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ÇÎÍÀ HII ÂÎÊÐÓÃ ÁËÀÇÀÐÎÂ

Êóòüêèí À.Ì.1

Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí âîïðîñ îá îáðàçîâàíèè îáëàñòåé èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà âî-

êðóã äâîéíîé ñèñòåìû ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð â áëàçàðàõ. Äëÿ áëàçàðà

3C454.3 ïîëó÷åíû îöåíêè ðàçìåðîâ çîíû HII ïðè ïðèíÿòîì çàêîíå ïàäåíèÿ

ïëîòíîñòè ñ ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà èîíèçàöèè. Ó÷òåíà òåìïåðàòóðíàÿ çà-

âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè. Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû íàãðåâà è

îõëàæäåíèÿ ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå îáúåêòû ìîãóò âûñòóïàòü

â ðîëè ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ìåæçâåçäíîé è ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðå-

äû.
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1. Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [1] â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîé ñèñòåìû ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ

äûð (ÄÑ×Ä) áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñðåäû â öåí-

òðàëüíûõ îáëàñòÿõ áëàçàðà 3C454.3. Â ìîäåëè ÄÑ×Ä ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâè-

æåíèè ìåíåå ìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû (êîìïàíüîíà) â ñðåäå âîçíèêàþò ìîùíûå

óäàðíûå âîëíû. Ãàç íàãðåâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìàëèçàöèè ïëàçìû (ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ â ýíåðãèþ õàîòè-

÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö) çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Òåìïåðàòóðà ñðåäû

ìîæåò äîñòèãàòü T = 109 K, à êîíöåíòðàöèÿ n = 109 ñì−3 [1]. Äàííûå õàðàê-

òåðèñòèêè îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïðè

âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ. Ïîõîæèå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû íåäàâíî â ðàìêàõ óïî-

ìÿíóòîé ìîäåëè ÄÑ×Ä äëÿ 4 àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ): 3Ñ 120, OJ 287,

BL Lac è B1308+326 [2].

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå óäàðíûõ âîëí ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè

(íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå âñïûøåê ñâåðõíîâûõ, ãäå ñêîðîñòè äîñòèãàþò v =

6000− 10000 êì/ñ) âûñâå÷èâàíèå ñðåäû îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, è íàãðå-

òûé ãàç îñòûâàåò äîëãî [3, ñòð. 385�386]. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîìïàíüîíîâ

ñêâîçü ãàçîâóþ ñðåäó, îöåíåííûå â ðàáîòàõ [1, 2], äîñòèãàþò òåõ æå çíà÷åíèé

(äëÿ 3C454.3 v = 7000 êì/ñ). Ïîýòîìó â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ áëàçàðîâ ìî-

æåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà äîñòàòî÷íî ïëîòíàÿ ñðåäà äîëãîå âðåìÿ

îñòàåòñÿ ãîðÿ÷åé (T ≈ 109 K).

Â ýòîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé çîíû HII â

öåíòðàëüíîé îáëàñòè áëàçàðîâ íà ïðèìåðå èñòî÷íèêà 3C454.3. Îöåíêè ðàçìå-

ðîâ çîíû HII ïîëó÷åíû äëÿ çàêîíà ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè n ãàçà ñ ðàññòîÿíèåì îò

èñòî÷íèêà èîíèçàöèè r ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

ðåêîìáèíàöèè α(T ). Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð è íà÷àëü-

íîé ïëîòíîñòè.

2. Îöåíêà ðàçìåðîâ çîíû HII

Êàê îñíîâíûå ïðîöåññû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ôîòîèîíèçàöèþ è ðåêîì-

áèíàöèþ â ãàçîâîé ñðåäå (äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ
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èññëåäîâàíû â êîíöå ðàçäåëà), òîãäà óðàâíåíèå èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà èìååò

âèä [4]:

4πr2n(r)
dr

dt
= S∗ − 4πα(T )

∫
n2(r)r2dr , (1)

ãäå α(T ) � êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè íà âñå óðîâíè àòîìà âîäîðîäà âûøå

ïåðâîãî, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû. n(r) � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ (ìû ñ÷èòà-

åì, ÷òî îíà ðàâíà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â èîíèçîâàííîé âîäîðîäíîé ïëàç-

ìå), S∗ � êîëè÷åñòâî èîíèçóþùèõ êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè.

Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ âäîëü ðàäèóñà çîíû HII. Ïðè ðåêîìáèíàöèÿõ íà ïåð-

âûé óðîâåíü èñïóñêàåìûå êâàíòû îñòàþòñÿ â îáëàñòè HII, âûçûâàÿ èîíèçàöèþ

äðóãèõ àòîìîâ, ïîýòîìó ýòîò ÷ëåí èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Îáîçíà÷èì

êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè íà âñå óðîâíè âûøå ïåðâîãî:

α(T ) = αA(T )− α1(T ) (2)

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (íà ãðàíèöå îáëàñòè) ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1)

ðàâíà íóëþ, òîãäà:

S∗ = 4πα(T )

∫
n2(r)r2dr . (3)

Ðèñ. 1: Ñïåêòð 3C454.3 [8].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâî èîíè-

çóþùèõ êâàíòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñî-

îòíîøåíèÿ [5, ñòð. 118]:

S∗ = 4πR2
∗

∞∫
3.3·1015

πFν
dν

hν
, (4)

ãäå íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ν0 =

3.3 · 1015 Ãö ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó

èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, R∗ � ðàçìåð

èçëó÷àþùåé îáëàñòè, Fν � ïîòîê èçëó÷å-

íèÿ ñ åäèíè÷íîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè èñ-

òî÷íèêà, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.

×òîáû îöåíèòü ïîòîê íà ÷àñòîòàõ ν > 3.3 · 1015 Ãö, ìîæíî ïðèíÿòü

ñòåïåííîé âèä ñïåêòðà èñòî÷íèêà íà äàííîì èíòåðâàëå: Fν ∝ ν−1 (ðèñ. 1),
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òîãäà:

Fν = F0
ν0
ν

(
Dèñò

R∗

)2

ïðè ν > ν0, (5)

ãäå ν0 = 3.3 · 1015 Ãö, F0 � ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà

÷àñòîòå ν0 (F0 ≈ 1 ìßí), Dèñò ≈ 3 · 1027 ñì � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà [1],

èìååì:

S∗ ≈
4π2D2

èñò

h
F0 ≈ 5.4 · 1056 c−1 (6)

Ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèíÿòü R∗ ≈ 1015

ñì, ïîðÿäêà ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû (ìàññà êîòî-

ðîé M×Ä ≈ 5 · 109M⊙).

Çàäàäèì çàêîí ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè ñ ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà. Â ðàáî-

òå [6] àâòîðû ìîäåëèðîâàëè îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé â ÀßÃ

è ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè

n(r) ∝ r−1. Ïðèìåì, ïîýòîìó

n(r) = n0
R∗

r
ïðè r > R∗ (7)

Òîãäà èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (3) äàñò:

RS ≈ S∗

4πα(T )n2
0R

2
∗

(8)

Ñîãëàñíî ðàáîòå [7] çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè îò òåì-

ïåðàòóðû íà èíòåðâàëå T = 105 − 109 K ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü çàêîíîì

α(T ) ∝ T−3/2 (ñì. ðèñ. 2).

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çîíû HII îò åå òåìïå-

ðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n0 (ðèñ. 3).

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïî òîìñîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ ïðè ðàñïðåäåëåíèè ïëîò-

íîñòè (7) ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìóëå:

τ =

R∫
R∗

n(r)σTdr = n0R∗σT ln

(
R

R∗

)
, (9)
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ãäå σT = 6.65 · 10−25 ñì2 � òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü α(T ) [7]

Äëÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè n0 = 108

ñì−3 τ = 1 äîñòèãàåòñÿ ïðè R ≈ 107R∗ ≈ 3

êïê. Âîçìîæíî, íà òàêèõ ìàñøòàáàõ ïëîò-

íîñòü ãàçà ïàäàåò ãîðàçäî áûñòðåå è ïîýòî-

ìó ñðåäà îñòàåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé, îä-

íàêî, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ è îáðàòíàÿ

ñèòóàöèÿ, êîãäà íà ïóòè èîíèçàöèîííîãî

ôðîíòà ïîïàäàþòñÿ ïëîòíûå îáëàêà íåé-

òðàëüíîãî âîäîðîäà, êîòîðûå ýêðàíèðóþò

èçëó÷åíèå è ìîãóò âëèÿòü íà íàáëþäàå-

ìûé ñïåêòð.

Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî ãàç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ÀßÃ óæå ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ T = (105 − 106) K ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí. Ïðè áîëåå

áûñòðîì ïàäåíèè ïëîòíîñòè ñ ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà èîíèçàöèè èëè ìåíü-

øåì ïðèíÿòîì çíà÷åíèè n0 ðàçìåðû çîíû HII ðåçêî âîçðàñòàþò.

Îòìåòèì òàêæå äðóãèå ìåõàíèçìû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ñðåäû [3, 5, 9].

