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Для джетов квазаров 1745+624 и PKS 1127-14 рентгеновское излучение ближних к централь-
ному источнику узлов образуется за счет обратного комптоновского рассеяния излучения квазара,
а в дальних узлах действует обратный комптон-эффект на реликтовом фоне. Конкуренция этих
механизмов позволила оценить углы между направлениями джетов и лучом зрения. Показано, что
отношение плотностей потоков рентгеновского и радиоизлучения дальних узлов джетов согласуется
с теоретической зависимостью от красного смещения.

Ключевые слова: килопарсековый джет, радио- и рентгеновское излучение, угол джета с лучом
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1. Введение

С запуском космической рентгеновской об-
серватории “Чандра” (Chandra) значительно
увеличилось число джетов, обнаруженных
в рентгеновском диапазоне [1-4], по сравне-
нию с известными данными, полученными
ранее с помощью космических аппаратов
ROSAT и Einstein. Высокое угловое разреше-
ние “Чандры”, сравнимое с разрешением в сан-
тиметровом радио- (например, интерферомет-
ры VLA (Very Large Array) и MERLIN (Multi-
Element Radio Linked Interferometer Network))
и оптическом (космический телескоп “Хаббл”
(Hubble Space Telescope)) диапазонах, позволи-
ло сопоставлять результаты наблюдений джетов,
выполненных с помощью этих инструментов.
Во всех спектральных диапазонах в джетах на-
блюдаются области повышенной поверхност-
ной яркости – узлы, соответствующие местам
ускорения электронов на ударных волнах сжа-
тия [5]. Сравнение радио- и рентгеновских наб-
людений джетов позволяет непосредственно
из наблюдательных данных определить пара-
метры узлов с учетом того, что релятивистс-

кие электроны с одинаковой энергией излу-
чают в указанных диапазонах синхротронным
механизмом и за счет обратного комптоновс-
кого рассеяния соответственно.

Анализ первых наблюдений “Чандры”, вы-
полненных для объекта PKS 0637-752, показал,
что наиболее вероятным механизмом обра-
зования рентгеновского излучения его кило-
парсекового джета является обратное компто-
новское рассеяние релятивистских электро-
нов на реликтовом излучении (ОКР/РИ) [6].
При этом оказалось, что отсутствует равнорас-
пределение энергии между частицами и маг-
нитным полем. В работах [7, 8] для сохране-
ния предположения о равнораспределении
вводились ультрарелятивистское движение
джета на килопарсековых масштабах с ло-
ренц-фактором bulkΓ  и малый угол θ  между
осью джета и лучом зрения. Тогда плотность
энергии реликтового излучения в системе от-
счета джета увеличивалась на множитель

[ ] 1(1 cos ) ,bulk
−δ = Γ −β θ  где β  – скорость джета

в единицах скорости света. В обзоре [9] указы-
вается на преимущества, получаемые в дан-
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ных предположениях, и возникающие при этом
трудности. В частности, в рамках этого предс-
тавления возрастание интенсивности радио-
излучения и уменьшение интенсивности рентге-
новского излучения с удалением от родитель-
ского объекта, характерные для джетов радио-
галактик FRII и мощных квазаров, объясняются
замедлением джета [10].

Альтернативная интерпретация рентгено-
вского излучения килопарсекового джета 3С 273
была предложена в работе [11]. Для ближних
по отношению к квазару узлов джета, имеюще-
го субрелятивистскую скорость, рентгеновское
излучение образуется за счет ОКР излучения
центрального источника [12], а в дальних узлах
происходит ОКР/РИ. При этом уменьшение ин-
тенсивности рентгеновского излучения вдоль
оси джета естественно объясняется квадратич-
ным спадом плотности энергии излучения ква-
зара вплоть до некоторого расстояния, на кото-
ром уже преобладает плотность энергии релик-
тового фона. Вследствие ОКР/РИ поток рент-
геновского излучения от дальних узлов джета
имеет малое и примерно постоянное, не убы-
вающее с расстоянием от центрального источ-
ника, значение. Условие равнораспределения
энергии для джета 3С 273 не выполняется, воз-
можно, за исключением завершающей части
джета, не зафиксированной в рентгеновском
диапазоне [13, 14]. Аналогичное резкое умень-
шение рентгеновского излучения до ненаблю-
даемого значения, тогда как радиоизлучение
фиксируется еще на протяжении десятков ки-
лопарсек, присутствует в ряде джетов мощных
квазаров (Core Dominant Quasar) [1].

