
Комптонизация	
  и	
  формирование	
  
спектров	
  рентгеновского	
  

излучения	
  астрофизических	
  
объектов	
  

	
  
Сергей	
  Юрьевич	
  Сазонов	
  

Отдел	
  астрофизики	
  высоких	
  энергий	
  ИКИ	
  РАН	
  	
  



Основные	
  темы	
  
q  Механизмы	
  излучения	
  и	
  поглощения	
  ЭМ	
  волн	
  в	
  астрофизике	
  высоких	
  

энергий.	
  Рассеяние	
  излучения	
  на	
  электронах:	
  свойства	
  в	
  различных	
  
пределах.	
  

q  Уравнение	
  Компанейца.	
  Эффект	
  Сюняева-­‐Зельдовича	
  в	
  скоплениях	
  
галактик.	
  

q  Формирование	
  степенных	
  спектров	
  жесткого	
  рентгеновского	
  излучения	
  
при	
  аккреции	
  вещества	
  на	
  релятивистские	
  компактные	
  объекты.	
  
Решение	
  Сюняева-­‐Титарчука.	
  

q  Взаимодействие	
  рентгеновского	
  излучения	
  с	
  холодным	
  веществом.	
  
Отражение	
  от	
  аккреционных	
  дисков.	
  Выход	
  рентгеновского	
  излучения	
  
из	
  оболочек	
  сверхновых	
  звезд.	
  Взаимодействие	
  излучения	
  массивной	
  
черной	
  дыры	
  с	
  газом	
  в	
  ядре	
  Галактики.	
  

	
  



Излучение	
  и	
  поглощение	
  ЭМ	
  волн	
  
Основные	
  понятия	
  

Интенсивность	
  излучения	
  
(поверхностная	
  яркость)	
  	
  

Iν =
dE

cosΘ dAdt dΩdν
Поток	
  излучения	
  	
  	
  

Fν = Iν∫ cosθdΩ

Светимость	
  точечного	
  источника	
  	
  	
  L = 4πFDL
2

DL -­‐	
  Фотометрическое	
  расстояние	
  	
  	
  



Излучение	
  горячей	
  оптически	
  тонкой	
  плазмы	
  

Тормозное	
  излучение	
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Излучение	
  горячей	
  оптически	
  тонкой	
  плазмы	
  

Испускание	
  фотона	
  после	
  ударного	
  возбуждения	
  электрона	
  в	
  
атоме	
  или	
  рекомбинации	
  электрона	
  с	
  атомом	
  



Спектр	
  рентгеновского	
  излучения	
  

Межгалактический	
  
горячий	
  (T~3·∙107	
  K)	
  газ	
  в	
  	
  
cкоплении	
  галактик	
  в	
  	
  
созвездии	
  	
  Девы	
  

Широко	
  используемые	
  
коды:	
  MEKAL,	
  APEC,	
  
Cloudy,	
  XSTAR,	
  …	
  



Столкновения	
   Фотоионизация	
  	
  

Диагностика	
  плазмы	
  

Porquet	
  et	
  al.	
  2011	
  



Porquet	
  et	
  al.	
  2011	
  



Marshall	
  et	
  al.	
  2002	
  

Si	
  XIV	
  
Si	
  XIII	
  

v=0.26	
  c	
  

Chandra	
  



Синхротронное	
  излучение	
  

Возникает	
  при	
  движении	
  релятивистских	
  электронов	
  в	
  
магнитном	
  поле	
  

Fν~	
  ν	
  –(p-­‐1)/2	
  

lg	
  Fν	
  

lg	
  ν	
  



Крабовидная	
  туманность	
  
остаток	
  вспышки	
  сверхновой	
  1054	
  года	
  +	
  пульсар	
  



	
  Обратное	
  комптоновское	
  рассеяние	
  

hν0	
  «	
  kTe	
  



Лебедь	
  X-­‐1	
  
Черная	
  дыра	
  в	
  двойной	
  звездной	
  системе	
  



Фотопоглощение	
  

Источник	
   Облако	
  газа	
   Приемник	
  





Сверхмассивные	
  черные	
  дыры	
  в	
  активных	
  ядрах	
  галактик	
  



Рассеяние	
  излучения	
  на	
  электронах	
  

hν, hν
c
Ω
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hν ', hν '
c
Ω

'

