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Рассматриваются различные физические процессы, влияющие на тепловой баланс рентгеновского
джета. Основное внимание уделяется проблеме быстрого остывания плотных джетов за счет тор-
мозного излучения, поэтому все процессы рассматриваются с точки зрения их вклада в тепловой
баланс джета. Исследуется нагрев джета за счет комптон-эффекта на жестких рентгеновских квантах
от горячей короны, влияние прохождения ударных волн по джету на его нагрев, а также механизм
трансформации кинетической энергии джета в тепловую за счет кулоновских столкновений протонов
джета и короны. Численные значения получены для случая галактического микроквазара SS 433 на
основе предыдущих результатов авторов по моделированию рентгеновского спектра этого источника.
Реально важным механизмом нагрева джета для этого источника оказались столкновения частиц
джета с окружающим газом.

1. ВВЕДЕНИЕ

Струйные выбросы (джеты) весьма распростра-
нены во Вселенной и могут иметь различные раз-
меры и форму. Несмотря на то, что их существо-
вание известно на протяжении десятилетий, многие
вопросы остаются открытыми. Основные вопро-
сы касаются образования джетов, их коллима-
ции, излучения. В настоящей работе мы затронем
последний из перечисленных вопросов, который
сводится к рассмотрению баланса энергии. Мы
рассматриваем рентгеновский джет, т.е. область
вблизи его основания, где температура достигает
десятка кэВ, а вещество представляет собой пол-
ностью ионизованную плазму. При таких условиях
основным механизмом потерь энергии является
тормозное излучение, а также остывание за счет
адиабатического расширения. При различных со-
отношениях между тормозными потерями и поте-
рями на расширение профиль температуры в джете
будет сильно варьироваться. В источнике SS 433
мы рассматриваем плотный джет, окруженный бо-
лее разреженной короной, излучающей в жестком
рентгеновском диапазоне. В [1] было показано, что
наилучшее совпадение результатов моделирования
с результатами наблюдений обсерватории ИНТЕ-
ГРАЛ получается, если отношение плотностей в
джете и короне около 200, и рассматриваются
только потери на расширение. Однако тормозные
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потери в джете у его основания превосходят по-
тери на расширение в несколько раз, поэтому в
отсутствие механизмов нагрева это должно при-
водить к быстрому остыванию джета вдоль его
длины, смещая границу рентгеновского джета бли-
же к основанию, что противоречит наблюдениям.
В таком случае должны работать механизмы, по-
ставляющие энергию в джет, что позволило бы
компенсировать потери на излучение.

Мы рассматриваем здесь три механизма, кото-
рые могут быть ответственны за нагрев джета.

1. Комптон-эффект жестких рентгеновских фо-
тонов короны на электронах джета.

2. Нагрев за счет диссипации энергии ударных
волн, проходящих по джету, и генерируемых у его
основания.

3. Нагрев за счет трансформации кинетиче-
ской энергии джета в тепловую из-за кулоновских
столкновений протонов джета и короны.

Расчеты показали важность одного лишь тре-
тьего механизма для поддержания теплового ба-
ланса джета галактического микроквазара SS 433.

2. УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА
ДЖЕТА

Запишем уравнение баланса внутренней энер-
гии джета, считая, что его вещество –– идеальный
одноатомный нерелятивистский газ. Это прибли-
жение вполне оправдано в области рентгеновского
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джета, где температуры достаточно высоки для
полной ионизации плазмы, плотность энергии из-
лучения пренебрежимо мала ввиду малой оптиче-
ской толщи поперек джета:

dε

dt
= q − p

dV

dt
. (1)

Здесь ε –– внутренняя энергия единицы массы га-
за, q – приток или отток энергии из единицы
массы, p –– давление, V = 1/ρ –– удельный объем
газа. Поскольку мы предполагаем, что течение газа
носит стационарный характер и в каждой точке
джета газ движется в радиальном направлении со
скоростью vjet = 0.27c, то d/dt = vjetd/dr. Тогда
уравнение (1) примет вид

vjet
dε

dr
=

p

ρ2
vjet

dρ

dr
+ q. (2)

Учитывая связь внутренней энергии с давлени-
ем идеального газа с показателем адиабаты γ =
= 5/3, ε = 3p/2ρ, связь давления с температурой
p = nkT (n –– количество частиц газа в единице
объема, k –– постоянная Больцмана) и пренебрегая
вкладом электронов в плотность ρ = mpn, преоб-
разуем уравнение (1) к следующему виду:

3
2

vjetk

mp

dT

dr
=

vjet

mp
kT

1
ρ

dρ

dr
+ q. (3)

Это уравнение определяет зависимость температу-
ры джета от радиальной координаты, а для очень
узкого джета в SS 433 это фактически задает
зависимость температуры вдоль джета.

2.1. Профиль плотности

Будем рассматривать джет конической формы
(т.е. с постоянным вдоль радиуса углом раствора)
и предположим, что все частицы джета двигаются
радиально со скоростью vjet = 0.27c. Пусть вер-
шина конуса джета находится в начале координат,
тогда если поток массы в джете постоянен, то
на произвольном расстоянии r вдоль оси джета
через его поперечное сечение проходит количество
вещества, равное

Ṁjet = mpnjet(r)vjetπr2 tg2(θjet/2), (4)

что задает зависимость концентрации протонов во-
дородной плазмы njet от радиуса в виде

njet(r) =
Ṁjet

mpvjetπr2 tg2(θjet/2)
. (5)

Джет начинается не в начале координат,
а на некотором удалении от него, на рас-
стоянии r0, где концентрация равна n0,jet =
= Ṁjet/mpvjetπr2

0 tg2(θjet/2). Поток массы в дже-
те и угол его раствора принимались равными [1]