Как отмечается Шварцем в работе [15],
если в джетах происходит ОКР/РИ, то радио-
и рентгеновские наблюдения космических струй
можно пытаться использовать в космологичес-
ких задачах, предполагая одинаковые физичес-
кие свойства джетов на разных красных сме-
щениях [15]. Например, представляет интерес
независимое определение красного смещения
z либо температуры реликтового излучения
на заданном z. Подобное возможно в силу сле-
дующего обстоятельства.

Плотность потока излучения для любого
объекта испытывает космологическое уменьше-
ние с фактором 4(1 ) .z −+  Но в случае ОКР/РИ
оно компенсируется возрастанием плотности
энергии реликтового фона 4(1 ) .CMBW z∝ +

Поэтому, если физические параметры джета
не меняются, при ОКР/РИ поток в рентгено-
вском диапазоне остается постоянным на лю-
бом z [15], тогда как в радиодиапазоне умень-
шается [16]. Следовательно, должна сущест-
вовать зависимость отношения плотностей
потоков радио- и рентгеновского излучения
от красного смещения, поиски которой были
предприняты в работах [17, 18]. Рассматрива-
лись два параметра: напряженность магнитно-
го поля H и доплер-фактор ,δ  определяемые
в [17, 18] по радио- и рентгеновскому излу-
чению с использованием условия равнорас-
пределения. Выяснилось, что не только джеты
в целом имеют разные значения H и ,δ  но эти
параметры различаются в разных узлах внутри
одного джета, поэтому выявить зависимость
от красного смещения довольно затруднитель-
но [17, 18].

В настоящей статье рассматриваются джеты
1745+624 (4C +62.29) [2] и PKS 1127-14 [3, 19],
имеющие подобное джету 3С 273 [13] распре-
деление интенсивности в радио- и рентгено-
вском диапазонах. Изображения джетов в ука-
занных диапазонах с высоким угловым разре-
шением доступно на интернет-странице [20].
В разделе 2 по аналогии с работой [21] (в кото-
рой определялся наклон джета 3С 273), исходя
из механизмов образования рентгеновского излу-
чения, определяются углы между направлениями
джетов и лучом зрения. В разделе 3 показано,
что отношение плотностей потоков радио- и
рентгеновского излучения дальних узлов джетов
квазаров 1745+624 и PKS 1127-14, в которых про-
исходит ОКР/РИ, согласуется с теоретической
зависимостью от красного смещения.

2. Определение угла между осью джета
и лучом зрения

Так как протяженные объекты наблюдают-
ся в проекции на картинную плоскость, то опре-
деление угла между направлением килопарсе-
кового джета и лучом зрения θ  является не-
тривиальной задачей. Авторы работы [22],
руководствуясь магнитогидродинамической
моделью, для джета 3С 273 получили значе-
ния 30 35 .θ = ° ÷ °  Требование выполнения
условия равнораспределения энергии при об-
разовании рентгеновского излучения за счет
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ОКР/РИ приводит к значениям в пределах
4 11θ = ° ÷ °  [9]. Например, для 3С 273 было

получено 16θ ≈ °  при 5δ ≈  [14]. В работе [21]
было найдено 29 33 ,θ = ° ÷ °  что хорошо сог-
ласуется с результатами [22].

Согласно [21] основная идея определения
угла θ  заключается в использовании нера-
венств, описывающих соотношения плотностей
энергий рассеиваемых фотонов и связанных
с конкуренцией механизмов рассеяния. Обозна-
чим через n самый дальний узел джета, рен-
тгеновское излучение которого образуется за
счет ОКР на излучении квазара, а через d –
ближайший узел, в котором происходит ОКР/РИ.
В узле n плотность энергии излучения квазара
ESW  должна преобладать над плотностью энер-

гии реликтового фона .CMBW  С другой стороны,
в узле d должно выполняться противоположное
условие: .CMB ESW W>  Так как плотность энер-
гии излучения центрального источника обратно
пропорциональна квадрату расстояния от него,
то можно определить интервал возможных зна-
чений угла .θ  Используем выражение:

