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Исследуется устойчивость турбулентного синхрокомптоноэского источника отно­
сительно рождения элехтрон-поэитронных пар.

1. Введение. В настоящее время жесткое рентгеновское излучение ядер 
активных галактик (ЯАГ) и квазаров удовлетворительно объясняется в 
рамках двух моделей: а) в модели комптонизации низкочастотного излуче­
ния на тепловых электронах аккреционной плазмы, формируемой вокруг 
массивной черной дыры; б) в синхрокомптоновской модели, предполагаю­
щей наличие в источнике нетепловых релятивистских электронов. Обнару­
жение мягкого гамма-излучения от ряда ЯАГ (NGC 4151, NGC 5128, 
MCG 8—11—11; см., например, [1]) требует в рамках первой модели тем­
пературы электронов Г«>1010 К. Однако такие температуры могут быть 
достигнуты в аккреционной плазме лишь в предположении некоторого ги- . 
потетического механизма обмена энергией (значительно более эффектив­
ного, чем кулоновский обмен) между протонным и электронным компонен­
тами плазмы (см., например, [2]). С этой точки зрения более привлека­
тельными представляются нетепловые модели генерации гамма-излучения. 
Более того, наблюдаемое от квазара ЗС 273 жесткое гамма-излучение 
(Е1 > 100 МэВ) может быть объяснено только взаимодействиями с уча­
стием ускоренных Частиц, например, синхрокомптоновским механизмом. 
При этом этот механизм может обеспечить наблюдаемое излучение в ши­
роком диапазоне энергий от радиоволн до жестких гамма-квантов. В част-- 
ности, Джонсом и Харди [3] и Джонсом [4] было показано, что наблю­
даемое от квазара ЗС 273 электромагнитное излучение может быть объяс­
нено в рамках синхрокомптоновской модели, предполагая распределение 
релятивистских электронов максвелловского типа с характерным значением 
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«температуры» кТ, =500 т,сл. Отметим, что спектры такого типа являют­
ся необычными с точки зрения стандартных синхрокомптоновских моде­
лей, предполагающих степенное распределение релятивистских электронов. 
Вместе с тем, распределение электронов максвелловского типа имеет ряд 
преимуществ по сравнению со степенными спектрами. Так, например, рас­
пределение релятивистских электронов максвелловского типа естественным 
образом объясняет отсутствие заметного фарадеевского вращения плоско­
сти поляризации радиоизлучения компактных источников [5, 6], а также 
хорошо согласуется с выводами работы [7], сделанными из анализа кор­
реляций наблюдаемых от квазаров потоков в радио, инфракрасном и рент­
геновском диапазонах. В то же время, распределение максвелловского ти­
па приводит к почти степенным спектрам излучения /У(<») ос ш~а в рент­
геновском диапазоне с показателем а ^1.5 4-2 [3, 8], согласующимися 
с наблюдательными данными.

2. Спектры ускоренных электронов и позитронов в синхрокомптонов- 
ском источнике. Спектры релятивистских электронов типа максвелловско­
го могут естественным образом формироваться при ускорении электронов 
на различных модах плазменной турбулентности. Действительно, уравне­
ние диффузии имеет вид

О 2 д . Р 
—2~я 1 — Сг7о) + — 
т*с дт т

(1)

где у — лоренц-фактор, /0 — функция распределения релятивистских 
электронов, нормируемая на плотность п,= ^/о СО В уравнении 

(1) Р=Р(ч)есть мощность энергетических потерь, обусловленная преиму­
щественно синхротронным и комптоновскими процессами (под комптонов­
скими потерями следует понимать энергетические потери как при рассея­
нии на низкочастотном излучении, так и на турбулентности), а /) = Р(7)— 
коэффициент диффузии.

Решение уравнения (1) имеет вид

<2)
1

Отсюда непосредственно следует, что широкие (степенные) спектры 
электронов могут формироваться лишь в случае, если Осс^Р. С учетом 
квадратичной зависимости радиационных потерь Р °՜- 7“> это соответствует 
частному случаю О ■ж 73. Если же О описывается более медленной функ­

цией от 7, то /0 ос 72ехр[—(т/7о)’]» т- е- формируется достаточно узкий
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спектр релятивистских электронов максвелловского типа (с точностью до 
показателя * в экспоненте).