Ṁjet = 4× 1019 г/с, θjet = 1.2◦. Учтя это, получаем
для концентрации зависимость

njet = n0,jet

(r0

r

)2
. (6)

Значение n0,jet определяется углом раствора джета
и потоком массы Ṁjet. В работе [1] было показа-
но, что наилучшая аппроксимация наблюдаемого
рентгеновского спектра SS 433 получается при
значении n0,jet = 0.86 × 1015 см−3. Мы будем это
использовать далее при получении численных зна-
чений. Имеем также

1
ρ

dρ

dr
=

1
njet

dnjet

dr
= −2

r
. (7)

2.2. Тормозные потери на излучение

Полагая, что вещество джета находится в со-
стоянии локального термодинамического равнове-
сия, используем закон Кирхгофа о связи коэф-
фициента поглощения αν [см2/г] на частоте ν с
коэффициентом излучения qff

ν,θ [эрг/г с ср Гц] в виде

qff
ν,θ = αff

ν Bν , (8)

где

Bν =
2h
c2

ν3 1
exp (hν/kT ) − 1

(9)

– функция Планка для интенсивности равновес-
ного излучения (см., например, [2]). Используя из-
вестное выражение для коэффициента поглощения
тормозными процессами αff

ν с учетом вынужден-
ных процессов и равным единице фактором Гаунта

αff
ν =

4
3

√
2π
3

e6

hmpme

√
mec2

× (10)

× ne

ν3
√

kT

[
1 − exp

(
− hν

kT

)]
,

получаем выражение для количества энергии qff
ν,θ,

излучаемой посредством тормозного механизма
единицей массы вещества в единичный телесный
угол в единицу времени в единичном диапазоне
частот в виде

qff
ν,θ =

8
3

√
2π
3

e6

mp(mec2)3/2

ne√
kT

× (11)

× exp
(
− hν

kT

)
.

Считаем для простоты плазму джета состоящей из
водорода, так что ne = njet, ρ = mpnjet. Интегри-
руя по частотам и по телесному углу, получим выра-
жение для изотропных тормозных потерь единицы
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Рис. 1. Профили температуры джета с учетом только адиабатических потерь (сплошная линия) и с дополнительным
учетом потерь энергии на тормозное излучение (пунктирная кривая).

массы qff вещества джета в виде

qff =
∫

qff
ν,θdνdθ = 16

(
2π
3

)3/2

× (12)

× e6

hmpmec2
njet

√
kT

mec2
.

Подставляя значения физических констант, имеем

qff = 0.852 × 10−3njet

√
T ≡ Dnjet

√
T эрг/г с.

(13)

2.3. Решение уравнения энергетического баланса

Учтя (6), (7) и (13) в (3), при q = −qff получим
уравнение баланса энергии в виде

dT

dr
= −4T

3r
− 2mp

3kvjet
qff . (14)

Температуру у основания джета T (r0) предполага-
ем известной:

T (r0) = T0. (15)

Для выяснения относительного вклада каждого из
членов в правой части уравнения в охлаждение,
рассмотрим отношение потерь энергии на тормоз-
ное излучение к потерям на адиабатическое расши-
рение qad = −2vjetkT/mpr:

qff

qad
= 8

(
2π
3

)3/2

× (16)

× e6

(mec2)2h
n0,jetr

2
0

rvjet

√
mec2

kT
∼ njetr√

T
.

Вычислим это отношение у основания джета r =
= r0 = 1011 см, используя значения n0,jet = 0.86 ×
× 1015 см−3, T0 = 2.2 × 108 K, полученные в [1]:

qff

qad
≈ 3.8. (17)

Отсюда видно, что потери на тормозное излучение у
основания джета значительно превосходят потери
на расширение.

Рассмотрим решение уравнения для профиля
температуры в джете (14) и сравним его с ре-
шением, где не учитываются тормозные потери.
Введем новые переменные t = T/T0 и x = r/r0.
Тогда уравнение (14) примет вид

dt

dx
= −2

3

(
2

t

x
+ D

√
t

x2

)
, t(1) = 1, (18)

где α определяется выражением

D = 16
(

2π
3

)3/2 e6

h(mec2)3/2

n0,jetr0

vjet

√
kT0

. (19)

Уравнение (18) исследовалось в [3], где решение
было получено в виде

T

T0
=

(r0

r

)4/3
{

1 − D

[
1 −

(r0

r

)1/3
]}2

. (20)

Множитель перед фигурными скобками отвечает
изменению температуры только вследствие расши-
рения, а множитель внутри фигурных скобок опре-
деляется потерями на тормозное излучение. Ко-
эффициент α характеризует отношение тормозных
потерь к потерям на расширение. Случай D � 1
отвечает малым потерям на тормозное излучение
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Рис. 2. Кривые скорости радиационного охлаждения с учетом только тормозного излучения (пунктирная линия), и с
учетом переходов, обусловленных наличием связанных состояний (сплошная линия).

у основания джета –– при этом распределение тем-
пературы будет слабо отличаться от случая адиа-
батического расширения. Однако у нас реализует-
ся противоположный случай: D = 2qff/qad(r0) ≈
≈ 7.6. Поэтому распределение температуры будет
сильно отличаться от случая адиабатического рас-
ширения. Джет будет остывать гораздо быстрее, и
граница рентгеновского джета станет существенно
ближе к основанию, так что, согласно (20), уже при
r = 1.6r0 = 1.6 × 1011 см температура формально
обратится в ноль.

Кривая с учетом радиационного охлаждения на
рис. 1 была получена с учетом только переходов
в непрерывном спектре (тормозное излучение). В
дальнейших расчетах мы будем использовать более
реалистичную зависимость скорости радиационно-
го охлаждения плазмы от температуры, основан-
ную на аппроксимации численных расчетов [4–7]
аналитической формулой, где учитываются также
свободно-связанные и связанно-связанные пере-
ходы [8].

