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Dl� po�snenn� spektr�v pozagalaktiqnih d�erel rad�oviprom�n�vann� (PDR) z r�zkimi

stribkami �ndeksu rozgl�nuto proesi neodnor�dnogo rozxirenn� d�erela, evol��Ý ener-

�etiqnogo spektra elektron�v, poglinann� viprom�n�vann� ta �nx� proesi. Vivqeno para-

metri PDR, u �kih utvor�vatimut~s� spektri z p�dviwenn�m spektral~nogo �ndeksu na ni-

z~kih qastotah. Dovedeno, wo voni potrebu�t~ znaqnogo posilenn� magnetnogo pol� (do 1000

mk�s). Pokazano, wo spektr starih PDR z reabsorb�� � evol��� elektron�v z� slabko�

�zotrop�za�� po kutah bude obr�zatis~ na niz~k�� qastot�, wo viznaqat~s� v�kom d�erela,

a ne proesami reabsorb�Ý.

Kl�qov� slova: pozagalaktiqn� d�erela, rad�oviprom�n�vann�, spektri, evol���, re-

absorb��.

PACS number(s): 98.62.Ai

I. MODEL^ POZAGALAKTIQNOGO

D�ERELA RAD�OVIPROM�N�VANN�

Pozagalaktiqne d�erelo rad�oviprom�n�vann�

(PDR) utvor�t~s� sinhrotronnim viprom�n�van-

n�m rel�tiv�sts~kih elektron�v, �k� priskor��t~s�

v m�s� z�tknenn� d�etu z m��galaktiqnim seredovi-

wem. Ce m�se �n�ek�Ý elektron�v, spostere�uvane

�k gar�qa pl�ma (GP) u r�d� rad�od�erel, prosuva-

t~s� v�d �dra galaktiki v m��galaktiqni� prost�r,

viklika�qi udarn� hvil�, a v d�l�n� kokona p�dsi-

l��t~s� MGD turbulentn�st~ � magnetn� pol�.Takim

qinom, kokon, wo zalixat~s� za frontami udarnih

hvil~ ta ohopl� d�et, zapovn�t~s� namagneqeno�

elektron-protonno� ta rel�tiv�sts~ko� elektron-

no� plazmo�, wo da sinhrotronne viprom�n�vann�.

C� model~ zaproponuvali v 1974 ro� R. Blendford

� M. R�s [1℄, � dal� detal~no ÝÝ rozgl�nuto v ogl�d�

M. Be�el~mana, R. Blendforda ta M. R�sa v 1984 ro�

[2℄.

U dosl�d�uvan�� model� vva�atimemo, wo rel�-

tiv�sts~k� elektroni nadhod�t~ u d�l�nku kokona

zavd�ki rozt�kann� rel�tiv�sts~koÝ plazmi v na-

pr�mku, protile�nomu ruhov� GP (analog�qn� model�

rozgl�nuto v pra�h [3{7℄); evol��onu�t~ zavd�ki

sinhrotronnomu viprom�n�vann� zg�dno z mode-

l�mi Kardaxova{Pahol~qika (KP) [8℄ qi D�affe{

Perola (DP) [9℄ (div. tako� [6℄); efektami difuz�Ý

ta ad��batiqnih utrat ener��Ý rel�tiv�sts~kih elek-

tron�v budemo nehtuvati (vva�amo, wo fra�menta-

�� rel�tiv�sts~koÝ reqovini na volokna zapob�ga-

time dodatkovomu rozxirenn� �Ý reqovini ta do-

datkovim utratam ener��Ý rel�tiv�sts~kimi elektro-

nami).

Budemo �kavitis~ takimi efektami, wo vpliva-

�t~ na spostere�uvan� �nte�ral~n� spektri PRD: (1)

| neodnor�dn�st~ d�erela, (2) | evol��� rel�ti-

v�sts~kih elektron�v zavd�ki sinhrotronnomu vipro-

m�n�vann� � (3) | samopoglinann� viprom�n�vann�.