Такие спектры электронов могут формироваться в среде с развитой 
турбулентностью при рассеянии электронов на альвеновских [9] либо 
ленгмюровских [10] волнах. При этом характерное значение То находится 
в области Ю։<Т0<104. В частности, при ускорении на резонансной 
ленгмюровской турбулентности коэффициент диффузии равен

2ч2р2^(Т) = ^О = ^֊Я1Г£> (3)

где 11^7 — плотность энергии резонансной турбулентности, = 
= 4~еап/т. — плазменная частота; фактор g в зависимости от спек­
тра турбулентности меняется в пределах £— 0.1 -+- 0.3 [8]. Тогда по­
лучаем

/о(7)=^12е-(т/т’’։- (4)
10

Следует подчеркнуть, что данное распределение, близкое по форме к 
распределению Максвелла, возникает в результате стохастического уско­
рения. Тем самым, оно принципиально отличается от теплового распреде­
ления, возникающего в результате упругих кулоновских столкновений в 
плазме. В частности, в тепловой плазме температура электронов не может 
превосходить кТ^^4т.са, так как при более высоких температурах 
упругие е-е рассеяния оказываются не в состоянии компенсировать тор­
мозные потери [11]. В случае же стохастического ускорения такая про­
блема не возникает, так как спектр (4) получается с учетом радиационных 
потерь. Вместе с тем в уравнении (1) не учитываются рождение и анниги­
ляция вторичных электрон-позитронных пар, возникающих при взаимо­
действиях релятивистских частиц плазмы. Как известно, учет этих про­
цессов приводит к ограничению температуры оптически тонкой тепловой 
плазмы кТ.1т.са^.<2Ь [12—14]. Это обусловлено тем, что при более вы­
соких температурах аннигиляция вторичных позитронов не успевает ком­
пенсировать их рождение в результате процессов ер —>֊ е±е~ер и ее ֊+ 
->-е‘1'е~ее. Очевидно, что этот процесс должен приводить к определенному 
ограничению максимально возможного значения «температуры» уйт,са 
стационарного распределения /о(т)» возникающего в результате стохасти­
ческого ускорения электронов в турбулентной среде. Рассмотрим этот во­
прос подробнее.
> Прежде чем исследовать условия устойчивости турбулентной среды 
относительно рождения позитронов, необходимо определить спектр /4(1) 
12-599
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иРс2 
dl= 2Z>0՜7"’ (5)*

вторичных позитронов, устанавливающихся в источнике. Покажем, что 
спектр /+(l) описывается, как и первичные электроны, функцией максвел­
ловского типа (4). Поскольку темп стохастического ускорения определяет­
ся соотношением d^dt = D/f/n’c2, то время ускорения до энергий 
Ей = 1от‘с* будет равно

I? 22 г туг 
'° = .) ~D~ ' 

1

Для определенности мы здесь считаем, что £>(■[) — = const, что, в
частности, имеет место при ускорении на резонансных ленгмюровских 
волнах.

Уравнение диффузии для позитронов с учетом их рождения и исчез­
новения имеет вид

д Г Do д Р , | f,
(6>

где <7 = q (՝т) — скорость рождения позитронов в интервале (7, 7+J7), 
и #* = ^(7)—время жизни позитронов в источнике, обусловленное- 
как утечкой, так и их аннигиляцией.

Очевидно, что стационарное решение уравнения (6) возможно лишь 
при выполнении условия

ОО
Г f (7)

<7(т)*Т = ֊>. (7)
J Мт) 

1 1

Решение уравнения (6) удобно искать в виде /+ = /о • (1 + G), где /с 
удовлетворяет уравнению (1). Интегрируя получающееся для функции 
уравнение, имеем

т 
адЦгГ֊—Лу)Л7, (8).