На рис. 2 представлены реалистичная кривая
охлаждения qbr(T ) и кривая охлаждения только
за счет тормозного излучения qff (T ). Видно, что
при температуреT < 107 Кскорость радиационных
потерь с учетом связанных переходов сильно рас-
тет, поэтому следует ожидать, что при уменьшении
температуры в джете до указанного значения будет
наступать его быстрое охлаждение.

Полученное с учетом радиационного охлажде-
ния распределение температуры никак не соот-
ветствует наблюдениям, согласно которым грани-
ца рентгеновского джета должна находиться на
расстоянии r1 ≈ 1013 см = 100r0. Очевидно, долж-
ны присутствовать механизмы нагрева, вследствие

действия которых энергия будет поступать в джет,
компенсируя радиационные потери.

3. ВЛИЯНИЕ КОМПТОНОВСКОГО
РАССЕЯНИЯ НА ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС

ДЖЕТА

Вещество джета находится под воздействием
излучения, идущего из внутренних частей аккре-
ционного диска, а также тормозного излучения
горячей короны.Можно сказать, что эжектируемая
материя проходит сквозь фотонный газ, взаимо-
действуя с ним. Поскольку нас интересует рент-
геновский джет, где температуры порядка 1 кэВ,
то основным видом взаимодействия вещества дже-
та с излучением будет рассеяние на свободных
электронах (комптон-эффект). Рассмотрим влия-
ние комптоновского рассеяния на тепловой баланс
джета.

3.1. Плотность энергии фотонов

Плотность энергии фотонов с частотой ν равна
сумме плотностей энергий квантов, излучаемых
аккреционным диском и короной:

εtot
ν = εcor

ν + εdisk
ν . (21)

Светимость аккреционного диска Ldisk предпола-
гается равной 0.1Lcr [1]. Спектральная плотность
энергии квантов диска на расстоянии r вдоль оси
джета равна

εdisk
ν =

Ldisk,ν

cΩdiskr2
. (22)

Здесь Ωdisk –– телесный угол, в который излуча-
ет диск, Ωdisk = 2π(1 − sin θdisk/2). Диск излучает
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равновесный поток квантов. Ввиду малой оптиче-
ской толщи джета плотность энергии излученных
квантов не зависит от наличия или отсутствия дже-
та, и везде примерно определяется формулой (22).
Интегральная плотность энергии квантов диска
будет определяться как

εdisk =
Ldisk

cΩdiskr2
. (23)

Мы предполагаем, что корона (водородная)
находится в состоянии локального термодина-
мического равновесия, и концентрация протонов
в ней составляет ncor = ne, поэтому единица
объема ее вещества излучает в единичный те-
лесный угол на единицу интервала частоты в
единицу времени количество энергии, равное
ρqν,θ = kνBνn

2
cor (эрг/с см3ср Гц), а излучение в

полный телесный угол получается умножением на
4π. Так как кванты разлетаются со скоростью
света и собираются в каждой точке короны или
джета с характерного размера короны rcor, то
концентрация фотонов частоты ν, излучаемых
короной, примерно одинакова в короне и в джете, и
она составляет

εcor
ν = 4πkνBν n̄

2
cor

rcor

c
, (24)

kν =
ανmp

ncor
.

Здесь kν не зависит от плотности вещества. Сред-
ний квадрат концентрации частиц в короне для
зависимости плотности вещества в короне от ра-
диуса, аналогичной соответствующей зависимости
в джете (6), равен

n̄2
cor = 3n2

0,cor

(
r0

rcor

)3

.

Спектральная плотность энергии планковского
равновесного излучения εpl

ν связана с интенсив-
ностью соотношением εpl

ν = 4πBν/c, и поэтому,
используя определение спектральной оптической
толщи короны τ cor

ν = ανρrcor � 1, получаем выра-
жение для спектральной плотности энергии кван-
тов, излучаемых короной, в виде

εcor
ν = 4πkνBν n̄

2
cor

rcor

c
= τ cor

ν εpl
ν . (25)

Это соответствует тому, что плотность собственно-
го излучения в плазме составляет долю τ cor

ν от рав-
новесной плотности при малой оптической толще.
С учетом (9), (10) из (25) получаем окончательно
для тормозного излучения:

εcor
ν = 48

(
2π
3

)3/2 e6

c(mec2)3/2
√

kTcor
× (26)

× exp
(
− hν

kTcor

)
n2

0,corrcor

(
r0

rcor

)3

=

= 3qff
cor,ν(r0)mpn0,cor

rcor

c

(
r0

rcor

)3

.

Полную плотность энергии фотонов короны най-
дем интегрированием (26) по частотам:

εcor = 3qff
0,cormpn0,cor

rcor

c

(
r0

rcor

)3

. (27)

При этом qff
cor определяется аналогично (12) при

замене njet на ncor.

3.2. Вклад комптонизации в тепловой баланс
джета

В результате рассеяния фотона частоты ν на
свободном электроне, движущемся со скоростью
βc (c лоренц-фактором γ = 1/

√
1 − β2) его часто-

та изменится следующим образом [9]:

ν ′ = ν
1 − μβ

1 − μ′β + hν/γmec2(1 − cos φ)
, (28)

где μ и μ′ –– косинусы углов между направлениями
движений кванта и электрона в лабораторной си-
стеме до и после рассеяния, соответственно, φ ––
угол между начальным и конечным направлениями
движения кванта (угол рассеяния) в лабораторной
системе. Поскольку у нас энергии квантов порядка
десятка кэВ, и выполняется условие hν/mec

2 � 1,
а βjet = 0.27 < 1, то разложим (28) до первых чле-
нов по каждому из параметров малости и найдем
относительное изменение частоты фотона:

Δν

ν
=

ν ′ − ν

ν
≈ (29)

≈ β
(
μ′ − μ

)
− hν

mec2
(1 − cos φ) .