II. OSNOVN� RISI MODEL�

U dosl�d�uvan�� model� vva�amo, wo elektroni

priskor��t~s� v d�l�n� GP � dal� poxir��t~s� ra-

zom z plazmo� kokona, tak wo zgodom u d�erel� for-

mu�t~s� xari, zapovnen� elektronami r�znogo v�ku.

�k�sno model~ sprostimo do model� efektivnogo ne-

odnor�dnogo sferiqnogo d�erela, �ke zapovn�t~s�

rel�tiv�sts~kimi elektronami, wo evol��onu�t~,

ta neodnor�dn�st~ d�erela viznaqimo qerez para-

metr, pov'�zani� z v�kom rel�tiv�sts~kih elektron�v

T = t=t

0

, �k r(T ) = GT

�

. Tod� magnetne pole � rozpo-

d�l rel�tiv�sts~kih elektron�v K
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Zavd�ki sinhrotronnomu viprom�n�vann� rozpo-

d�l elektron�v evol��onu tak, wo v starih d�l�n-

kah zmenxuvatimet~s� k�l~k�st~ visokoener�etiqnih
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elektron�v z E < E

B

, pereva�no tih, �k� ruha�t~s�

p�d pr�mim kutom do magnetnogo pol� � na�sil~n�xe

viprom�n��t~ (KP model~: elektroni ne zm�n��t~

kut�v nahilu do l�n�� lokal~nogo magnetnogo pol�).

Zavd�ki ~omu v spektr� viprom�n�val~noÝ zdatnosti

xaru d�erela v�kom T utvor�t~s� b�l~xa krutizna

spektra (�� > (+5)=6) na qastotah viwe v�d �

B
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Qastota �

B

(T ) bude zgodom peresuvatis~ na niz~k�

qastoti v�dpov�dno do togo, �k zb�l~xut~s� k�l~k�st~

proevol��onovanih elektron�v u d�erel�:
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Xvidk�st~ peresuvann� qastoti perelomu spektra

do niz~kih qastot zale�it~ v�d neodnor�dnosti mag-

netnogo pol� v model�, � ÝÝ maksimal~ni� zsuv dl�

d�erela v�kom T

a

dor�vn� �

a

= �

B

(T

a

). Spostere-

�uvani� rozm�r d�erela zadat~s� rozm�rom d�l�nki

r(T ), zapovnenoÝ elektronami, wo ne pro�xli evo-

l��Ý, a �nte�ral~ni� spektr viprom�n�vann� vs~ogo

d�erela viznaqat~s� zakonom �n�ek�Ý elektron�v u

d�erelo ta sp�vv�dnoxenn�m k�l~kosti proevol��o-

novanih � neproevol��onovanih elektron�v v�d qas-

toti (zale�it~ v�d v�ku d�erela T

a

).

III. REZUL^TATI MODEL�VANN�

�NTE�RAL^NIH SPEKTR�V

NEODNOR�DNOGO D�ERELA, WO

EVOL�C�ONU�

Vivqimo okremo dl� optiqno prozorogo PDR �n-

te�ral~n� spektri komponent: F

1

| d�l�nki 1 < T <

T

B

(�),wo pril�ga�t~ do m�s� �n�ek�Ý, v �k�� vipro-

m�n��t~ neproevol��onovan� elektroni na qastot�

spostere�enn�, F

2

| d�l�nki T

B

(�) < T < T

a

, de vi-

prom�n��t~ proevol��onovan� elektroni, ta F

0

|

d�l�nki �n�ek�Ý elektron�v T < 1 (ÝÝ mo�na v per-

xomu nabli�enn� model�vati �k odnor�dne d�erelo

z parametrami H

0

, K(E) � K

0

E

�
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Osnovn� rezul~tati model�vann�:

{ u KP model� evol��Ý elektron�v dl� starih �

sil~no neodnor�dnih (� � �=3 > 0:6) PDR spektr vi-

prom�n�vann� proevol��onovanih elektron�v mo�e

pereviwiti viprom�n�vann� neproevol��onovanih

elektron�v, F

2

> F

1

;

