
Методы решения некорректных задач. М., 1979. [4] Х и м м е л ь б л а у Д. Приклад-
ное нелинейное программирование. М., 1975. 
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ВАРИАЦИИ СПЕКТРОВ ГАММА-КВАНТОВ ОТ ЯДЕР АКТИВНЫХ 
ГАЛАКТИК И КВАЗАРОВ В КАСКАДНОЙ МОДЕЛИ 

) И. П. Иваненко | , А. А. Лагутин, С. В. Трифонова 

(НИИЯФ) 
В каскадной модели наблюдаемое от ядер активных галактик и квазаров гам-

ма-излучение является результатом развития электронно-фотонных каскадов, возни-
кающих при прохождении генерируемых в источнике высокоэнергетичных частиц че-
рез активную область его рентгеновского излучения. В рамках этой модели рассчи-
таны вариации у-спектров сейфертовской галактики NGC 4151 и квазара ЗС 273, 
вызванные переменностью рентгеновского излучения этих источников. Результаты не 
противоречат имеющимся экспериментальным данным. 

В работах [1, 2] предложена каскадная модель формирования гамма-излучения 
ядер активных галактик и квазаров (далее ЯАГ), являющихся источниками мощного 
рентгеновского и гамма-излучения. Согласно этой модели наблюдаемый от источника 
у-спектр является результатом развития электронно-фотонных каскадов (ЭФК), воз-
никающих при прохождении генерируемых в источнике высокоэнергетичных частиц 
(электронов и у-квантов) через активную область формирования его рентгеновского 
излучения. Каскадная модель позволяет объяснить при минимальном числе предполо-
жений основные закономерности поведения у-спектров ЯАГ. Вместе с тем имеющиеся 
экспериментальные данные свидетельствуют о переменности в рентгеновском и гам-
ма-диапазонах спектров большинства ЯАГ. Если формирование заметной доли наблю-
даемого от источника у-спектра действительно обусловлено развитием ЭФК, то между 
леременностями низкоэнергетической (рентгеновского поля) и высокоэнергетической 
(у-спектра, являющегося результатом развития ЭФК) частей должна существовать 
вполне определенная характерная связь. 

Целью данной работы является исследование вариаций у-спектров ЯАГ в рамках 
каскадной модели и сопоставление предсказаний модели с наблюдаемой переменностью 
наиболее изученных источников — сейфертовской галактики NGC 4151 и квазара 

Пусть активная область источника однородно заполнена изотропным рентгенов-
ским излучением со спектральной плотностью п{со) и представляет собой плоскопарал-
лельный слой толщины z. В точке 2 = 0 генерируются высокоэнергетичные электроны 
( а = е ) или у-кванты ( а = у ) , спектр которых описывается функцией S a ( £ ) . При про-
хождении их через активную область источника в результате процессов фоторожде-
ния пар и обратного комптоновского рассеяния в области развиваются ЭФК. Диффе-
ренциальный энергетический спектр выходящих из активной области источника у-кван-
тов можно представить в виде 

где qa(z, Е\ Е*) = qa(z, Е) — число у-квантов с энергиями в единичном интервале 
около точки Е* от каскада, порожденного одной первичной частицей типа а с энергией 
Е (сопряженная функция, или ценность этой частицы). Величина Ia(z; Е*) является 
функционалом от функций Sa(E) и я (со) (через функцию я (со) выражаются сечения 
взаимодействий каскадных частиц с полем рентгеновских фотонов). Изменения спект-
ра первичных частиц и поля рентгеновских фотонов будут приводить к вариациям на-
блюдаемого спектра у-квантов. 

Чувствительность у-квантов к вариациям первичного спектра Sa будем опи-
сывать вариационной производной 6/a(z; E*)/8Sa(E)dE. Она дает изменение 1а при 
единичном изменении первичного спектра в единичном интервале энергии около точ-
ки Е. Из (1) видно, что эта вариационная производная равна qa(z, Е). 
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Изменение Iа, вызванное единичным изменением спектра рентгеновских фотонов 
в точке о , в первом приближении теории возмущений описывается вариационной про-
изводной 

При некоторых возмущениях первичного спектра 8Sa и поля рентгеновских фотонов 
бл(со) вариации выходящего из активной области потока уквантов могут быть най-
дены с помощью введенных выше коэффициентов чувствительности: 

Приведенные выражения показывают, что для исследования вариаций спектров; 
Y-квантов, вызванных изменениями первичного спектра и рентгеновского поля, доста-
точно знать ценность qa и. ее дифференциальную чувствительность 8qa(z, £,)/бп(со)с?со. 

Ценность qa удовлетворяет сопряженным каскадным уравнениям, уравнения для 
дифференциальной чувствительности ценности получаются из них действием операто-
ра 6/6n(ft))dco (подробности сопряженного подхода и метода чувствительности мож-
но найти в [3—6]). 

На рис. 1 приведен у с п е к т Р о т сейфертовской галактики NGC 4151. Средний 
спектр рентгеновского излучения этой галактики описывается степенной функцией с 
единым показателем а* = 1,6 в интервале энергий 1 - И 5 0 кэВ [7]. Мы предполагаем, 
что в источнике генерируется степенной спектр электронов с энергиями 50ч-106 МэВ, 
показатель наклона а е = 2,2. Рассчитанный каскадный спектр у-квантов удовлетвори-
тельно описывает экспериментальные данные, если размер активной области R = 
= 1,2-1014 см (штриховая кривая) при условии, что галактика находится на расстоянии 
d = 2 0 Мпк и поток фотонов с энергией 10 кэВ равен Ф х = 8 - 1 0 _ 4 с м _ 2 - с - 1 - к э В - 1 . Бу-
дем считать, что он соответствует некоторому «среднему» состоянию источника. 