7о J/o (У)

где
у

г(у) = С t1 + G<*)3 - ч <х)| dx‘ <8а> 
j и* (х) j

1

и /0 определяется выражение^ (5). Отсюда следует, что G 1, если 
toft* !• Для того, чтобы доказать это, сперва покажем, что F/f0 быстро
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убывает в области у }> 7о- Действительно, поскольку характерная энергия 
Е} рождающихся вторичных позитронов не может превышать энергии пер­
вичных электронов Ео, то в области у>70> Е^т.с* из условия (7) имеем 
(в предположении О <^1)

? ж °° {
(</(х)</хо= Г«(х)^Х ֊= Г—; </х.

Следовательно, используя /о> находим

Г Л <*) <** ~ То /о (у)
3 (*) Ъуг (д)
У

(9)

(10)

Отсюда следует, что даже при 770 основной вклад в интеграл (8) 
определяется областью д 70. В этой области оценку Е(у) можно прово­
дить, ограничиваясь лишь первым слагаемым в подинтегральном выра­
жении (8а). Тогда получаем Г (д)^у{0(д) < (д) > , где < /г1 (д) >
есть среднее обратного времени жизни позитронов в интервале (1, д). 
Подставляя это соотношение в (8), находим

6’(7)^^о</.-1(7)>(7/7о)։. (И)

где 7<До> Отсюда следует, что б 1, если ^<£(.1՜’(То)>-1~^(7о), 
т. е. устанавливающийся спектр позитронов /+ ~/0, если время сто­
хастического ускорения меньше времени жизни позитронов в источ­
нике.

Даже в случае отсутствия утечки из источника, позитроны обладают 
конечным временем жизни благодаря аннигиляции в источнике. Поскольку 
плотность тепловых электронов п в турбулентной плазме, в которой про­
исходит ускорение, значительно больше плотности ускоренных электронов 
п, (так, например, в случае равнораспределения энергий п/п«~7от«с®/&7’,), 
то при рассмотрении как аннигиляции, так и рождения релятивистских по­
зитронов можно ограничиться взаимодействием ускоренных частиц с теп­
ловой плазмой. Тогда характерное время аннигиляции позитронов с элек­
тронами среды равно:'

<в(1) = [спов(7)Г1, . (12)

где аа (7) есть сечение аннигиляции позитрона с лоренц-фактором 7 с по­
коящимся электроном:

3в(7)~кг2?П, (13)
7
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(см., например, [15]). Сравнение времени ускорения, например, на резо­
нансных ленгмюровских волнах со временем аннигиляции дает

/0 кги/ п у/2ю«/:^о___ ^т_
М7о)~“\1Овсм-3/ Т. 10’ №[.’

где 1^7= 1.5 пкГ, —плотность энергии тепловых электронов. Из (14) 
следует, что время стохастического ускорения /0 гораздо меньше времени 
аннигиляции, даже если —10 9 Ж т, что означает, что устанавливается 
спектр позитронов максвелловского типа (4). Поскольку функция /о (1) 
достаточно узкая ( < тв > = 1.13 < 7 > ։), в дальнейшем мы будем счи­
тать, что все позитрону, независимо от спектра генерации <7 (7), «мгновен­
но» ускоряются до энергии 7о-

3. Исследование условий стационарного решения. Как видно из (7), 
стационарное решение возможно при условии

' (15)

где Q=y g (7) </7 — скорость рождения позитронов в единице объема.

Сначала рассмотрим рождение позитронов при взаимодействии реля­
тивистских электронов с тепловой плазмой:

Q.n = 2п.пс < о,Л > = п.пс^-rga։B(70), (а = 1/137), (16)

где п. = п । -|- п_ — плотность релятивистских электронов и позитро­
нов, плотность водородной плазмы, г0 — классический радиус элек­
трона и В (70) = [В(,,։ + В'*р)]/2 = 1п։ 27о-6.361п2 2 (о֊4-2 1п270 +70 [16]. 
В общем случае время жизни позитронов в источнике с характерным 
размером R равно

^ = (^1+С։)-1|т-т.. (17)

Где 7* — время аннигиляции (12), а /ут — ЬИ1с — время утечки. Пара­
метр 6^-1 и характеризует задержку времени выхода позитронов из 
источника.

