от квазаров и ЯАГ 
плоские радиоспектры с показателем степени а,- >0 [4, 10] одновремен
но с рентгеновскими спектрами с —0.7 [11,. 12]. Поэтому в послед
ние годы в литературе начали появляться работы, рассматривающие КРИ 
как синхротронные источники с максвелловским распределением реляти
вистских электронов [13—15]. При этом предположении в оптически про
зрачной области частот естественным образом возникают плоские радио
спектры, укручающиеся, как это часто и наблюдается, в области мил
лиметровых длин волн.

Стандартные синхрокомптоновские модели электромагнитного излу
чения имеют, однако, тот существенный недостаток, что они оставляют от
крытым вопрос о формировании спектров релятивистских электронов. С- 
этой точки зрения более последовательной является другая нетепловая мо
дель излучения — модель плазменного турбулентного реактора (ПТР) 
[16—18], в которой считается, что электроны увкоряются за счет погло
щения радиоизлучения в магнитном поле (синхротронная реабсорбция)^ 
либо при наличии в плазме заметного уровня турбулентности (реабсорб
ция при комптоновском рассеянии на турбулентности).

В данной работе исследуется вопрос о формировании самосогласован
ных спектров излучения и спектров релятивистских электронов в ПТР, в 
котором учитывается также ускорение электронов при индуцированном по
глощении резонансных ленгмюровских плазмонов. В следующем разделе 
получена система самосогласованных уравнений и приведены оценки основ
ных параметров для рассматриваемой модели КРИ. Далее показаны ре



КОМПАКТНЫЕ РАДИОИСТОЧНИКИ. I 529՛

зультаты численных расчетов спектральной плотности энергии радиоизлу- 
ния («>) и спектров релятивистских электронов /(7), где т = Е/тс2„ 
и приведены аналитические оценки основных характеристик модели.

2. Основные соотношения и параметры модели ПТР. При качествен
ном рассмотрении ПТР обычно делается упрощающее предположение об 
однородном и изотропном характере распределений как фотонов, так и 
электронов в источнике. Тогда уравнение для спектральной плотности 
энергии излучения № («>) можно написать в виде

------- — = /(ш) + г (ш) ИЧ®) + ----- • (1 )■ 
Л I <Н ]е.с

Последнее слагаемое в (1) связано с утечкой фотонов из источника. Его 
можно определить, если учесть, что опектральная убыль энергии излучения 
£(ш) (светимость) из источника с радиусом R равна

1 2х
£ (ш) = 4яЛ։с у СО5 ® С05 ® № («։). (2)>

о о

Разделив £ (ш) на объем источника, находим

---------------------------------------------------- (3) 
[ 01 ]е,с 4/?

В уравнении (1) / (ш) есть спектральная мощность спонтанного излу
чения в единице объема в единичном интервале циклической частоты

= 2я</м (см. [16]):

7(ш) = -֊֊г | (4)'
2^ с J

а Г(ш) есть декремент затухания (Г ■< 0) электромагнитных волн в ре
зультате их индуцированного поглощения при рассеянии релятивистских 
электронов с распределением /(7) на различных модах плазменных коле
баний:

. Йш Г- 2 д Г/(1) 1 ...

тс- J с>7 [ 72 ]

Величина ик = п(®» 7) есть интенсивность электромагнитного излучения 

(по числу фотонов) в единицу фазового объема </£/(2я)3, усредненная по- 
направлениям излучения. В общем случае в ик следует учитывать все воз- 
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ножные виды излучения в плазме. Однако это практически невозможно, и 
поэтому в рассматриваемой модели предполагаем, аналогично авторам 
[16—’18], что основными процессами., ответственными за радиоизлучение 
КРИ, являются синхротронное излучение и излучение при комптоновском 
рассеянии релятивистских электронов на плазмонах. Для обеспечения 
большей полноты картины, при проведении численных расчетов мы учи
тываем также тормозное излучение тепловых электронов плазмы.'