2
2 sin ,

4ES
LW
cR

= θ
π

(1)

и выразим расстояние от центрального источ-
ника до определенного узла джета в проек-
ции на картинную плоскость R через непос-
редственно измеряемые величины: ,ADR R= κ′′
где R′′  – наблюдаемое угловое расстояние от
квазара до узла, κ  – коэффициент перевода
секунд дуги в радианы, 2(1 )A LD D z= +  –
расстояние, определяемое по угловому раз-
меру [23]. Выразим также болометричес-
кую светимость квазара L через фотометри-
ческое расстояние LD  и интегральную плот-
ность потока :Σ  24 .LL D= π Σ  Сравнивая ESW  с

4
0 (1 ) ,CMBW W z= +  (где 13 3

0 4.2 10 эрг/смW −= ⋅  –
локальная плотность энергии реликтового из-
лучения) получим ограничения для угла :θ

( ) ( )2 22 2
2

0 0sin ,n dc R c R
W W

′′ ′′κ κ
< θ <

Σ Σ
(2)

где индексами n и d обозначены соответст-
вующие узлы.

В выражение (2) входят только известные
константы и наблюдаемые величины. Поэтому
на интервал возможных значений угла между
осью джета и лучом зрения не влияют кос-
мологические параметры, например локаль-
ное значение постоянной Хаббла 0 ,H  которое
входит в выражение (1) в виде зависимости

0( ).R R H=
Выясним, до каких значений красного сме-

щения применим подобный способ определе-
ния угла между направлением килопарсекового
джета и лучом зрения. В соответствии с (1)
и (2) для того, чтобы рентгеновское излучение
узла образовывалось за счет ОКР на излуче-
нии центрального источника, должно выполнять-
ся условие

( )2 2 2
04 sin .LL c R W D′′> π κ θ

Допустим, что джет расположен в картин-
ной плоскости ( 90 )θ = °  и первый узел находит-
ся на расстоянии предельном для разрешаю-
щей способности обсерватории “Чандра”, соот-
ветствующем угловому расстоянию от ядра
квазара 2 .R′′ ′′=  Выразим фотометрическое рас-
стояние через красное смещение [23]:

( )
1 1 23 2

0 1

(1 ) d ,
z

L m k
cD z x x x
H

+ −
Λ= + Ω + Ω + Ω∫

где 0 71 км /(с Мпк);H = ⋅  0.27,mΩ =  0,kΩ =
0.73ΛΩ =  – безразмерные космологические

параметры. Получаем, что, например при
473 10L = ⋅  эрг/с, процесс ОКР на излучении

центрального источника в первом узле воз-
можен до значения 5.z ≈  Но если 25θ ≈ °
(физическое расстояние от узла до квазара
такое же, как при 90θ = °  и 5 ),R ′′=  то рентге-
новское излучение первого узла образуется
за счет ОКР на излучении центрального ис-
точника только в джетах, красное смещение
которых меньше 2.3z ≈  (см. рис. 1).

2.1. Джет квазара 1745+624
В джете квазара 1745+624 ( 3.89,z =  1′′

соответствует 6.97 кпк) в рентгеновском диа-
пазоне Чеунг и др. [2] выделяют три узла, ин-
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тенсивность которых уменьшается с удале-
нием от центрального источника, тогда как ра-
диояркость возрастает. При ОКР/РИ спектраль-
ные индексы радио- и рентгеновского излуче-
ния должны совпадать (см. ниже раздел 3), что
и наблюдается в последнем узле K2.5 (табл. 1).
Полагаем, что в этом узле происходит рассея-
ние реликтового фона, а во всех остальных узлах
действует ОКР на излучении центрального ис-
точника.

Известно, что при ОКР интенсивность рент-
геновского излучения пропорциональна концен-
трации электронов N и плотности энергии рас-
сеиваемых фотонов F NW∝  [24]. Для узлов

K1.4 и K1.8 при наблюдаемых потоках рентге-
новского излучения 1.4F  и 1.8F  (табл. 1 [2]) по-
лучим отношение

2
1.4 1.4 1.8 1.4 1.4

1.8 1.8 1.4 1.8 1.8
0.9,N F W F R

N F W F R
⎛ ⎞

= = ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

(3)

где 1.4W  и 1.8W  – плотность энергии излучения
квазара в узлах K1.4 и K1.8 соответственно.