{ na qastotah � > �

a

sposter�gat~s� zale�n�st~

spektral~nogo �ndeksu �(�) v �nte�ral~nomu spektr�

F � �

��(�)

v�d parametr�v neodnor�dnosti d�erela,

na v�dm�nu v�d togo, �k dl� neodnor�dnogo d�erela bez

urahuvann� evol��Ý elektron�v [10℄ zale�n�st~ v�d

parametr�v neodnor�dnosti d�erela z'�vl�las~ lixe

v zon� d�Ý mehan�zmu samopoglinann� viprom�n�vann�

(ni�qe v�d qastoti �

RA

);

{ �ndeks spektra dl� komponenti F

2

na qastotah

� > �

a

nabli�ut~s� do visokoqastotnogo �ndeksu

viprom�n�val~noÝ zdatnosti, a na qastot� �

a

, �ka vka-

zu na v�k d�erela, viprom�n�vann� �Ý komponenti

obrivat~s�;

{ na�sil~n�xe zale�n�st~ spektral~nogo �ndeksu

v�d parametr�v neodnor�dnosti bude vi�vleno� v F

1

komponent�; � komponenta da suttvi� vnesok u

viprom�n�vann� vs~ogo PDR, koli d��time DP me-

han�zm evol��Ý ener�etiqnogo spektra elektron�v

(tobto, koli star��q� elektroni �zotrop�zu�t~s� po

kutah);

{ na visokih qastotah mo�e stati suttvim vipro-

m�n�vann� d�l�nki �n�ek�Ý, � golovni� vnesok u vi-

prom�n�vann� vnositime komponenta F

0

, wo ma �n-

�ek��ni� �ndeks spektra, �

0

= ( � 1)=2.

Takim qinom, u d��pazon� qastot, obme�enomu qas-

toto� v�ku d�erela �

a

� qastoto� poqatku d�Ý sta-

r�nn� elektron�v �

s

, sposter�gat~s� p�dviwenn� �n-

deksu spektra � tim viwe, qim b�l~xi� v�k d�e-

rela, b�l~xa prostorova neodnor�dn�st~ u d�erel�

(�

1

= ���=3) � qim pov�l~n�xe spada magnetne pole v

d�erel� (qi nav�t~ narosta,  > �0:5).Tobto v takih

d�erelah k�l~k�st~ starih elektron�v pereva�atime

nad k�l~k�st� \molodih" elektron�v, � e privodit~

do efektu p�dviwenn� spektral~nogo �ndeksu na ni-

z~kih qastotah, �k u spektrah III (S+) tipu [11,12℄.

Pod�bn� rezul~tati wodo utvorenn� spektr�v III

tipu v d�erelah z narosta�qim magnetnim polem

otriman� v robot� [3℄ (GKK), de vrahovano neodnor�d-

n�st~ d�erela, evol���, difuz�� � teq�� rel�tiv�s-

ts~kih elektron�v (ruh GP), ale ne vz�to do uvagi vi-

prom�n�vann� proevol��onovanih elektron�v. Mo-

del~ GKK ma��e ekv�valentna do DP evol��Ý elek-

tron�v u dosl�d�uvan�� model�. Ale v n�� otrimano

perel�qen� viwe nov� rezul~tati, �k� ne viplivali z

model� GKK.

IV. POR�VN�NN� Z� SPOSTERE�ENN�MI

Sl�d zaznaqiti, wo v 60% spektr�v III tipu (spek-

tri z niz~koqastotnim p�dviwenn�m �ndeksu, wo

trapl��t~s� v 7% vipadk�v sered PDR, div. katalog

S. Braude ta �n. [11,12℄), spektral~ni� �ndeks zb�ga-

t~s� z visokoqastotnim spektral~nim �ndeksom vi-
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prom�n�vanoÝ zdatnosti, tobto v�dpov�da KP meha-

n�zmu evol��Ý elektron�v.