Тогда из условия (15) находим
х* = ’"|зГ4- + — <18’

I Зт° 7о ] 27г

где \ = n,ln, ^^=п+/п и тт = aTRn — оптическая толща источника 
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по томсоновскому рассеянию. Отметим, что величина /0 ограничена 
сверху, так как плотность энергии в ускоренных частицах не должна 
превосходить плотности энергии тепловой плазмы, т. е. )-а~кТ,1 
/70тп,с։. Критическое значение 7кр| выше которого стационарное реше­
ние отсутствует, определяется из условия >«+ -С \»/2- Например, если 
в источнике происходит эффективный захват частиц (6 = со), то 
73-103. Отметим, что максимально возможное значение темпера­
туры стационарной тепловой релятивистской плазмы составляет всего 
Н = £ Л/т, с2-4^25 [12—14]. Существенное продвижение допустимых 
энергий релятивистских электронов в сторону более высоких значе­
ний объясняется тем, что в рассматриваемом случае аннигиляция про­
исходит преимущественно на нерелятивистских электронах среды со 
скоростью <х-(_1]п7, в то время как в релятивистской плазме анни­
гиляция происходит со скоростью ос (6՜11п 0)։; скорость же рожде­
ния пар слабо зависит от энергии.

Критическое значение 7хр может оказаться существенно выше, чем 
3-103, даже при незначительной утечке частиц из источника. Действитель­
но из (18) следует, что стационарное состояние с заданным ~о>3-103' 
возможно, если

Л <19>I 27 7о
Поскольку в турбулентных источниках в принципе возможно ускорение до 
значений '(0<104 [8, 10], то из (19) следует, что для устойчивости 
системы достаточно, чтобы 6-С4-103 (0.1/тг).

До сих пор мы рассматривали рождение позитронов лишь во взаимо­
действиях релятивистских электронов с тепловой плазмой. Однако пр» 
выполнении определенных условий доминирующими могут оказаться 
взаимодействия с участием высокоэнергичных фотонов как с тепловой 
плазмой, так и между собой. Для отношения скоростей рождения е+—е~ 
пар при столкновениях соответственно гамма-квантов и электронов с час­
тицами среды имеем ~ Пт/п.а. Плотность гамма-квантов,, гене­
рируемых в синхротронных источниках при обратном комптоновском рас­
сеянии релятивистских электронов, может быть определена из условия [8] 

------ -- ~---------------------------~ Л*т 7п>
1ГГ т 0

(20)

где И?',, ЙЛ, и — плотности энергии гамма-излучения, рентге­
новского излучения, радиоизлучения и магнитного поля, соответст­
венно. Отсюда, считая лтт«с270 и №ц<пкТ,, легко находим, 
что фр,, если
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(21)

Аналогичным образом можно показать, что скорость рождения пар 
при столкновениях фотонов друг с другом превосходит скорость рожде­
ния пар при взаимодействиях гамма-квантов со средой при условии

5 10֊2 /107Е\3/2/1 кэВХ1-'2/ 103\
\ Тс ) \ шх / \ -[□ )

где шх—характерная энергия рентгеновских фотонов. Из (21) и (22) сле­
дует, что при типичных для турбулентного синхрокомптоновского источни­
ка значениях Т, и 70 процессы с участием гамма-квантов, прежде всего 
7—7 столкновения, становятся доминирующими, начиная с т7.>0.1.

Рассмотрим устойчивость источника относительно рождения пар при 
фотон-фотонных столкновениях. Поскольку этот процесс является порого­
вым, т. е. е+ — е“ пары рождаются при выполнении условия Е^Е^, > 
^>(т,с8)*, а энергия гамма-квантов Еь <70т։с3, то при рассмотрении 
скорости рождения позитронов необходимо учитывать спектр фото­
нов, начиная с рентгеновской области ЕТ։ > 1 кэВ. Будем при этом 
исходить из спектров, наблюдаемых от ЯАГ и квазаров. В рентге­
новской области (1 -т- 100) кэВ спектры этих источников хорошо опи­
сываются степенным законом УУХ (ю) ос в։~“ж с ах~1.5 н-2 [17, 18]. 
Для ряда источников спектр простирается вплоть до — 1 МэВ, а 
далее заметно укручается с показателем ат=3 (см., например, [1]). 
Аналогичное поведение (с ат~2.5), вероятно, имеет место также для 
квазара ЗС 273 [19]. Исходя из этого, спектр рентгеновского и гам­
ма-излучения можно представить в виде