Пренебрежем эффектом отдачи электрона (чле-
ном с hν/mec

2) в силу его малости по сравнению
с изменением частоты за счет эффекта Допплера
(член с β). Энергия фотонов аккреционного диска
мала по сравнению с температурой джета у его
основания, энергия квантов короны не превосхо-
дит эту температуру, и поэтому при изотропном
распределении электронов по импульсам должно
иметь место комптоновское охлаждение электро-
нов. У основания джета тепловая компонента ско-
рости электрона сопоставима со скоростью упоря-
доченного движения (βth ∼ 0.3c), поэтому их рас-
пределение по направлениям не сильно отличается
от изотропного случая, и имеет место комптонов-
ское охлаждение электронов. По мере охлаждения
джета тепловая компонента скорости становится
малой по сравнению со скоростью упорядоченного
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движения. Комптонизация начинает греть джет,
поскольку фотоны при рассеянии создают у элек-
тронов хаотическую компоненту импульса, т.е. уве-
личивают их температуру. Для оценки изменения
частоты фотона в обоих случаях положим разность
косинусов в первом члене равной единице:

Δν

ν
≈ β. (30)

В случае охлаждения изменение частоты будет по-
ложительным, в случае нагрева –– отрицательным.

Оценим величину комптоновского нагрева. Ко-
личество энергии, передаваемой фотонами у едини-
цы массы джета за счет комптонизации, определя-
ется выражением

qC ≈ σT c

mp

∫
dνhΔν

εν

hν
, (31)

где σT = 6.65 × 10−25 см2 –– томсоновское сечение
рассеяния. Подставляя в (31) выражение для изме-
нения частоты (30) и интегрируя, получаем

qC =
σT c

mp
βεtot =

σT c

mp
β(εcor + εdisk). (32)

Найдем отношение скорости комптоновского
нагрева к скорости охлаждения за счет тормозно-
го излучения. Выразив плотность энергии квантов
короны через излучательную способность единицы
массы при помощи (27), получим

qC = 3σT βn0,corrcorq
ff
0,cor

(
r0

rcor

)3

× (33)

×
[
1 +

εdisk

εcor

]
.

Используя соотношение

qff
0,cor = qff

0,jet

n0,cor

n0,jet

√
T0,cor

T0,jet
, (34)

получим оценку для отношения вклада комптони-
зации в тепловой баланс джета к его тормозному
охлаждению

qC

qff
0,jet

= 3σT rcor

n2
0,cor

n0,jet
× (35)

×
√

T0,cor

T0,jet
β

(
r0

rcor

)3 (
1 +

εdisk

εcor

)
� 1,

если учесть, что n0,cor/n0,jet = 0.005, r0/rcor =
= 0.01, а обе величины εdisk/εcor и 3σT rcorn0,cor ×

×β

√
T0,cor

T0,jet
порядка единицы.

Таким образом, вклад комптонизации пренебре-
жимо мал по сравнению с радиационным охлажде-
нием. Учет вклада фотонов, возникающих за счет
других процессов, превышает энергию тормозных
фотонов не более, чем в 103 раз (рис. 2), что не
изменит сделанного выше вывода. Поэтому в даль-
нейшем изменение энергетического баланса джета
за счет комптонизации учитываться не будет.

4. НАГРЕВ ДЖЕТА ЗА СЧЕТ
ДИССИПАЦИИ ЭНЕРГИИ УДАРНЫХ

ВОЛН

Рассмотрим нагрев джета ударными волнами,
которые могут генерироваться у его основания
турбулентными или конвективными движениями.
Предположим, что вдоль джета у его основания
при r = r0 идет ударная волна с числом Маха
M0. Связь термодинамических величин за и пе-
ред фронтом ударной волны находится из законов
сохранения. Для идеального газа с показателем
адиабаты γ, скачки давления p, удельного объема
V = 1/ρ и температуры T на фронте ударной волны
определяются адиабатой Гюгонио [10]:

p1

p0
=

2γM2

γ + 1
− γ − 1

γ + 1
, (36)

V1

V0
= 1 − 2

M2 − 1
M2(γ + 1)

, (37)

T1

T0
=

1
(γ + 1)M2

× (38)

×
[
2γM2 − (γ − 1)

] [
(γ − 1)M2 + 2

]
.

Здесь индексы “0” и “1” относятся к значениям
величин перед и за фронтом ударной волны, со-
ответственно. После прохождения фронта ударной
волны энтропия единицы массы вещества возрас-
тает на величину [10]

ΔS = cV ln
[
p1

p0

(
V1

V0

)γ]
, (39)

где cV = k/(γ − 1)mp –– теплоемкость единицы
массы газа при постоянном объеме. Подставляя
в (39) выражения для скачка давления (36) и удель-
ного объема (37) на фронте, получим выражение
для скачка энтропии единицы массы вещества в
виде

ΔS =
k

(γ − 1)mp

[
ln

(
2γM2

γ + 1
− γ − 1

γ + 1

)
+ (40)

+ γ ln
(

γ − 1
γ + 1

+
2

M2(γ + 1)

)]
.

Это выражение получено для случая прохо-
ждения по джету одиночной ударной волны. Нас,
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однако, интересует стационарная картина, когда по
джету постоянно идут ударные волны с временным
интервалом Δt между ними. Такое стационарное
состояние мы будем характеризовать средней за
этот временной интервал температурой T . Тогда
средний нагрев единицы массы вещества джета
в единицу времени за счет прохождения ударных
волн будет приближенно равен

qsw ≈ TΔS

Δt
= (41)

=
kT

(γ − 1)mpΔt

[
ln

(
2γM2

γ + 1
− γ − 1

γ + 1

)
+

+ γ ln
(

γ − 1
γ + 1

+
2

M2(γ + 1)

)]
.