Za roztaxuvann�m qastoti zlamu spektra III tipu

o�neno potu�nost� magnetnogo pol�, � tak� o�nki po-

kazali, wo vimagat~s� na por�dok b�l~x� magnetn�

pol� (do 1000�G ), n�� da�t~ o�nki v model� r�vnogo

rozpod�lu magnetnoÝ ta k�netiqnoÝ ener��Ý elektron�v,

otriman� dl� na�b�l~x vivqenogo d�erela Leb�d~ A

[10℄. Tobto, �kwo spektri III tipu vinika�t~ qerez

evol���nu neodnor�dn�st~ d�erela, to voni budut~

vir�zn�ti popul��� starih � sil~no namagneqenih

PDR.

V. VPLIV REABSORBC�Õ

VIPROM�N�VANN�

U me�ah dosl�d�uvanoÝ model� reabsorb�� bude

suttvo� dl� neproevol��onovanoÝ komponenti F

1

�

slabo d��time v komponent� F

2

. Tomu mo�e viniknuti

situa��, koli viprom�n�vann� F

1

poglinatimet~s�

na qastotah � < �

a

, a komponenta F

2

bude prozoro�. �

tod� utvor�vatimut~s� �nte�ral~n� spektri, �k� ma-

timut~ niz~koqastotni� zaval, �k u spostere�uva-

nih spektrah II(C�) tipu, ale ne na qastot� �

RA

, �k

e bulo dl� d�erel bez evol���nih proes�v [10℄, a

na qastot� �

a

, wo vim�r�t~s� v�kom d�erela. Pri

vrahuvann� reabsorb�Ý mo�livo po�sniti spostere-

�uvan� spektri IV tipu, wo matimut~ timqasovi�

zaval u �komus~ d��pazon� qastot, a pot�m | b�l~xa

krutizna, �k u spektrah III tipu: taka situa�� bude

tipovo� dl� spektr�v starih neodnor�dnih evol��-

onu�qih d�erel z reabsorb��. U �lomu, v dosl�-

d�uvan�� model� sta zrozum�lim to� spostere�uva-

ni� fakt, wo vs� osoblivost� �nte�ral~nogo spektra

II{IV  tipovimi dl� odnogo � togo samogo d��pazonu

qastot. Spravd�, v dosl�d�uvan�� model� vs� spekt-

ral~n� osoblivost� pripada�t~ na qastotu bliz~ko

�

a

.

Dodatkova osobliv�st~mehan�zmu reabsorb�Ý u \vo-

loknistih" d�erelah: skupqenn� rel�tiv�sts~kih

elektron�v u volokna, wo sposter�gat~s� v d��snih

d�erelah [10℄, bude we � p�dsil�vati reabsorb��

viprom�n�vann�, bo optiqna gustina takogo d�erela

� � �

�2=3

, de �  koef��ntom zapovnenn� d�erela

� vva�at~s�, wo gustina d�erela vim�r��t~s� �k

userednena veliqina dl� �Ý oblasti (bez urahu-

vann� fra�menta�Ý na volokna).

Tobto dl� po�snenn� spektr�v IV tipu �z zaluqen-

n�m reabsorb�Ý viprom�n�vann� sl�d oq�kuvati ma-

loÝ konentra�Ý volokon u d�erel� (do � < 0:001) �

visokoÝ w�l~nosti reqovini v seredin� volokon (po-

nad 10

�4

sm

�3

). Viznaqen� parametri reqovini da�t~

zmogu vivqati PDR na zaverxal~nomu etap� evol�-

�Ý.
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EVOLUTION EFFECTS IN THE EXTRAGALACTIC SOURCES OF RADIO EMISSION

N. Tsvyk

Radio Astronomy Institute NASU,

4, Chervonopraporna Str., Kharkiv, UA{61002, Ukraine

In explaining the spetra of the extragalati soures of radio emission with an abrupt leap of the index the

proesses of inhomogenous expansion of the soure, eletron energeti spetrum evolution, reabsorption of emission

as well as others were onsidered. The parameters of the soure that give us spetra with the steepness of spetrum

index on the low frequenies were shown to get a high magneti �eld strength (up to 1000 �G). It is shown that

spetrum of old soures with reabsorption and eletron evolution with week isotropization on angles will be ut

at low frequeny that put by soure age, not reabsorption proess.
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