Для интенсивности синхротронного излучения фотонов релятивист
ским электроном имеем [16]:

Кз/З — функция Макдональда, и>н ■= еН/тс — электронная циклотронная 
частота, = ]/4тсе։п/т— электронная плазменная частота, п— плот
ность тепловых электронов. В дальнейшем при проведении численных 
расчетов мы проводим усреднение выражения (6) по углу 9 между 
'направлением движения релятивистского электрона и направлением 

магнитного поля Н, считая, что магнитное поле в среднем хаотично 
по источнику. (Заметим, что в [16] допущена неточность — лишний 
множитель 2 в знаменателе).

Интенсивность излучения фотонов при комптоновском процессе равна

(., т) = Ь + ±^)7։_ Щ,. <7)
Зшрш’лгт I 2 \ / \ ։*) / ] «0)/>

тде ш -С 2шрТ։» и есть плотности энергий продольных и 
поперечных плазмонов соответственно.

Как было доказано в работе [19], в турбулентной среде энергия тур
булентности может быть сосредоточена преимущественно в длинноволно
вой нерезонансной области, соответствующей к “>р/с. На этом основании 
в [16—18] вообще не рассматривались процессы с участием резонансных 
ленгмюровских волн. Однако, как будет показано далее, даже при мизер

ной доле плотности энергии резонансной турбулентности 'относи-
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тельно полной энергии турбулентности ускорение релятивистских 
электронов происходит преимущественно на что объясняется резо
нансным характером индуцированного поглощения плазмонов электронами. 

Интенсивность черенковского излучения продольных плазмонов ре
лятивистским электроном в резонансной области к^ч^с равна -(см. 
[16])

-<>*.) = 2_з^., (8)
tick3

При численных расчетах мы использовали также сечение тормозного 
излучения тепловым электроном в водородной плазме [20],

Л = In (1/^ + l/֊A - 1)’ —■ (9)
8mftc-1e \ у Йш Йш / ш

где е—кинетическая энергия электрона. Соответствующая интенсивность 
задается из условия vnda = u^dk^t^.

Спектр релятивистских электронов описывается уравнением (см. [16]) 

mcs-^=4֊ (10)
ot т Cq

где

D (т) = f"~ и(ш> 1) И^(ш) d»i (11)
J cs

есть продольный коэффициент диффузии, описывающий ускорение элек
тронов в результате процессов индуцированного поглощения электромаг
нитного излучения. Коэффициент диффузии D„ при поглощении резонанс
ных плазмонов вычисляется аналогично (11) (см. формулу (5.15) в [21]): 

2п։е2£>0 = =^- g* Wt = const, (12)

где.

4-00 
ш3 р _

шр1с 
Wi[k)—энергетический спектр ленгмюровских волн, х = WiT^)Wi. 
Величина фактора g зависит от формы спектра l^z(k) в резонансной 
области иР/с< к<1^0՝, где >֊д—дебаевский радиус (при к^ХБ1 спектр, 
10—271
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Wt (к) экспоненциально заваливается вследствие затухания Ландау).. 
Однако эта зависимость не столь сильная. Так, аппроксимируя 
IF,(к) ос k~\ легко находим, что £ = 0.5 при v = 4, а при плоском 
спектре (* = 0) g ~ УкьTfmc2 > 1/20 при К. В дальнейшем,
мы будем считать g = 0.25, что соответствует v = 2.

Энергетические потери Р(7) состоят в основном из ионизацион
ных потерь Pi и радиационных потерь при синхротронном и компто
новском рассеяниях релятивистских электронов Рг ос «j-*;

Р(7) = Л(7) + Л (7), (13).

А(т) = — «JA, (13а)
с

32 ке< 
Р,(1) = + 0 5 '^'+ (13б>

Кулоновский логарифм Л в (13а) слабо зависит от j и для широкой 
области рассматриваемых нами значений температуры и плотности 
плазмы находится в области Л — 20, поэтому в дальнейшем мы пола
гаем Л = const. Синхротронные потери усреднены по углу 0, а в тур
булентных комптоновских потерях (ос IFj можно считать 1&i — IF/r, 
поскольку происходит интенсивная перекачка энергии между продоль
ными модами плазменной турбулентности [16]. Последнее слагаемое 
в (136) соответствует энергетическим потерям релятивистского элек
трона при обратном комптоновском рассеянии (ОКР) в поле электро
магнитного излучения вплоть до рентгеновского • диапазона с интег
ральной плотностью энергии IF,, поэтому в W, -следует учитывать 
не только вклад из радио-инфракрасной области = J IF (ш) d^, где 