Из (3) следует, что концентрацию излучаю-
щих электронов можно считать одинаковой во
всех узлах. Тогда увеличение интенсивности
излучения узла K2.5 в радиодиапазоне должно
быть связано с возрастанием в нем напряжен-
ности магнитного поля. Из отношения
1.4 2.5 ,N N  аналогичного (3) и с учетом того,

что излучение узла K2.5 связано с ОКР/РИ,
найдем плотность энергии излучения квазара
на узле K1.4:

4 10 31.4
1.4 0

2.5
(1 ) 4.5 10 эрг/см .FW W z

F
−= + ≈ ⋅ (4)

Тогда из (1) следует, что болометрическая
светимость квазара

2 2 47 2
1.4 1.44 sin 1.5 10 sin .L cR W≈ π θ ≈ ⋅ θ (5)

Оценка (5) согласуется с другой незави-
симой оценкой 478.2 10 эрг/сL = ⋅  [2], кото-
рую авторы получили, используя оптические
наблюдения квазара в предположении, что

550010L L=  5500(L  – светимость на длине волны

Рис. 1. Болометрическая светимость для ОКР
на излучении центрального источника в зависи-
мости от красного смещения. В областях, ле-
жащих выше каждой  кривой, плотность энергии
излучения центрального источника больше плот-
ности энергии реликтового фона (полагаем джет
расположенным в картинной плоскости). Сплош-
ная линия соответствует расстоянию узла дже-
та от ядра 2 ,′′  пунктирная  – 5′′

Таблица 1. Наблюдательные данные для джета 1745+624. Указаны плотнос-
ти потоков излучения RF  на частоте 5 ГГц и XF  на частоте 172.41 10⋅  Гц
(соответствует энергии фотона 1 кэВ); R ,α  Xα   – спектральные индексы
в радио- (между 1.5 и 14.9 ГГЦ) и рентгеновском диапазонах [2]

K1.4 1.4′′ 6.8 1.0± 4.7 0.5± 0.96 0.03± –
K1.8 1.8′′ 9.3 1.4± 3.1 0.4± 1.15 0.2± –
K2.5 2.5′′ 32.3 3.2± 2.5 0.6± 1.28 0.1± 1.1 0.6±

, мЯнRFУзел Расстояние
от квазара R

нЯнXF , Rα Xα
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5500 Å).  Зная светимость [2], из сравнения
плотностей энергий излучения квазара (1) и ре-
ликтового фона в узлах K1.8 и K2.5 найдем ин-
тервал возможных значений угла между осью
джета 1745+624 и лучом зрения, а именно

24 34 .θ = ° ÷ °

2.2. Джет квазара PKS 1127-14
Интенсивность рентгеновского излучения

джета PKS 1127-14 ( 1.184,z =  1′′  соответст-
вует 8.11 кпк) уменьшается с удалением
от квазара, а в пределах последнего узла C
имеет постоянное значение. В радиодиапазоне
яркость узлов B и C резко возрастает по отно-
шению к яркости узла А (табл. 2), а ее распре-
деление в пределах узла C имеет хорошо очер-
ченный максимум [19]. Поэтому считаем, что
в узле C за рентгеновское излучение отвечает
ОКР/РИ, тогда как для остальных узлов – ОКР
на излучении центрального источника.

Определим отношение концентраций излу-
чающих электронов в узлах А и В:

2

0.9A A B A A

B B A B B

N F W F R
N F W F R

⎛ ⎞
= = ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
(6)

При получении численного значения (6)
и далее были использованы соответствующие
значения плотности потока фотонов с энергией
в диапазоне 2 10÷  кэВ 2 10( ,F −  см. табл. 2), но
если подставлять в (6) плотность потока фото-
нов с энергией 1 кэВ ( ),XF  то 1.8.A BN N ≈

Применяя рассуждения, аналогичные про-
веденным в п. 2.1. (формулы (4) и (5)), и пред-
полагая равенство концентраций излучающих
электронов в узлах В и С, найдем плотность

