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Приведено результати прямого чисельного моделювання розсiяння заряджених частинок у турбулентних обла-
стях (радiовухах) Virgo A: на основi чисельного моделювання розсiяння та прискорення частинок космiчних
променiв механiзмом Фермi 2-го роду в фiзичних умовах турбулентних областей, властивих Virgo A, оцiнено
характернi дiлянки областей радiовух, звiдки ми можемо очiкувати КПНВЕ рiзного хiмiчного вмiсту.

РОЛЬ СТОХАСТИЧЕСКОГО РАССЕЯНИЯ В ТУРБУЛЕНТНЫХ ОБЛАСТЯХ VIRGO A, Сидоренко М.В., Сущев О.Б.
— Приведены результаты прямого численного моделирования рассеяния заряженных частиц в турбулентных
областях (радиолепестках) Virgo A: на основе численного моделирования рассеяния и ускорения частиц косми-
ческих лучей механизмом Ферми 2-го рода в физических условиях турбулентных областей, присущих Virgo A,
оценено характерные участки областей радиолепестков, откуда мы можем ожидать космические лучи свер-
хвысоких энергий различного химического состава.

ROLE OF STOCHASTIC SCATTERING IN VIRGO A TURBULENT REGIONS, by Sydorenko M.V., Sushchov O.B. —
Results of direct numerical modeling of charged particles scattering in Virgo A turbulent regions (radio lobes) are
presented. Typical radio lobes regions, which nuclei of different chemical composition are supposed to come from, are
estimated by applying numerical modeling of ultra-high energy cosmic rays scattering and acceleration with Fermi II
mechanism in the turbulent regions inherent to Virgo A.
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1.ВСТУП
Космiчнi променi — це протони, електрони та рiзнi ядра (вiд ядер гелiю до ядер феруму й, можливо,

ядер урану), що прискорюються у Всесвiтi i потрапляють в атмосферу Землi з енергiями вiд ∼ 106 еВ й
до ∼ 1020 еВ, а отже є найвисокоенергетичнiшою знаною формою випускання частинок. Густина енергiї
космiчних променiв у околицi Сонячної системи ∼ 1 еВ·см−3 є такою ж, як i густина теплової енергiї
газу мiжзоряного середовища, густина енергiї його турбулентностi та густина енергiї магнiтного поля
Галактики [1].

Космiчне походження космiчних променiв вiдкрив В. Гесс у 1912 роцi завдяки явищу зростання
ступеня iонiзацiї повiтря iз збiльшенням висоти над поверхнею Землi, а сам термiн “космiчнi променi”
запропонував у 1925 роцi Р.Мiллiкен. Основним джерелом космiчних променiв з енергiями до 1018 еВ
вважаються галактичнi залишки Наднових зiр, тодi як джерелами космiчних променiв з енергiями
понад 1018 еВ вважають позагалактичнi джерела, такi як активнi ядра галактик (АЯГ), гама-спалахи,
магнетари та iн [3].

У класi АЯГ, декiлька рiзних типiв об’єктiв можна вважати кандидатами на роль прискорювачiв
космiчних променiв до надвисоких енергiй. Всi вони мають центральну активну область, один або два
джети, якi закiнчуються радiовухами. В цих областях декiлька механiзмiв прискорення можуть дiяти
паралельно [9]. Зокрема, процеси Фермi першого порядку можуть вiдбуватися бiля фронтiв ударних
хвиль, iндуктивне прискорення — у релятивiстських струменях, а стохастичне прискорення, ймовiрно,
вiдбувається у радiовухах [4, 6, 11]. Особливий iнтерес представляють Cen A, радiогалактика FR I в
пiвденнiй пiвкулi, з якою, можливо, пов’язанi ряд подiй, виявлених установкою Auger (енергiя вище
1019,7 еВ) та Virgo A — гiгантська елiптична галактика з активним ядром, що знаходиться на вiдстанi
16,7 Мпк вiд Землi.

У данiй роботi ми розглянемо випадок стохастичного розсiяння частинок космiчних променiв у турбу-
лентному середовищi, що вiдповiдає фiзичним умовам у радiовухах Virgo A, оцiнимо характернi вiдстанi
вiд ядра, на яких можна очiкувати космiчнi променi певного хiмiчного складу. З результатами для Cen A
можна ознайомитися у нашiй попереднiй роботi [12].

2.VIRGO A: ЕЛIПТИЧНА ГАЛАКТИКА З ДЖЕТОМ
Однiєю з найцiкавiших структурних деталей активних галактик є джети. Цi довгi, тонкi утво-

рення, що починаються в ядрi галактики i тягнуться на сотнi i тисячi свiтлових рокiв, закiнчуючись
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гiгантськими хмарами газу — радiовухами. Згiдно з теоретичними моделями, джети формуються у вну-
трiшнiх частинах акрецiйного диску навколо надмасивних чорних дiр у ядрах галактик. Головну роль у
колiмацiї й утримуваннi джетiв грає, ймовiрно, магнiтне поле. Область формування струменiв настiльки
компактна, що її пряме спостереження було не доступним iснуючим телескопам. Вперше цю область роз-
мiром у кiлька десяткiв свiтлових рокiв у галактики Virgo A (M87) вдалося видiлити шляхом спiльних
спостережень на VLBA, VLA та iнших радiотелескопах.