IF (о>) связана с синхротронным и турбулентным комптоновским про
цессами, но также и плотность энергии излучения 1F1։ генерируемую 
при ОКР первого порядка в поле IF0. При этом, поскольку при рас
сеянии на релятивистском электроне с лоренц-фактором 7 происходит 
эффективное увеличение энергии рассеянного фотона “>1~ш0^։[22, 
23], а характерное значение 7>100, то IFX практически соответствует 
интегральной плотности энергии непрерывного излучения КРИ в об
ласти от оптических до рентгеновских частот. Очевидно, что следую
щий (второй) порядок ОКР на tFT приведет к генерации некоторой 
IF2 в гамма-области. Однако потери релятивистских электронов при 
рассеянии на гамма-квантах будут существенно подавлены, поскольку 
они соответствуют уже не томсоновскому пределу, а спадающей 
части сечения Кляйна-Нишины.



КОМПАКТНЫЕ РАДИОИСТОЧНИКИ. I 533

Предполагая, что плотность излучения примерно одинакова всюду 
по источнику, можно выразить через и характерные параметры 
КРИ, поскольку светимость а с другой стороны, для
оптически тонкого источника £г определяется суммой энергетических 
потерь релятивистских электронов при ОКР в поле т. е.

А1=-֊^=гс/г’л*<7г> 1Г0, (14>

где аг — томсоновское сечение, п9 — плотность релятивистских элек
тронов, < 7* > — среднее значение ^г. В результате Находим:

^ = ֊^<72>^о, (15).

И

1Г0+1^= (1 + ^}.гг<г>)117о, (16}

где ։. = л,/л, --т=2тпК — томсоновская толщина источника. Таким 
образом, спектр /(7) оказывается связанным с интегральной плотно
стью энергии радио-инфракрасного излучения й^0- Для соответствую
щей спектральной плотности энергии (ш) в стационарном случае 
нетрудно получить из (1) и (3):

= /И

«)|4֊ —1 4/?

(ГИ<0). (17}

Из уравнения (10) легко найти также стационарную функцию /(7):
7

/(7) = Лп^’ехр Г — С **
I Л О (х)

(18>

где коэффициент А вычисляется из условия нормировки л* =^/(7)

Уравнения (17) и (18) с учетом соотношений (4)-(8), (11)-(13) и 
(16) составляют замкнутую самосогласованную систему, полностью опи
сывающую предлагаемую модель ПТР. Необходимо лишь определить об
ласть изменения независимых параметров рассматриваемой однородной мо
дели.

Величину «>р мы выбирали из области с достаточно широкими 
пределами 10’ ■ <ор 10е с-1, что коррелирует, в частности, с оцен
кой плотности тепловых электронов 105<;п<10’ см՜3, полученной.» 
[24] для квазаров с широкими эмиссионными линиями. Там же полу-
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чены оценки температуры электронов Ю8-^ 7-С 10° К в указанных 
объектах. При вычислениях мы меняли температуру в более широких 
пределах 7> 107 К, однако существенной зависимости результирую
щих спектров от Т не было замечено. Параметр ). = п*/п можно оце
нить, предполагая примерное равнораспределение энергий релятиви
стских и тепловых электронов, т. е. къТ ~ Уте2 < 7 > • Поскольку в 
нашей модели оказывается, что < 7 ) — 2 4, то значения 10
<к<10՜3 находятся в согласии с условием примерного равнораспре
деления энергий. Этому же условию соответствует значение пара
метра д= = 1, которое и было использовано при вычисле
ниях.

Величину можно определить из условия, что плотность энер
гии магнитного поля №н = Н21&к, как правило, не может превышать 
теплового уровня l^^7•^лkБ7. Тогда находим, что

1/7 \1/2 
о>„ < — I------- I шо.
" б МО8 К/

(19)

Поэтому для указанных выше областей изменения параметров 
я и 7 можно считать, что 104<и>н֊< Ю7 с՜1. Отметим, что соответ
ствующая область изменения магнитного поля 10 3-С/7<1 Гс ши
роко обсуждается в литературе.