Это выражение определяет нагрев вещества в
уравнении баланса внутренней энергии. Величину
Δt можно приближенно определить из наблюде-
ний. Объект SS 433 показывает переменность в
рентгеновском диапазоне на временны́х масштабах
до нескольких секунд [11], поэтому для оценки
сверху нагрева ударными волнами мы примемΔt =
= 1 с. В (41) входит также число Маха, которое
уменьшается при движении фронта по джету
за счет радиационных потерь. Для того, чтобы
замкнуть систему уравнений, получим уравнение,
определяющее изменение потока энергии в ударной
волне по мере ее прохождения по джету.

В системе координат, связанной со средним
движением джета, скорость фронта ударной волны
равна D = Mcs, где cs –– локальная скорость звука
в невозмущенном газе. Плотность кинетической
энергии в такой волне определяется в виде [12]

E =
ρ0

2
v2, (42)

где ρ0 –– плотность невозмущенного газа, v –– раз-
ность скоростей возмущенного и невозмущенного
газа. Из законов сохранения на фронте ударной
волны следует, что величина v равна [10]

v =
√

(p1 − p0)(V0 − V1). (43)

Используя соотношения (36), (37) и cs =
√

γp0V0,
получим

v =
2(M2 − 1)
M(γ + 1)

cs. (44)

Плотность потока энергии ударной волны, рав-
ная количеству энергии, проходящей через единич-
ную площадку в единицу времени, записывается в
виде

F = ED =
2(M2 − 1)2

(γ + 1)2M
ρ0c

3
s. (45)

Энергия ударной волны диссипирует на фронте,
переходя во внутреннюю энергию газа за фронтом.

Скорость уменьшения плотности потока энергии
определяется средней скоростью нагрева единицы
объема вещества за фронтом:

dF

dr
= −ρ1qsw. (46)

Производная dF/dr с учетом (45) принимает вид

dF

dr
=

2(M2 − 1)
(γ + 1)2

ρ0c
3
s

[(
3 +

1
M2

)
dM

dr
+ (47)

+
M2 − 1

M

(
1
ρ0

dρ0

dr
+

3
2T

dT

dr

)]
.

Запишем уравнение для уменьшения числа Ма-
ха ударной волны по мере ее движения по джету,
используя (36), (46) и (47), в виде

2(M2 − 1)
(γ + 1)2

ρ0c
3
s

[(
3 +

1
M2

)
dM

dr
+ (48)

+
1
M

(M2 − 1)
(

1
ρ0

dρ0

dr
+

3
2T

dT

dr

)]
=

= −ρ0
(γ + 1)M2

2 + (γ − 1)M2
qsw.

Уравнение для средней температуры джета в ре-
зультате прохождения ударных фронтов, генериру-
емых у его основания, следует из баланса тепловой
энергии, определяемого первым началом термоди-
намики, и записывается в виде

1
γ − 1

dT

dr
=

T

ρ0

dρ0

dr
+

mp

k

(
qsw

Mcs
− qbr

vjet

)
. (49)

Здесь для члена, определяющего нагрев за счет
прохождения ударных волн, использована связь
производных по времени и по радиусу для ква-
зистационарного распределения параметров в си-
стеме координат, связанной со средней скоростью
джета:

dt =
dr

D
=

dr

Mcs
.

Уравнения (48), (49), при заданном распре-
делении плотности ρ0(r), составляют замкнутую
систему для определения радиальной зависимости
температуры и числа Маха в квазистационарном
джете, который нагревается ударными волнами,
возникающими у его основания. Граничные условия
у основания джета задаются в виде{

T (r0) = T0,

M(r0) = M0.
(50)

Профиль невозмущенной (средней) плотности в

джете задается формулой ρ0(r) = mpn0,jet

(r0

r

)2
,

откуда получаем
1
ρ0

dρ0

dr
= −2

r
. В системе покоя
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Рис. 3.Изменение профиля температуры джета вслед-
ствие нагрева ударными волнами. Штриховая линия
соответствует прохождению ударных волн с числом
Маха M = 5, штрих-пунктирная–– M = 3, штрих-
пунктирная с двойным пунктиром–– M = 2. Пунктир-
ная линия –– профиль температуры без нагрева удар-
ными волнами, сплошная–– случай адиабатического
расширения. Значение параметра r0 = 1011 см.

джета вещество имеет уравнение состояния нере-
лятивистского идеального газа с γ = 5/3. Таким
образом, в системе остаются две неизвестные
функции: T (r) и M(r).

Для получения численного решения системы
использовался метод Рунге–Кутты с автоматиче-
ским выбором шага. На рис. 3 представлены ре-
шения системы уравнений (48), (49) c граничными
условиями (50) для различных начальных чисел
Маха ударной волны.

Из рис. 3 ясно, что достаточно сильные ударные
волны могут не только компенсировать потери на
тормозное излучение, но и дополнительно нагреть
джет. Энергия ударных волн диссипирует в узкой
области у основания джета Δr ∼ (1.2−1.5)r0, а
дальше нагрев ударными волнами незначителен, и
джет там быстро остывает без дополнительного
нагрева.

Выше мы предполагали, что ударная волна фор-
мируется у основания джета, но это, вообще гово-
ря, необязательно. Как известно из гидродинамики,
у любой волны с выпуклым профилем за счет
разных скоростей звука в различных ее частях со
временем происходит “опрокидывание” профиля, и
она превращается (трансформируется) в ударную,
если этому не успеют помешать диссипативные
процессы [10]. Процесс трансформации идет еще
быстрее, если волна распространяется по профилю
вещества со спадающей плотностью, как это имеет

1.81.0
r/r0

109

105

1.61.2

108

107

106

T, K

1.4

Рис. 4. Нагрев джета ударной волной,
сформировавшейся на расстоянии 1.15 × 1011 см
от начала координат. Штриховая линия соответствует
прохождению ударных волн с числом Маха M = 5,
штрих-пунктирная–– M = 3, штрих-пунктирная с
двойным пунктиром–– M = 2. Пунктирная линия––
профиль температуры без нагрева ударными волнами,
сплошная–– случай адиабатического расширения.