энергии излучения квазара в узле В: B
ESW ≈

11 34.6 10 эрг/см .−⋅  Переходя к светимости, по-
лучим 48 23.8 10 sin ,L ≈ ⋅ θ  что на порядок пре-
вышает оценку 468 10 эрг / с,L = ⋅  упомянутую
в работе [19]. Различие может быть объяснено
тем, что концентрация излучающих электронов
в узле C существенно меньше их концентрации
в узле В. Значения концентрации электронов
и напряженности магнитного поля в узле C при
этом оказываются ближе к условию равно-
распределения. С другой стороны, возможно,
что излучение квазара анизотропно: плотность
потока излучения в направлении джета боль-
ше, чем в направлении Земли.

3. Отношение плотностей потоков
радио- и рентгеновского излучения

Для определения зависимости отношения
плотностей потоков рентгеновского и радиоиз-
лучения узлов джетов X RF F  от красного
смещения используем известное выражение для
потерь энергии электрона на излучение [24]

2d 4 ,
d 3 T
E c W
t

⎛ ⎞− = σ Γ⎜ ⎟⎝ ⎠
(7)

где Tσ  – томсоновское сечение рассеяния; Γ  –
лоренц-фактор электрона; 2 8HW W H= = π  –
плотность энергии магнитного поля в случае
синхротронного механизма, H – напряженность
магнитного поля. При обратном комптон-эф-
фекте .CMBW W=  Если физические свойства
джета не зависят от красного смещения, то
согласно (7) отношение 4(1 )X RF F z∝ +  [15].

A 11.2′′ 1.2 0.2± 0.44 0.05± 6.8 0.7± 1.32 0.17± 0.66 0.15±
B 18.6′′ 14.4 1.4± 0.09 0.01± 2.6 0.3± 0.91 0.07± 1.0 0.2±
C 28.5′′ 16.7 1.7± 0.05 0.02± 0.54 0.2± 0.85 0.08± 1.2 0.5±

Узел
Расстояние
от квазара R , мЯнRF , нЯнXF Rα Xα

2 10
15 2

,

10 эрг /(с см )

F

⋅
−

−

Таблица 2. Наблюдательные данные для джета PKS 1127-14. Указаны плотности потоков RF  на час-
тоте 5 ГГц, XF  на частоте 172.41 10⋅  Гц и 2 10F −  в диапазоне частот, соответствующих энергии фото-
нов  2 10÷  кэВ; R ,α  Xα   – спектральные индексы в радио- (между 1.5 и 8.5 ГГЦ) и рентгеновском
диапазонах [3]
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Плотность потока принимаемого излучения
от узла выразим в виде

d( ) d ( )d d ,
dz
EF l N E E
t

⎛ ⎞ω = − Ω⎜ ⎟⎝ ⎠∫ ∫ (8)

где zl  – размер узла вдоль луча зрения;
( )N E KE−γ=  – функция распределения элект-

ронов, K – нормировочная константа; ΔΩ  –
телесный угол, под которым виден узел.
Используя (7), (8) и однозначную связь меж-
ду частотой излучаемого фотона и энергией
электрона

2,ω = ωΓ (9)

где 0.29 3 (2 )eH mcω = ⋅  в случае синхротрон-
ного механизма (e, m – заряд и масса электро-
на) и 04(1 ) 3zω = + ω  – в случае обратного
комптон-эффекта 12 1

0( 10 c−ω ≈  – частота мак-
симума реликтового излучения при 0),z =  по-
лучаем:

( )
( )

X X

R R

F
F

ω =
ω

1
3 1 0

0
8(1 ) 8 ,
0.29 9

X

R

mcz W H
e

−αα−
+α − −α ⎛ ⎞ω ω⎛ ⎞= + π ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(10)

где ( 1) 2α = γ −  – спектральный индекс из-
лучения. При использовании (10) достаточно
полагать, что излучающие электроны принад-
лежат одному и тому же электронному распре-
делению, которое аппроксимировалось степен-
ным законом с индексом 2 1.γ = α +  Аналогич-
ное (10) выражение используется в [18] для оп-
ределения параметров джетов.