Рис. 1. Схематическое изображение спектра ленгмюровской турбулентности 
В7{ (£) в случае слабого (---------) и сильного (----------- ) радиационного затухания.

Одним из наиболее важных параметров предлагаемой модели 
КРИ является х= зависящий от спектра ленгмюровской
турбулентности. Здесь мы приведем оценку х лишь для спектра 
турбулентности, схематически представленного на рис. 1 (сплошная 
кривая) и полученного в [21] в предельном случае слабого радиацион
ного затухания ленгмюровских волн в предположении, что турбулент
ность генерируется в резонансной области, а далее переходит в длин
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новолновую область к шр]с при нелинейном рассеянии на ионах 
плазмы. Используя приведенные в [21] для к3, к* и к** соотношения 
(4.63), (4.72) и (4.73), для х получаем оценку

п
10’ см-3

-1/2
(20)

Поскольку Ж/ < (иначе произойдет турбулентный нагрев 
плазмы) и для рассматриваемой модели п^>102 см՜3, то значение 
•/. —10՜6 является нижней границей величины х. Верхней же границей 
х для приведенного спектра можно считать х~10 3. Отметим, од
нако, что эти оценки могут оказаться сильно заниженными, поскольку 
если предположение о слабом радиационном затухании нарушается» 
то в длинноволновой области скапливается гораздо меньше плазмо
нов (см. рис. 1, пунктирная кривая). Кроме того, рассмотренный 
спектр И^/(к) может осуществляться лишь в случае весьма слабой 

, турбулентности, когда к0'о^> поскольку в противном случае
происходит развитие модуляционной неустойчивости ленгмюровских 
волн, приводящей к интенсивной перекачке плазмонов в область корот
ких длин волн (см., например, [25]). Все это-может привести к замет
ному увеличению х. Однако вычисление спектра является само
стоятельной задачей, выходящей за рамки настоящей работы. В данной 
работе мы в основном рассматривали область 10 6<[х<^10 3.

/ I . •
3. Спектры релятивистских электронов максвелловского типа. Опре

деление самосогласованных спектров: электромагнитного; излучения 
и^(ш) и релятивистских электронов /(7) проводилось методом ите
раций. Для этого необходимо прежде всего задать параметры о)р» 
и»н, х, д, /., R н Т. При этом тепловой уровень 1^гт- = п/гб7’ должен 
быть не ниже уровней магнитной (1^н) и турбулентной (й^г) плотно
стей энергии. Далее задавалась начальная функция распределения 
/10,(7), нормированная на заданное значение п*, и на основании соот
ношений (4) — (7) ВЫЧИСЛЯЛИСЬ У?'(“*), 7'^ (*”)> и Ге15 ('») ДЛЯ

синхротронного ($) и комптоновского (с) процессов. После этого, и с. 
пользуя (9), учитывались также /г(ш) и затухание Гг(ш) на тепло
вых электронах среды, и из (17) определялась спектральная плот
ность энергии излучения (ш) в первом приближении, а также ин
тегральные характеристики 1₽о ’ и (16). Наконец, с учетом соот
ношений (6), (7), (11) (13), находилась первая итерация функции; 
распределения релятивистских электронов /^'(7), нормированная на 
заданное пФ. Далее процедура повторялась.
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Как видно из уравнения (18), в области, где D>x-{P, функция 
распределения В предыдущих рассмотрениях модели ПТР
[16—18] качественные оценки указывали, что для коэффициентов диф
фузии релятивистских электронов при синхротронном (D,) и компто
новском (De) индуцированном поглощении электромагнитного излуче
ния можно ожидать зависимости D,, с ос 7’ в некотором интервале 
Т* <С I <С 7**- Тогда с учетом радиационных потерь (13б) для показа
теля степени релятивистских электронов получалось значение ? СЗ 