место в джете. Пусть по джету распространяется
волна сжатия и предположим, что можно прене-
бречь диссипацией энергии до превращения волны
в ударную. Расстояние, на котором произойдет
превращение в ударную волну, зависит от харак-
терного размера возмущенной области (длины вол-
ны) λ, от начальной амплитуды волны, характери-
зуемой отношением скоростей звука в максимуме
сжатия и в невозмущенном веществе cs,m/cs,0, и
от закона спадания плотности. Чем длиннее волна,
тем больше времени потребуется для превращения
ее в ударную, а чем больше ее начальная амплитуда
и скорость движения гребня волны, тем быстрее
произойдет это превращение.

Для демонстрации эффекта, который произ-
ведет диссипация ударной волны на некотором
расстоянии от основания джета, рассмотрен слу-
чай возникновения ударной волны на расстоянии
1.15 × 1011 см от основания джета. Решение урав-
нений теплового баланса с начальными значения-
ми температуры, соответствующей адиабатическо-
му расширению, представлены на рис. 4. Толщина
слоя, прогретого ударными волнами, остается та-
кой же, как на рис. 3, и растет только с ростом
начального числа Маха. Однако уже для M = 5
температура вблизи ударной волны приближается
к 109 K, что находится в противоречии с наблю-
дениями, так что рост числа Маха ударной волны
не мог бы существенно увеличить толщину области
прогрева.
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Результаты расчетов теплового баланса джета,
прогреваемого диссипацией ударных волн, пока-
зывают, что этот прогрев является существенным
только в том случае, когда ударные волны мо-
гут возникать вдоль всего джета, так как за счет
излучения ударная волна быстро диссипирует и
прогревает узкую область вблизи места генерации.
Формирование ударных волн по всему джету воз-
можно как за счет широкого спектра начальных
возмущений, так и за счет взаимодействия джета с
окружающей средой. Последний механизм привле-
кался в [13] для объяснения нагрева рентгеновско-
го джета в источнике SS 433.

5. КУЛОНОВСКИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ
ПРОТОНОВ

5.1. Физика процесса и оценки

Рассмотрим нагрев джета за счет кулоновских
столкновений протонов джета и окружающей плаз-
мы. Тепловые протоны из короны попадают в джет,
где служат в качестве мишеней, на которых рас-
сеиваются протоны джета, летящие со скоростью
vjet = 0.27c. Вследствие рассеяния протоны джета
теряют часть своей кинетической энергии, переда-
вая ее протонам короны. Энергия направленного
движения протонов джета переходит в энергию
хаотического движения, т.е. в тепловую. Оценим
максимальный нагрев, который можно получить за
счет этого механизма.

Количество распределенных по Максвеллу ча-
стиц, проходящих через единицу площади поверх-
ности в единицу времени, равно nvth/4 [14], где n ––
концентрация частиц, vth =

√
8kT/πm –– средняя

скорость теплового движения. Как максимум, про-
тоны джета могут потратить кинетическую энер-
гию, равную mpv

2
jet/2, чтобы ускорить протон ко-

роны до скорости vjet. Поэтому количество кине-
тической энергии джета, переходящей в тепловую,
в единицу времени на единицу массы джета равно

qcoll,max = v2
jet

vth

2djet

ncor

njet
∼ 1

r
. (51)

Здесь рассмотрена коническая форма джета с
диаметром сечения djet = 2r tg(θjet/2) и зависи-
мость плотности от расстояния в джете и короне
в виде njet = n0,jet(r0/r)2, ncor = n0,cor(r0/r)2, со-
ответственно. Количество энергии, теряемое еди-
ницей массы вещества джета в единицу времени
на тормозное излучение, дается формулой (13).
Значения концентраций в короне и джете, полу-
ченные в [1], равняются соответственно n0,cor =
= 4.3× 1012 см−3 и n0,jet = 0.86× 1015 см−3. Тогда

отношение нагрева за счет столкновений к потерям
на тормозное излучение будет равняться

qcoll,max

qbr
= 1.56

(
r

r0

)5/3

(52)

Данное отношение растет с ростом расстояния
вдоль джета r, однако при уменьшении темпера-
туры ниже 107 K полные радиационные потери
qbr становятся существенно сильнее тормозных
(рис. 2), поэтому наибольшее значение это отно-
шение принимает на расстоянии r ≈ 6.4r0, где оно
равно

qcoll,max

qbr
≈ 34. (53)

Это –– оценка отношения qcoll/qbr сверху, посколь-
ку она основана на предположении, что вся ки-
нетическая энергия протонов джета переходит в
тепловую. В реальности джет довольно тонок для
протонов в поперечном направлении относительно
кулоновского рассеяния, поэтому протоны коро-
ны могут приобрести существенно меньшую долю
энергии протонов джета, уменьшая, соответствен-
но, его нагрев.

5.2. Количественное рассмотрение
Пренебрежем для простоты тепловой скоро-

стью протонов короны после их попадания в джет,
поскольку она на 2 порядка ниже направленной
скорости протонов в джете. Также пренебрежем
релятивистскими эффектами в силу небольшо-

го отличия лоренц-фактора γ = 1/
√

1 − v2
jet/c

2 ≈
≈ 1.04 в джете от единицы. Рассмотрим нереляти-
вистский протон, рассеивающийся на покоящемся
протоне. Выражение для количества энергии, кото-
рое приобретает покоящийся протон после столк-
новения, можно вывести следующим образом.