Авторами работы [15] приводится допол-
нительный аргумент для ввода доплер-факто-
ра джета, связанный с тем, что значение маг-
нитного поля в системе отсчета джета в δ
раз меньше значения, определяемого из усло-
вия равнораспределения [25]. А для того что-
бы рентгеновское излучение образовывалось

за счет ОКР/РИ, плотность энергии реликто-
вого излучения должна быть больше плотно-
сти энергии магнитного поля, .CMB HW W>
В противном случае будет действовать синх-
ротронный механизм, что противоречит наб-
людаемому распределению энергии в спект-
ре [15]. Но такое представление не вполне
корректно. Действительно, из (9) следует, что
электроны, излучающие синхротронным меха-
низмом в рентгеновском диапазоне, имеют
лоренц-фактор на несколько порядков больший,
чем лоренц-фактор электронов, излучающих
в рентгеновском диапазоне за счет ОКР/РИ.
Например, за рентгеновское излучение на час-
тоте 18 11.6 10 cX

−ω = ⋅  при ОКР/РИ ответствен-
ны электроны с энергией 310 .ICΓ ≈  Заметим,
что в этом случае нет зависимости энергии
излучающих электронов от красного смеще-
ния, потому что увеличение частоты мак-
симума реликтового излучения точно ком-
пенсируется уменьшением частоты в систе-
ме отсчета наблюдателя [15]. Для синхро-
тронного излучения необходимо присутствие
электронов с энергией 82 10 1Syn zΓ ≈ ⋅ +  при

5H =  мкГс. Получим

52 10 1 .Syn

IC
z

Γ
= ⋅ +

Γ
(11)

Поэтому из выражений (7), (8) и (11) сле-
дует, что обратный комптон-эффект на релик-
товом фоне остается наиболее вероятным ме-
ханизмом образования рентгеновского излуче-
ния, даже если .H CMBW W>

3.1. Определение напряженности
магнитного поля

Из выражения (10) возможно оценить сред-
нюю по узлу напряженность магнитного поля,
используя только данные радио- и рентгеновских
наблюдений (см. табл. 1, 2), не вводя никаких
дополнительных предположений.

Для узла K2.5 джета 1745+624 расчеты дают
85H =  мкГс (при 1.3).α =  Спектральные ин-

дексы узла C джета PKS 1127-14 в радио-
и рентгеновском диапазоне несколько отли-
чаются, что вероятно вызвано большой пог-
решностью при определении рентгеновского
спектра. Напряженность магнитного поля
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для этого узла составляет 30H ≈  мкГс при
спектральном индексе 0.9α ≈  и 79H ≈  мкГс
при 1.3.α =

3.2. Наблюдаемое отношение X RF F
Отношение плотностей потоков рентге-

новского и радиоизлучения, как видно из выра-
жения (10), увеличивается при росте спектраль-
ного индекса и уменьшении напряженности
магнитного поля. Это проиллюстрировано
на рис. 2, при построении которого использова-
лись значения 0.8,α =  1.5H =  мкГс [21] и

1.3,α =  85H =  мкГс, согласующиеся с наблю-
даемым отношением плотностей потоков для
узла С1 джета 3С 273 и узла K2.5 джета
1745+624 соответственно. На рис. 2 отмечены
также положения узла С джета PKS 1127-14
и узла С джета PKS 1510-089 (наблюдатель-
ные данные взяты из работ [1-3, 26, 27],
см. табл. 3). В джете PKS 1510-089 выделяют
четыре узла в радиодиапазоне, которые, за ис-
ключением одного, наблюдаются и на рентге-
новских частотах [1]. На рис. 2 приведено от-
ношение плотностей потоков для узла С джета
PKS 1510-089 в рентгеновском диапазоне, хотя
из-за недостатка данных нельзя утверждать,
что рентгеновское излучение этого узла обра-
зуется вследствие ОКР/РИ.

То, что на рис. 2 узлы С джета PKS 1127-14
и K2.5 джета 1745+624 находятся примерно
на одной кривой, дополнительно подтверждает,
что рентгеновское излучение указанных узлов
образуется за счет обратного комптон-эффек-
та на реликтовом фоне. Для модели ОКР/РИ
в предположении ультрарелятивистских джетов
имеется значительный разброс параметров: для
узла K2.5 джета 1745+624 напряженность маг-
нитного поля при условии равнораспределения

209eqH ≈  мкГс и 5δ ≈  [2], для узла С джета
PKS 1127-14 значение 2.8eqH ≈  мкГс при

2.2bulkΓ ≈  [3].