(23)

где 1^х — плотность энергии рентгеновских фотонов в области 
<1 -+■ 100) кэВ, о)0 —2т,с8, и —функция от а, меняющаяся в преде­
лах 0.5<^з։<^2 при 2}>ах3>1.5. Тогда; используя простую аппрок­
симацию Хертериха [20], для скорости рождения пар при фотон-фо- 
гонных столкновениях имеем

5к £аГос1Гх
Мтт” 24 (ат-ах)(т.с*): (24)
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Подставляя сюда оценку плотности рентгеновского излучения 
пЛ Г,, получаемую из (20), а также характерные значе­

ния ах = 1.5 и ат = 3, получаем

(ъ Т
֊}' (25)
т.с՜ /

Тогда для устойчивости источника относительно рождения пар необхо­
димо, чтобы

/Ю’ЛЛ*/6/0 1 \2/3 . (26)
\ 1 • / \ Т /

Условие (26) получено в предположении полного отсутствия утечки 
'(6 = о°). Как было показано выше, в случае рождения пар в процессе 
столкновения релятивистских электронов со средой ограничение на вели­
чину критического 7 о значительно смягчается в предположении небольшой 
утечки (6< 104). В данном же случае даже в предположении максималь­
но возможной утечки, 6=1, получаем заметное ограничение для Т :

(27) 
г. "т

Такое качественное различие влияния утечки на устойчивость источ­
ника связано, как легко убедиться, с тем, что скорость рождения пар в 
фотон-фотонных столкновениях очень сильно зависит от То-

4. Обсуждение результатов. Как было показано ранее [10], в компакт­
ных синхротронных источниках с развитой турбулентностью возможно 
ускорение электронов, приводящее к формированию спектров релятивист­
ских частиц максвелловского типа с характерным значением лоренц-фак- 
тора 1О։֊-С7о-С Ю4. Значение 70 определяется самосогласованным обра­
зом с учетом энергетических потерь на излучение и стохастического уско­
рения релятивистских электронов.

Релятивистские частицы непосредственно, либо через вторичные гам­
ма-кванты приводят к образованию электрон-позитронных пар. Хотя эти 
процессы играют незначительную роль в энергетическом балансе (по 
сравнению с радиационными потерями), тем не менее они могут оказаться 
существенными с точки зрения устойчивости системы. Это связано с тем, 
что, начиная с некоторого значения 7о 7»р» позитроны рождаются быст­
рее, чем аннигилируют со средой.

Как видно из соотношения (21), при оптической толще источника по 
томсоновскому рассеянию ’г<0.1 электрон-позитронные пары рождают-



380 Ф. А. АГАРОНЯН, А. М. АТОЯН

ся преимущественно во взаимодействиях релятивистских электронов с теп­
ловой плазмой. Максимально допустимое значение уо в этом случае, в от­
сутствие утечки частиц из источника, равно 'Тжр = 3-103. Это значение может 
быть значительно выше уже при достаточно слабой утечке (6 10*).

При тт>0.1 преобладающим становится рождение пар при фотон- 
фотонных столкновениях. Критическое значение ?0 в этом случае, в отсут­
ствие утечки, определяется выражением (26), т. е. может быть значитель­
но ниже 103. При этом даже максимально возможная утечка (6 = 1) не 
приводит, в отличие от предыдущего случая, к существенному увеличению 
7։р. В случае, когда механизм ускорения в состоянии обеспечить значения 
7о> превосходящие критическое 7жр, будет иметь место лавинообразное на­
растание плотности электрон-позитронных пар, в результате чего произой­
дет либо релятивистское расширение источника, либо же быстрое «охлаж­
дение» релятивистских электронов. Обсуждение этого вопроса выходит за 
рамки данной работы.
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ON THE STABILITY OF TURBULENT SYNCHROTRON 
SOURCES WITH RESPECT TO e+ - e֊ PAIR CREATION .
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The stability of the turbulent synchrotron, sources with respect to 
e+ — e~ pair creation is investigated.
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