Мессьє 87 (NGC 4486, Virgo A (Дiва А)) — гiгантська елiптична галактика, найбiльша в скупченнi
галактик Дiви з масою 2000 – 3000 млрд. сонячних мас, i одна з найбiльших вiдомих галактик. М87 є
потужним джерелом радiо- i гамма-випромiнювання. Передбачається, що в центрi галактики знаходиться
надмасивна чорна дiра з масою близько 6,6 мiльярдiв сонячних мас.

Галактика M87 — це одна з найближчих галактик (L=16,7 Мпк) типу FR I, що має ознаки активно-
стi: з ядра галактики вилiтають струменi речовини (джети), що рухаються з релятивiстською швидкiстю.
Перший з них був вiдкритий в 1918 роцi i має довжину бiльше 5000 св. рокiв (≈1,5 кпк). Як виявилося,
поблизу областi свого формування струмiнь має вигляд конуса з розходженням близько 60 градусiв i
звужується до 6 градусiв на вiдстанi всього декiлькох свiтлових рокiв (∼ 1 пк).

Джет у М87 має нерегулярну переривчасту структуру [10]. Вiн простежується протягом усього
спектру, вiд рентгенiвського до оптичного, i далi до радiо-дiапазону (рис. 1). Випромiнювання у всiх
цих дiапазонах є синхротронним, тобто виникає при закручуваннi швидких електронiв навколо силових
лiнiй магнiтного поля. Iснує iдея, що в центрi M87 обертається надмасивна чорна дiра, яка захоплює
галактичну речовину, при цьому виникає потужне електромагнiтне поле, яке iнiцiює спрямований викид
речовини з чорної дiри вздовж осi обертання у виглядi вузького джету.

3.СПОСТЕРЕЖЕННЯ КОСМIЧНИХ ПРОМЕНIВ ВIД VIRGO A

Радiогалактики завдяки наявностi активних процесiв (джети, ударнi хвилi, радiовуха) вважаються
можливими прискорювачами КП до енергiй 1020 еВ. Релятивiстськi струменi (джети), а також гiгантськi
радiовуха в радiогалактиках є потенцiйними джерелами космiчних променiв надвисоких енергiй. Знання
фiзичних умов в цих областях дає життєво важливу iнформацiю для розумiння механiзмiв прискорення
до таких енергiй.

Завдяки своєму розташуванню Virgo A — це прекрасний об’єкт для дослiдження прискорення ко-
смiчних променiв. Користуючись наявними даними про фiзичнi умови в релятивiстських струменях, а
також радiовухах M87, можна оцiнити можливостi по прискоренню частинок до надвисоких енергiй.

У випадку прискорення космiчних променiв надвисоких енергiй в Virgo A, частинки набирають енер-
гiю в релятивiстському струменi (джетi), як це показано авторами в роботi [8] для Cen А, та виходять

Рис. 1. Зображення релятивiстського джету радiогалактики M87 в радiо-, оптичному та рентгенiвському дiа-
пазонах (X-ray: NASA/CXC/MIT/H.Marshall et al., Radio: F.Zhou, F.Owen (NRAO), J.Biretta (STScI), Optical:
NASA/STScI/UMBC/E.Perlman et al.)
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з нього в радiовухо — область турбулентної плазми з глобальним магнiтним полем, направленим пiд
кутом до осi джету. В радiовухах частинки космiчних променiв, очевидно, додатково прискорюються за
допомогою стохастичних процесiв розсiяння на турбулентних флуктуацiях. Хоча значення цього дода-
ткового прискорення може бути незначним, його внесок буде iстотним для розсiювання колiмованого
потоку частинок по вiдношенню до початкового напрямку: якщо джет, вздовж якого рухаються частин-
ки, направлений пiд кутом ψ до променя зору земного спостерiгача, ми побачимо космiчнi променi тiльки
тодi, коли вони пройшовши певну вiдстань вiд ядра галактики, розсiються на кути >ψ. Цей ефект має
важливе значення для оцiнки кореляцiї напрямкiв приходу космiчних променiв надвисоких енергiй вiд
астрофiзичних об’єктiв, таких як Virgo A.

Релятивiстськi джети М87 спрямованi пiд кутом ψ> 20◦ до променя зору земного спостерiгача [10],
тому частинки космiчних променiв будуть спостерiгатися тiльки з областi, де пучок прискорюваних
частинок, що рухаються вздовж джету вже розфокусується (iзотропiзується по напрямках), тобто вiд-
хилиться вiд початкового напряму на кути, бiльшi за ψ. Нашим завданням є визначення характерного
часу iзотропiзацiї таких частинок i оцiнка розмiрiв областей радiовух, з яких ми можемо очiкувати подiї
КПНЕ, якби вони були протонами (p), ядрами гелiю (He), вуглецю (C), кисню (O) i залiза (Fe).