Для упругого столкновения частиц одинаковой
массы, одна из которых покоилась до столкнове-
ния, скорости частиц после взаимодействия опре-
деляются как [15]{

v′mov = v cos(χ/2),
v′rest = v sin(χ/2),

где v –– скорость первоначально двигающейся ча-
стицы в лабораторной системе отсчета, χ –– угол
поворота рассеивающейся частицы в системе цен-
тра инерции. Для частицы в кулоновском поле с
прицельным параметром ρ угол χ равен [15]

χ = π − 2 arccos
e2/mv2ρ√

1 + (e2/mv2ρ)2
,

где m –– масса рассеивающейся частицы, ρ –– ее
прицельный параметр, e –– элементарный заряд. У
нас рассеиваются протоны с v = vjet.
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Введем обозначение ρp = e2/mpv
2
jet для рассто-

яния максимального сближения протонов. Ско-
рость покоящегося протона после столкновения
равняется

v′rest = vjet
ρp/ρ√

1 + (ρp/ρ)2
.

Количество энергии, приобретенное покоящимся
протоном, находится как

ΔE =
mp

2
v′2rest =

mp

2
v2
jet

1
1 + (ρ/ρp)2

. (54)

Чтобы оценить долю кинетической энергии прото-
на джета, передаваемой протону короны, вычислим
величину, аналогичную оптической толще для ку-
лоновского рассеяния в поперечном направлении в
джете:

τcoll 0 = njetdjet
2
∫

dσΔE

mpv2
jet

. (55)

Эта величина характеризует количество энер-
гии, которое приобретает протон короны при про-
хождении через джет в поперечном направлении
в единицах кинетической энергии протона джета.
Множитель с интегралом равен

2
mpv2

jet

ρmax∫

ρmim

ΔEdσ = (56)

= πρ2
p

{
ln

[
1 +

(
ρmax

ρp

)2
]
−

− ln

[
1 +

(
ρmin

ρp

)2
]}

,

где dσ = 2πρdρ –– дифференциальное сечение
столкновений, ρmax и ρmin –– соответственно наи-
больший и наименьший прицельный параметр.
Полагаем максимальный прицельный параметр
равным дебаевскому радиусу экранирования в
джете: ρmax = λD =

√
kTjet/4πe2njet. Минималь-

ный прицельный параметр примем равным класси-
ческому радиусу минимального сближения ρmin =
= e2/mpv

2
jet = ρp. Для параметров джета ρmax �

� ρmin, пренебрегая единицей в обоих логариф-
мах, получаем кулоновский логарифм в приближе-
нии Ландау [16]:

1
mpv

2
jet/2

∫
ΔEdσ = 2πρ2

p ln
(

λD

ρp

)
. (57)

Подставив в (55) численные значения на ради-
усе r = 6.4 × 1011 см, где имеем [1] ρp ≈ 2.1 ×
× 10−15 см, njet = n0,jet/41 ≈ 2 × 1013 см−3, djet =

= 2r tg(θjet/2) ≈ 1.3 × 1010 см, ln
(

λD

ρp

)
≈ 25, по-

лучим, что величина τcoll 0 ≈ 2 × 10−4. Поэтому
отношение qcoll/qbr, вместо полученного в (53),
уменьшится до

qcoll

qbr
≈ 6 × 10−3. (58)

Приток энергии за счет кулоновских столкнове-
ний может компенсировать порядка 1% от потерь
энергии на тормозное излучение. Мы предпола-
гали, что протоны короны проходят сквозь джет
в поперечном направлении. Такое рассмотрение
дает только нижний предел для нагрева. Пролет
джета под другим углом, а также, что более важно,
наличие магнитного поля приводят к увеличению
времени пребывания протонов короны в джете и к
увеличению приобретаемой ими энергии.

5.3. Влияние магнитного поля

Присутствие магнитного поля, которое обяза-
тельно есть в эжектируемом газе, может увели-
чить нагрев кулоновскими столкновениями за счет
искривления траектории протонов и эффективного
увеличения времени их пребывания в джете или
его толщу по кулоновскому рассеянию. Для того,
чтобы кулоновские столкновения компенсировали
радиационные потери, проходимый протоном путь
в джете должен возрасти как минимум на 2 порядка
(см. формулу (58)). Оценим магнитное поле Bjet, в
присутствии которого ларморовский радиус прото-
на равен радиусу джета. Пусть протон из короны
движется в магнитном поле по окружности с ли-
нейной скоростью, равной его тепловой скорости.
Ларморовский радиус такого протона равен

rL =
mpc

eB
vth.

При rL = rjet получаем

Bjet =
mpcvth

erjet
. (59)

Поскольку мы предполагаем, что корона изо-
термична [1], то тепловая скорость протонов коро-
ны постоянна и не зависит от расстояния от осно-
вания джета. Поэтому наибольшее значение маг-
нитного поля требуется у основания джета r0,jet =
= r0 tg(θjet/2) ≈ 109 см. Подставляя численные
значения в (59), находим, что величина поля долж-
на быть больши, чем

B0,jet ≈ 1.3 × 10−4 Гс. (60)

Значение B0,jet столь мало, что в реальности маг-
нитное поле должно быть на несколько порядков
больше, т.е. Bjet � B0,jet и τcoll � τcoll 0. Вслед-
ствие этого мы будем предполагать, что протоны
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Рис. 5. Профиль температуры в джете с учетом
радиационного охлаждения и нагрева кулоновскими
столкновениями с a = 1.0 (штриховая линия), a =
= 0.5 (штрих-пунктирная линия), a = 0.3 (штрих-
пунктирная с двойным пунктиром) (см. 61). Сплошная
линия–– случай чисто адиабатического охлаждения,
пунктирная–– с учетом радиационных потерь.