118].
Рассматриваемая нами модель ПТР отличается тем, что в ней, кроме 

вышеуказанных коэффициентов диффузии D, и Dc, учитывается также 
коэффициент диффузии Do, определяемый параметром х. Поэтому для 
х <£ 1 можно было ожидать, что релятивистские электроны будут опи
сываться широкой степенной функцией распределения, как это предпола
галось ранее [16—18]. Однако поиск таких решений самосогласованной 
задачи ПТР привел к отрицательному результату. На рис. 2а, b предстаз-

Рис. 2. Сходимости спектральной плотности анергии радиоизлучения (ш) 
и функции распределения электронов (՛[) для набор* начальных параметров 
=107 с՜1, о>л=10։ с~։, Я=1018 см, Х=10՜4, 9=1, 7’=108 К и мизерной х=10՜9.

а — первая (------------ ), вторая (---------- ), третья (......... ), четвертая (----------) итерации
спектра 1Г(о>); Ь — парная (---------- ), вторая (..........) и третья (---------) итерации функ-
ции f (f); начальная (------------ ) функция ж -^/(500 + f)s.

лены результаты последовательных итераций функций П^(<,(о») и /^(т) 
для параметров шр = 10’ с՜1, «>я = 10’ с՜1, R = 10й см, X = 10՜4, д=1, 

Т = 10е К и мизерной величине х = 10՜9. Как видно из приведенных 
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•рисунков/ 4-ая итерация практически совпадает с 3-ей, что свидетель
ствует о высокой степени сходимости указанной выше итерационной 
процедуры. При этом в качестве начальной была выбрана функция 

ос -f2/(500 т 7)5, переходящая в степенную функцию ос 7՜3 при 
Т500. Однако уже первая итерация имеет форму распределения 
максвелловского типа с характерным максимумом в области некото
рого 'f0 и резким завалом в области 7^>70. Дальнейшие итерации при
водят лишь к уточнению величины 70, не меняя формы спектра.

Этот несколько неожиданный результат связан прежде всего с тем, 
чго даже при ничтожно малой величине /• ускорение релятивистских элек
тронов происходит преимущественно за счет индуцированного поглоще
ния резонансных ленгмюровских плазмонов, а не за счет поглощения элек
тромагнитного излучения. В этом можно убедиться, сравнивая коэффи
циенты диффузии В։ и Вс с Во. Как будет показано во второй части 
работы, спектр W (и։) может быть аппроксимирован как IF(wx) 
в оптически непрозрачной области частот w < v>R, а в области w > \»R 
спектр либо плоский, либо убывающий. Тогда, используя (7) и (11), 
нетрудно получить, что в области 7 < fc = ]/шд/шр коэффициент диф
фузии Вс возрастает как т2-

£)е достигает максимума при 7~7։, а далее падает ос ^-2. Сравнивая 
(21) с (12), легко заметить что £)0 может быть значительно выше 
Вс даже при *<^1, поскольку в КРИ, как правило, й^(шл) С птс2, 
а 7в2^10г. Заметим, что две степени 7с в знаменателе (21) обязаны 
зависимости <ие(ш, 1) ос т՜2 и еще две степени 7С возникают от юд 
при переходе от 1^(шд) к характерной интегральной плотности энер
гии 1Г(шд)шд. Выражая последнее через наблюдательную величину- 
светимость, Ьц = в области частот о։~о։д, находим,
что Во > Вс при всех 7, если

х>10 9 LR.il /?182щяло. (22)

Здесь при этом размерные величины подразумеваются в
системе единиц СГС, например, К18 = Я/1018 см, а шд ։0 = о>д/1010 с՜1..