5. Выводы

Наблюдаемое распределение интенсивнос-
ти рентгеновского излучения вдоль джетов
квазаров 1745+624 и PKS 1127-14 естественно
интерпретируется ОКР на излучении централь-
ного источника (для ближних к нему узлов)
и ОКР/РИ (для дальних узлов). Из неравенств,

Рис. 2. Отношение плотностей потоков рент-
геновского 17

X( 2.41 10ν = ⋅  Гц) и радиоизлучения
R( 5ν ≈  ГГц) при разных значениях α  и H, которые

выбирались согласно наблюдаемому отношению по-
токов для джетов  3С 273 ( z 0.158)=  и 1745+624
( z 3.89) :=  кривая 1 – H 1.5=  мкГс, 1.3;α =
кривая 2 – H 1.5=  мкГс, 0.8;α =  кривая 3 –
H 85=  мкГс, 1.3;α =  кривая 4 – H 85=  мкГс,

0.8α =

Таблица 3. Наблюдательные данные для узлов джетов (на частотах 17
Xv = 2.41 10⋅  Гц и

R 5ν ≈  ГГц), используемые при построении графика на рис. 2. Спектральные индексы
радио- и рентгеновского излучения примерно соответствуют друг другу

Объект Узел z  , мЯнRF  , нЯнXF α Статья

3С 273 С2 0.158 132.9 6.25 0.8 [26, 27]
PKS 1510-089 C 0.361 11 6.3 0.9± 0.5 [1]
PKS 1127-14 C 1.18 16.7 1.7± 0.05 0.02± 0.9 [14]

1745+624 K2.5 3.889 32.3 3.2± 2.5 0.6± 1.3 [2]
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описывающих соотношения плотностей энергий
рассеиваемого излучения при этих двух меха-
низмах, определен угол между осью джета
1745+624 и лучом зрения. Показано, что этот
способ применим в широком интервале значе-
ний красных смещений и получаемый резуль-
тат не зависит от значений космологических
постоянных. При выявлении теоретической за-
висимости отношения плотностей потоков из-
лучения в рентгеновском и радио- диапазоне от
красного смещения в наблюдательных данных
необходимо принимать во внимание возмож-
ность ОКР на излучении центрального источ-
ника в ближних узлах. Показано, что данные
для узла K2.5 джета 1745+624 и узла C джета
PKS 1127-14 удовлетворяют ожидаемой зави-
симости отношения плотностей потоков радио-
и рентгеновского излучения от красного сме-
щения при отсутствии ультрарелятивистского
движения джетов как целого.
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Визначення параметрів кілопарсекових
джетів на великих червоних зсувах
за їхнім радіо- та рентгенівським

випромінюванням

М. С. Бутузова

Для джетів квазарів 1745+624 і PKS 1127-14
рентгенівське випромінювання ближчіх до цент-
рального джерела вузлів утворюється за раху-
нок зворотного комптонівського розсіювання вип-
ромінювання квазара, а у віддалених вузлах діє
зворотний комптон-ефект на реліктовому фоні.
Конкуренція цих механізмів дозволила оцінити
кути між осями джетів і лінією зору. Показано,
що відношення густин потоків рентгенівського
та радіовипромінювання віддалених вузлів джетів
узгоджується з теоретичною залежністю від чер-
воного зсуву.

Determination of the Parameters
of Kiloparsec Jets at Large Redshifts

by their Radio and X-ray Emission

M. S. Butuzova

The 1547+624 and PKS 1127-14 quasar jets are
considered. The X-ray emission of the near to the
central source knots is produced by the inverse Comp-
ton scattering of quasar radiation. While the inverse
Compton effect against the cosmic microwave back-
ground occurs at distant knots. The competition of
these mechanisms has allowed us to estimate the
angle between the jets and the line of sight. It is
shown that the ratio of X-ray to radio flux densities of
distant knots conforms to the theoretical dependence
on the redshift.