короны проводят в джете достаточно времени, что-
бы потерять существенную часть своей энергии.
Магнитное поле меняется с радиусом неизвестным
нам образом, поэтому для моделирования радиаль-
ной зависимости магнитного поля введем функцию
a(r), которая характеризует долю максимально
возможного нагрева кулоновскими столкновения-
ми:

qcoll(r) = qcoll,max(r)a(r). (61)

Результаты расчетов профиля температуры в джете
с учетом радиационного охлаждения и нагрева ку-
лоновскими столкновениями с функцией a = const
представлен на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что кулоновские столкнове-
ния могут хорошо прогреть джет, однако слабое
убывание с расстоянием столкновительного члена
приводит к чрезмерному нагреву джета на больши́х
расстояниях. Следовательно, функция a(r) долж-
на убывать с расстоянием. На следующем рис. 6
представлены результаты расчетов для степенной
функции a(r) с различными показателями степени.

Из графиков на рис. 6 видно, что по достижении
температуры ≈107 К начинается сильное охлажде-
ние джета, которое не компенсируется нагревом за
счет столкновений. Это обусловлено характером
кривой радиационного охлаждения. При более вы-
соких температурах столкновительный механизм
эффективно прогревает джет. Случай показателя
степени 3/2 хорошо аппроксимирует адиабатиче-
скую кривую на расстояниях до 10r0, объясняю-
щую рентгеновские наблюдения [1], а в случае по-
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Рис. 6. Профиль температуры в джете с учетом
радиационного охлаждения и нагрева кулоновскими
столкновениями с a = (r/r0)

−3/2 (штриховая линия),
a = (r/r0)

−1.163 (штрих-пунктирная линия) (см. 61).
Сплошная линия–– случай чисто адиабатического
охлаждения.

казателя степени 1.163 происходит слишком силь-
ный прогрев всей рентгеновской области джета.

5.4. Нагрев оптического джета SS 433

Оптический джет SS 433, находящийся на рас-
стояниях r ∼ 1014−1015 см = (103−104)r0 имеет
примерно постоянную температуру T ∼ 104 К [17].
Это означает, что должен существовать некоторый
механизм, поддерживающий температуру в оптиче-
ской области джета. Рассмотрим вопрос о нагреве
оптического джета кулоновскими столкновениями
протонов, поскольку он окружен межзвездным
веществом, играющем роль короны для рентге-
новского джета. Для исследования этого вопроса
предположение об изотермичности окружающего
джет вещества уже недействительно, поэтому
мы предполагаем, что корона имеет постоянную
температуру T0 = 2.2 × 108 К до r = rcor = 6.4 ×
× 1011 см [1], а затем вещество остывает только за
счет расширения (T ∼ r−4/3). Профиль плотности
в веществе задается формулой (6), но с n0,cor =
= 4.3× 1012 см−3. Был подобран вид функции a(r),
который позволяет неплохо аппроксимировать
адиабатическую кривую на больши́х расстояниях
(рис. 7):

a(r) = (62)
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Рис. 7. Профиль температуры в джете с учетом ради-
ационного охлаждения и нагрева кулоновскими столк-
новениями для различных видов функции a(r): штри-
ховая линия–– a(r) ∼ r−1.163 при r < rcor и a(r) ∼
∼ r−0.48 при r > rcor, сплошная линия–– вид функции
a(r) подобран такой, чтобы распределение темпера-
туры было похоже на случай адиабатического рас-
ширения (см. 62), пунктирная линия–– случай чисто
адиабатического охлаждения.

=

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(r/r0)−3/2, r < rcor,

3.640 × 10−2(r/r0)0.27, rcor < r < 11r0,

9.454 × 10−2(r/r0)−0.128,

11r0 < r < 100r0,

5.243 × 103(r/r0)−2.5, r > 100r0.

На концах промежутков происходит сшивка по
непрерывности функции. Расчеты показывают, что
при различных видах функции a(r) в (61) можно
получить примерно постоянную температуру T ≈
≈ 104 К в оптическом джете (рис. 7).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе было показано, что учет радиацион-
ного охлаждения в уравнении энергетического ба-
ланса джета с использованием данных, полученных
при моделировании рентгеновского спектра SS 433
в работе [1], приводит к сильному охлаждению
джета. Температура быстро падает с радиусом, что
приводит к длине рентгеновского джета гораздо
меньше наблюдаемой. В связи с этой проблемой
было проведено исследование механизмов нагрева
джета.

Рассмотрение вклада комптонизации показало,
что этот механизм может компенсировать только
малую долю радиационных потерь.

Был рассмотрен сценарий, при котором по дже-
ту идут ударные волны, нагревая вещество за счет

диссипации своей энергии. Показано, что за счет
излучения ударная волна быстро диссипирует и
прогревает лишь узкую область вблизи места фор-
мирования ударной волны. Прогрев всего джета
является существенным только в том случае, когда
ударные волны могут возникать по всей длине дже-
та. Формирование ударных волн по всему джету
возможно как за счет широкого спектра начальных
возмущений, так и за счет взаимодействия джета с
окружающей средой.

Наиболее правдоподобным механизмом пред-
ставляется процесс превращения кинетической
энергии джета в тепловую посредством кулонов-
ского столкновения протонов короны и джета. В
присутствии в джете сравнительно небольшого
значения магнитного поля ∼0.01 Гс может быть
достигнут его эффективный нагрев, позволяю-
щий компенсировать потери на излучение. Было
продемонстрировано, что при определенном виде
функции нагрева за счет кулоновских столкновений
достигается эффективный прогрев всей рентгенов-
ской области джета. Также было показано, что
за счет нагрева при взаимодействии с протонами
звездного ветра можно поддерживать наблюда-
емую температуру ∼104 К в оптической области
джета. Ввиду того, что поток кинетической энергии
в джете намного превышает его радиационные
потери, уменьшение скорости джета с радиусом
слишком незначительно, чтобы проявиться в
существующих наблюдениях.
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