Оценка синхротронного коэффициента диффузии В, приводит к 
выражению, аналогичному (21), с той разницей, что В,сс №н, а мак
симум В, достигается при 7 ~ 7։ = У ^я1^р. В результате можно по-

• лучить, что при
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н
(23)

коэффициент диффузии £>0>Z), при любых 7.
Таким образом, даже при незначительной величине х практически 

для всех 7 можно считать Z) (7) ~ L>0 = const. Тогда из соотношений 
(13) и (18) легко находим аналитический вид спектра релятивистских 
электронов:

/(7) = Лп#72ехр| — -^-(Pt + 4-Л^7 * (24)

Отсюда следует, что / ос 7’ для 7 <70. где 70 определяется из условия

т 
~D0

Л + -|-Л(7о) То = 1* 
О (25)

В области же 7^>70 функция f резко спадает — либо как ехр (—7/70) 
(распределение Максвелла), если Рг(7о)^ А» либо как ехр (—7/70)3 
(распределение максвелловского типа), если Pr (70) > Pt. Используя 
выражения (13а) и (136), находим значение лоренц-фактора 7Х, при 
котором радиационные и ионизационные энергетические потери срав
ниваются:

/108K\V2r
7i = 36 \ ՜ гр j (1 + 0-5<? + s)

№ц -J/2
(26>

где 5= №։ /№н. Из (26) следует, что в области. 7 > 100 радиацион
ные энергетические потери являются преобладающими. Следовательно, 
чисто экспоненциальное падение / после достижения максимума при 
7 ~ 7о может наблюдаться лишь в случае 70 100. В большинстве же
случаев оказывается, что 70 > 100. Действительно, пренебрегая в 
уравнении (26) ионизационными потерями, для 70 получаем оценку

7о = ЗЛО3 п^/6хуз <7 1/3

,1 -|- 0.5 4՜ s
(27)

Как видно из (27), зависимость 70 от п, д, з и х достаточно слабая. 
Поэтому можно утверждать, что для указанных выше областей изме
нения этих параметров в рассматриваемой нами модели КРИ харак
терное значение 70 ~ 103, что подтверждается также и численными рас
четами (см. рис. 3). Отметим, что в наиболее активных КРИ, таких, 
как квазары и ЯАГ, плазма может быть радиационно доминирован- 
ной, и величина з^1, что может приводить к некоторому уменьше
нию 70. Однако даже в этом случае 7©2> Ю3՜ (см. часть. II). В этом. 
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случае релятивистские электроны описываются функцией распреде
ления максвелловского типа

/(7) « (28}-

Рис. 3. Функции распределения релятивистских електронов /(|) для различ
ных наборов параметров модели ПТР: а — (---------) = 105 с— 1, шя=103 с—’,
R = 10” см, X = 10՜5, х = 10՜®; Ь-(---------- ) <«, = 10’ с֊1, шя=10« с-1. R =

= 10” см, X = ю՜4. х = 10՜4, с —(. • • •) ш =10’с-։, ®„= 10’ с-1, R = 10” см, 

X = 10՜ 3, х = 10՜6. Во всех вариантах Т = 108 К и д = 1.

Как следует из этого выражения, спектр релятивистских электронов 
(28) спадает в области 7 < 100. Такое поведение /(7) хорошо согласуется 
с выводами, сделанными в [13, 14] из наблюдательного факта отсутствия 
заметного фарадеевского вращения плоскости поляризации радиоизлучения 
КРИ. Как будет показано во второй части данной работы, полученное рас
пределение релятивистских электронов может обеспечить как наблюдае
мые от КРИ плоские спектры радиоизлучения, так и высокие значения 
яркостной температуры 7ьг ~ 10й -г- 1012 К [8].
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COMPACT RADIO SOURCES AS A PLASMA TURBULENT 
REACTOR. I. FORMATION OF MAXWELL-LIKE SPECTRA OF 

RELATIVISTIC ELECTRONS AT THE ACCELERATION ON THE 
RESONANT LANGMUIR WAVES

A. M. ATOYAN, A. NAHAPETIAN

For extragalactic compact radio sources such as QSOs and AGNs 
a self-consistent plasma turbulent reactor model Is proposed wherein 
the acceleration of relativistic electrons responsible for the electromag
netic radiation of these objects on the resonant Langmuir waves in 
thermal plasma occurs. It is shown that this stochastic acceleration pro
cess is dominant even if an extremely small fraction of the energy 
density of resonant turbulence U^zr։,) is present in the total energy 
density of the turbulence Wt ~ Wh^~- nkaT. Self-consistent conside
ration of the acceleration and radiative losses of the electrons leads to 
the Maxwell-like spectra of relativistic electrons with the characteristic 
Lorentz-factor
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