Фотон	
  

После	
  рассеяния:	
  

γmec
2, p

= γmeu


До	
  рассеяния:	
  

Электрон	
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p4 + k4 = p4 '+ k4 '

Сохранение	
  энергии/импульса	
  

p4
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2c2 k4
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hν <<mec
2, u = 0

Томсоновское	
  рассеяние	
  

ν ' =ν

Комптоновское	
  рассеяние	
  
ν '
ν
=

1
1+ (hν /mec

2 )(1− cosΘ)

Обратное	
  комптоновское	
  рассеяние	
  

ν '
ν
=
1−µu / c
1−µ 'u / c

u = 0

hν <<mec
2

Эффект	
  отдачи	
  

Эффект	
  Доплера	
  



ν0 = γν (1−µ
u
c
)В	
  системе	
  электрона:	
  

hν0 <<mec
2 ν0 ' =ν0

ν ' = ν0
'

γ (1−µ 'u / c)
=ν

1−µu / c
1−µ 'u / c



Сечение	
  рассеяния	
  (Клейн-­‐Нишина)	
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dΩ '∫ dΩ ' = 3σ T
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x <<1:

x >>1:



Вероятность	
  рассеяния	
  на	
  ансамбле	
  элекронов	
  

dP = (1−µ u
c
)σ (x)Ne(u


)dl



Длина	
  свободного	
  пробега	
  



Угловое	
  распределение	
  

dσ
dΩ '

=
re
2

2
(1+ cos2Θ)Томсоновское	
  рассеяние:	
  



Давление	
  света	
  

F
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= (hν

c∫ Ω

−
hν
c
Ω '

) Iν (Ω

,ν )

hν
(1−µ u

c
) dσ
dΩ '

f (u

)du

dΩ

dΩ '

dν

Торможение	
  электрона	
  в	
  изотропном	
  поле	
  	
  
низкочастотного	
  излучения:	
  

F

= −

4
3
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Нагрев/охлаждение	
  (обратный	
  Комптон)	
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Нерелятивистский	
  Максвелл:	
  

Релятивистский	
  Максвелл:	
  

hν << kTe
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dσ
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
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hν
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2

kTe << hν <<mec
2

Нагрев/охлаждение	
  (Комптон)	
  



dν
ν

=
4kTe − hν
mec

2

kTe, hν <<mec
2

Нагрев/охлаждение	
  (Комптон+обратный	
  Комптон)	
  

(Δν )2

ν 2
= 2 kTe

mec
2



Профиль	
  линии	
  после	
  однократного	
  рассеяния	
  

hν = 6.7 keV



Профиль	
  линии	
  после	
  однократного	
  рассеяния	
  

hν = 6.7 keV



Сила	
  притяжения	
  
	
  
	
  
	
  
давление	
  излучения	
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Критическая	
  (эддингтоновская)	
  светимость	
  



Сейфертовские	
  галактики	
  

Обычно	
  спиральные	
  галактики	
  с	
  ярким	
  ядром,	
  в	
  оптическом	
  спектре	
  
которого	
  присутствуют	
  	
  яркие,	
  сильно	
  уширенные	
  эмиссионные	
  линии	
  –	
  
излучаются	
  	
  быстро	
  движущимися	
  облаками	
  	
  ионизованного	
  газа	
  

NGC	
  4151	
  
D≈20	
  Мпк	
  



1)	
  узкие	
  запрещенные	
  и	
  разрешенные	
  линии	
  (сейферты	
  1	
  и	
  2)	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ширина	
  =	
  сотни	
  км/с	
  ,	
  плотность	
  ~	
  104	
  	
  см-­‐3,	
  	
  размер	
  области	
  ~	
  1	
  кпс	
  
	
  
2)	
  широкие	
  разрешенные	
  линии	
  (сейферты	
  1)	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  ширина	
  =	
  2000-­‐10	
  000	
  км/с	
  ,	
  	