4.ПАРАМЕТРИ МОДЕЛЮВАННЯ I ОТРИМАНI РЕЗУЛЬТАТИ

Розсiяння заряджених частинок в турбулентнiй плазмi можна дослiдити моделюючи турбулентнi
флуктуацiї магнiтних та електричних полiв набором випадкових МГД хвиль рiзної довжини та часто-
ти, i чисельно дослiджуючи траєкторiї та iмпульси великої кiлькостi частинок, iнжектованих в область
iснування змодельованої турбулентностi. Головний вклад в сумарну змiну напрямку кожної частинки
складатиметься з окремих актiв резонансної взаємодiї частинки з турбулентними флуктуацiями, в на-
шому випадку — з альфвенiвськими хвилями [5].

Турбулентна область, характерна для Virgo A, була змодельована накладанням 500 альфвенiвських
хвиль з рiзною довжиною (довжини хвиль лежать в iнтервалi λmin = 100 пк, λmax = 34 кпк), частотою,
фазою i напрямком на стацiонарне магнiтне поле (B0 =5 ·10−6 Гс), спрямоване вздовж джету. Рiвень тур-
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Рис. 2. Час стохастизацiї i розрахована вiдстань вiд ядра галактики для частинок космiчних променiв: a) прото-
нiв (p), b) ядер гелiю (He) c) вуглецю — кисню (C–O), d) ядер залiза (Fe). У початковий момент часу всi частинки
рухаються вздовж джету (ψ0 =0◦).
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булентностi
(δB)2

B2
0

=1.0, густина плазми n=10−2 см−3, швидкiсть альфвенiвських хвиль βA =0.434 ·10−3

(130 км/сек) (параметри середовища з [7]). Бiльш детально про принцип моделювання турбулентного
середовища можна дiзнатися з наших попереднiх робiт [13], [14].

Для розрахункiв процесу стохастизацiї колiмованого потоку частинок у радiовусi M87 нами було
iнжектовано в змодельовану турбулентну область 1000 моноенергетичних частинок (p, He, C, O, Fe з
атомними масами A=1, 4, 12, 16, 56 вiдповiдно), що рухаються з початковим значенням лоренц-фактора
5.5 ·1010/A (55 ЕеВ — типовi енергiї КП, зареєстрованi установкою AUGER) в одному напрямку —
вздовж джету. В процесi взаємодiї з турбулентнiстю з’являються частинки, що вiдхиляються вiд свого
початкового напряму на кути, бiльшi за ψ (> 20◦). Момент часу, при якому це вiдбувається, фiксується
i для нього проводиться оцiнка вiдстанi, пройденого частинками вiд ядра галактики.

Типовi часи стохастизацiї i вiдповiднi їм вiдстанi вiд ядра галактики для космiчних променiв надви-
соких енергiй (55 ЕеВ) рiзного хiмiчного складу представленi на рис. 2: протони (p), що вiдхиляються
вiд початкового напрямку поширення на кут ψ> 20◦ за час t =9 ·1012 секунди, будуть спостерiгатися на
вiдстанi Lp > 90 кпк вiд ядра, для ядер гелiю (He) ця вiдстань рiвна LHe > 5 кпк (t = 5 ·1011 сек.), для
вуглецю (С) i кисню (O) — LC-O > 3 кпк (t =3 ·1011 сек) i ядер залiза (Fe) — LFe > 1 кпк (t =1011 сек.).

Аналiзуючи результати моделювання, ми приходимо до певного протирiччя з результатами роботи [2],
де автори вказують на змодельоване ними джерело протонної компоненти космiчних променiв, яке
знаходиться на вiдстанi ≈ 550 кпк вiд Virgo A. Що ж стосується наших результатiв, то це джерело
мiститься на краю турбулентної зони радiовуха, що свiдчить про кращу кореляцiю частинок космiчних
променiв з Virgo A.

5.ВИСНОВКИ
В областi астрофiзики високих енергiй останнiм часом велика увага придiляється радiогалактикам

FR I, як найбiльш iмовiрним джерелам прискорення космiчних променiв надвисоких енергiй. Для них
характернi значно слабшi викиди речовини (джети), що поступово гальмуються мiжзоряним середо-
вищем. Область гальмування у таких об’єктiв — це дуже турбулентне середовище, яке є пiдходящим
мiсцем для прискорення КП за допомогою механiзму Фермi 2-го порядку. Причому роль розсiюючи
центрiв вiдводиться турбулентним флуктуацiям магнiтного поля.

У данiй роботi ми провели пряме чисельне моделювання процесу стохастичного розсiяння частинок
КП у середовищi з сильно збудженою релятивiстською турбулентнiстю, що є характерною для областей
радiовух Virgo A. Було оцiнено вiдстанi вiд ядра, з яких можна очiкувати частинки КП рiзного хiмiчно-
го складу. Нашi результати пiдтверджують кореляцiю подiй космiчних променiв надвисоких енергiй з
радiогалактикою Virgo A.
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