Ïîìèìî ôîòîèîíèçàöèè, âàæíóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü ñòîëêíîâèòåëüíûå

ïðîöåññû (íàãðåâ âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè ïðè ôîòîèîíèçàöèè è êîìïòîíîâ-

ñêîå ðàññåÿíèå). Âíåøíèå, áîëåå õîëîäíûå îáëàñòè ìîãóò òàêæå íàãðåâàòüñÿ

çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è äèôôóçíûì ðåíòãåíîâñêèì

èçëó÷åíèåì. Îäíàêî äîëÿ ïåðèôåðèéíûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà íåçíà÷èòåëüíà â

îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå. Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåí-

íóþ ðîëü âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ èîíèçîâàííîé îáëàñòè, ãäå òåìïåðàòóðà

î÷åíü âûñîêàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíèçóþùèõ ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò ïîòåíöèàë èîíèçàöèè. Ñîãëàñíî [9, ñòð. 291] ñêîðîñòü èîíèçàöèè

ýëåêòðîííûì óäàðîì (÷èñëî èîíèçîâàííûõ àòîìîâ èëè èîíîâ â ñì3 â ñåê):

Ne = neniqi(T ) , (10)

ãäå ni è ne � êîíöåíòðàöèè àòîìîâ èëè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, qi (ñì
3/ñåê) � êî-

ýôôèöèåíò èîíèçàöèè, óñðåäíåííûé ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñêî-
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ðîñòåé ýëåêòðîíîâ. Ñå÷åíèå èîíèçàöèè σ ≡ σ(ε) ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìûì îò ýíåð-

ãèè ýëåêòðîíîâ ε. Äëÿ âîäîðîäà ïðè èîíèçàöèè ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ ýëåêòðîí-

íûì óäàðîì [9, ñòð. 291]:

qi(T ) ≈
(
1.7 · 10−8

β + 0.39

)√
β

β + 1
e−β ln

(
16 +

1

β

)
, (11)

ãäå β = χ
kT , χ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè âîäîðîäà.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà çîíû HII îò

òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íà÷àëü-

íîé ïëîòíîñòè n0

Ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû

T = 104 Ê êîýôôèöèåíò

èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäà-

ðîì qi = 4 · 10−16 , ÷òî íà

òðè ïîðÿäêà íèæå, ÷åì êîýô-

ôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè (qr =

4 · 10−13). Ïîýòîìó, íà ãðàíè-

öå çîíû Ñòðåìãðåíà ýôôåê-

òîì ýëåêòðîííîãî óäàðà ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî ãîâîðèò î

òîì, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì èîíèçà-

öèè ñóùåñòâåííî íå ìîæåò óâå-

ëè÷èòü ðàçìåðû çîíû Ñòðåì-

ãðåíà. Åñëè âî âíóòðåííèõ îá-

ëàñòÿõ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò

T ≈ 109 − 1010 Ê, òî êîýôôè-

öèåíò èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì

óäàðîì, íàïðîòèâ, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè.

Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ êâàí-

òîâ ìîæåò ïîêèíóòü çîíó Ñòðåìãðåíà.

Îõëàæäåíèå âíóòðåííèõ ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé, ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí-

íî çà ñ÷åò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Â

öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ñ òåìïåðàòóðàìè T ≈ 108 − 109 K ñóùåñòâåííûì ñòà-

íîâèòñÿ äâóõôîòîííîå èçëó÷åíèå. Íàêîíåö, âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ, ïîìèìî ðå-

êîìáèíàöèè, èãðàåò ðîëü èçëó÷åíèå â ëèíèÿõ.
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Ïîëíûé ðàñ÷åò òåïëîâîãî áàëàíñà òðåáóåò äåòàëüíîãî çíàíèÿ ôèçè÷å-

ñêèõ óñëîâèé â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ÀßÃ è çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñðåäû ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû. Ñþäà æå

ñëåäóåò îòíåñòè è ó÷åò çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè îò õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà. Ïðè íîðìàëüíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå (õèìñîñòàâ ìåæçâåçäíîãî

ãàçà öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé Ãàëàêòèêè) êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè âîçðàñ-

òàåò ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî âîäîðîäíîé ñðåäîé. Ýòî íå

âíîñèò ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé â âûâîäû î ðàçìåðàõ èîíèçîâàííîé îáëà-

ñòè â ÀßÃ.

Áëàçàðû 3Ñ120, OJ 287, BL Lac è B1308+326 èìåþò áëèçêèå ê 3C454.3

ïàðàìåòðû ñðåäû â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ [2] è ïîõîæèå ñïåêòðàëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè, ïîýòîìó âñå ïîëó÷åííûå îöåíêè ëåãêî ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû

íà íèõ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íîðìèðîâêó ïîòîêà è ðàññòîÿíèå äî èñ-

òî÷íèêà.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ìû ïîëó÷èëè îöåíêè ðàçìåðîâ çîíû HII, âîçíèêàþùåé âîêðóã öåíòðàëü-

íîãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèè ÀßÃ. Ýòè îöåíêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñêîðåå êàê

êîíñåðâàòèâíûå, íå ïðîòèâîðå÷àùèå íàáëþäàòåëüíûì äàííûì â îïòè÷åñêîì

è äðóãèõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.

Íàøè ðàñ÷åòû ìîãóò ñëóæèòü îðèåíòèðîì â äàëüíåéøåì èçó÷åíèè ôè-

çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ áëàçàðîâ, à òàêæå óêà-

çàíèåì íà òî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ÀßÃ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â

êà÷åñòâå âàæíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäû.
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