  плотность	
  ~	
  1010	
  	
  см-­‐3	
  ,	
  	
  размер	
  области	
  «1	
  пс	
  



	
  3С	
  273	
  (z=0.16)	
  

Квазары	
  (QSO	
  =	
  quasi-­‐stellar	
  object)	
  

• 	
  Аналогичны	
  
сейфертовским	
  
галактикам,	
  но	
  мощнее	
  
на	
  порядки	
  
	
  
• 	
  Ядро	
  квазара	
  светит	
  	
  
ярче	
  всей	
  (элиптической)	
  
галактики	
  	
  
	
  
• 	
  Иногда	
  имеют	
  
протяженные	
  (Мпк)	
  
джеты	
  

Hubble	
  Space	
  Telescope	
  



Дисковая	
  аккреция	
  вещества	
  на	
  СМЧД	
  –>	
  
высвобождение	
  огромного	
  количества	
  энергии	
  



q 	
  Болометрические	
  светимости	
  квазаров	
  достигают	
  >1047	
  эрг/c,	
  
при	
  том	
  что	
  эддингтоновский	
  предел	
  составляет:	
  

	
  	
  	
  LE=4πGMBHmpc/σT	
  =	
  1.3·∙1047	
  (MBH/109	
  Msun)	
  эрг/c	
  

q 	
  Механическая	
  мощность	
  джетов	
  достигает	
  1046	
  эрг/c	
  	
  	
  



Пылевой	
  
тор	
  

Джет	
  

Черная	
  
дыра	
  

Сейферт	
  2	
  

Сейферт	
  1	
  

Блазар	
  

Аккреционный	
  
диск	
  

Область	
  
узких	
  линий	
  

Область	
  
широких	
  линий	
  

Схема	
  объединения	
  
различных	
  типов	
  
АЯГ	
  на	
  основе	
  
ориентации	
  по	
  	
  
отношению	
  	
  
к	
  наблюдателю	
  	
  

Urry	
  &	
  Padovani	
  1995	
  



Широкополосный	
  спектр	
  

диск	
  

тор	
  

корона	
  



Огромные	
  черные	
  дыры	
  сформировались	
  уже	
  
через	
  миллиард	
  лет	
  после	
  Большого	
  взрыва!	
  

Lyα	
  :	
  1216	
  (1+z)	
  A	
  



2.5-­‐meter	
  telescope	
  at	
  Apache	
  Point	
  
Observatory,	
  New	
  Mexico	
  

Sloan	
  Digital	
  Sky	
  Survey	
  	
  



Аккреционный	
  рост	
  СМЧД	
  не	
  может	
  быть	
  
бесконечно	
  быстрым	
  
	
  
L=	
  ε	
  dM/dt,	
  L<LE	
  
ε	
  	
  =	
  0.06	
  –	
  0.4	
  при	
  дисковой	
  аккреции	
  
	
  
M(t)=M(0)	
  exp	
  (t/εtE)	
  
tE	
  =	
  σTc/(4	
  πGmp)	
  =	
  0.45	
  млрд	
  лет	
  
	
  
=>	
  	
  
время	
  удвоения	
  массы	
  (салпитеровское	
  время)	
  
~	
  40	
  (ε/0.1)	
  млн	
  лет	
  
	
  
	
  



Madau	
  &	
  Rees	
  2001	
  



Рентгеновская	
  обсерватория	
  Спектр-­‐Рентген-­‐Гамма	
  
(запуск	
  в	
  2014	
  г.)	
  

ART-­‐XC	
  
eROSITA	
  



В	
  ходе	
  4-­‐летнего	
  обзора	
  всего	
  неба	
  будет	
  открыто	
  около	
  6	
  миллионов	
  
активных	
  ядер	
  галактик	
  (сейчас	
  известно	
  несколько	
  тысяч).	
  	
  В	
  том	
  числе	
  
сотни	
  квазаров	
  на	
  z>6	
  	
  
	
  

Полная	
  картина	
  роста	
  черных	
  дыр	
  во	
  Вселенной!	
  