Экспериментальные данные свидетельствуют о переменности источника: потоки 
рентгеновских фотонов, зарегистрированные в разные периоды наблюдений, различают-
ся в 4 раза, в течение одного периода светимость менялась плавно и удваивалась за 
время от 10 мин до нескольких дней [7, 9]. Потоки уквантов, зарегистрированные в 
разное время, различаются в 3—10 раз [7] в области Е * ~ (0,5-f-5) МэВ и примерна 
на порядок — при £ * ~ 1 0 0 МэВ [7, 8]. 

На рис. 1 приведен также спектр уквантов от NGC 4151 для состояния рентге-
новского поля с плотностью фотонов в 4 раза меньшей «средней» (сплошная кри-
вая). Имеет место характерная антикорреляция вариаций потоков уквантов с энергия-
ми ниже и выше 10 МэВ: при уменьшении плотности рентгеновских фотонов поток 
мягких у-квантов также уменьшается, а высокоэнергетичных — возрастает. Качеств 
венно рассчитанные вариации ведут себя так же, как экспериментально наблюдаемые. 
Они максимальны в области энергий мягкого удиапазона и при £*:=»100 МэВ изме-
нения достигают значения 7. Если кроме увеличения плотности рентгеновских фотонов 
одновременно увеличивается и первичный спектр, то различие спектров в области 
энергий £ * ~ ( 0 , 5 ч - 5 ) МэВ возрастет, но станет в соответствующее число раз меньше 
при £ * ^ 1 0 0 МэВ. Поэтому естественнее, не уменьшая величину вариаций при боль-
ших энергиях путем изменения первичного спектра, учесть укручение спектра рентге-
новских фотонов при увеличении светимости (см. [9]) и наличие плазмы и возмож-
ные ее изменения в активной области источника. При увеличении наклона спектра 
рентгеновских фотонов наклон спектра каскадных у к в а н т о в в области энергий боль-
ше 5 МэВ также увеличивается [3], что приведет к увеличению вариаций потока / в 
в районе 100 МэВ. Изменения плазмы могут быть дополнительным источником ва-
риаций спектров, в первую очередь в области энергий мягких уквантов 
»(0,5-4-5) МэВ. 

На рис. 2 приведен спектр от квазара ЗС 273. Средний спектр у-квантов в ЭФК 
не описывается степенной функцией с единым показателем. Его форма определяется^ 
параметрами спектров рентгеновских фотонов и релятивистских частиц [3]. Мы бра-
ли степенной спектр первичных у-квантов, а т = 2 в интервале энергий 102-М06 МэВ, и-
степенной «средний» спектр рентгеновских фотонов, а* = 1,7 в области 1-4-150 кэВ,. 
расстояние до источника с?=860 Мпк и Ф*(10 к э В ) = 6 - 1 0 ~ 4 с м - ^ с - ' - к э В " 1 [10]. 
Средний спектр у-квантов (сплошная кривая) соответствует размеру активной обла-
сти источника /?=1,05-Ю1 7 см. 

Квазар ЗС 273 является переменным источником, причем вариации разных 
участков спектра не коррелируют между собой. Так, поток жесткого рентгеновского и з -
лучения изменяется в два раза за время порядка одного месяца [13]. Это вполне со -

6 / a ( z ; Е*)/8п (©) <to>= ^dESa(E) ( 6 q a { z , £ ) / 6 n (со) da). 

6/o (2; £* ) - J ( f i / a (z; £ * ) / 6 S « ( £ ) dE) bSa (E) dE + 

70 



7 1 -1 Ir фотон• см'- с' • кэВ 

Ш 4151 

I фотон- см~2-с~1-кэВ~ 
г ЗС 273 

10" I-

Рис. 1. Спектр гамма-излучения сейфертов- Рис. 2. Спектр гамма-излучения 
ской галактики NGC 4151: 1—8 — экспери- квазара ЗС 273: 1 — эксперимен-
ментальные данные из [7], 9 — [8]; штрихо- тальные данные из [11], 2 — [12] 
вая и сплошная линии — расчетные спектры 
гамма-излучения, соответствующие среднему 

и возмущенному состояниям источника 

гласуется с нашим предположением о существовании в источнике активной области, 
заполненной жестким рентгеновским излучением, размером порядка 1017 см. 

Дважды, в 1976 и 1978 гг., источник наблюдался почти одновременно в жест-
ком рентгеновском и у-диапазонах [12, 14, 15]. Если учесть, что за двадцать дней до 
начала наблюдений в у-диапазоне в 1976 г. интенсивность рентгеновского излучения 
могла измениться на 40% [13, 15], то потоки у-квантов с энергиями в районе 100 МэВ 
согласно каскадной модели могли измениться в два раза (штриховая кривая). Так же 
различаются зарегистрированные на COS-B в 1976 и 1978 гг. интенсивности высоко-
энергетичных у-квантов. В случае уменьшения в два раза светимости в рентгеновском 
диапазоне вариации потоков у-квантов в районе 100 МэВ должны быть -~3. 

Таким образом, полученные в рамках каскадной модели спектры у-излучения сей-
фертовской галактики NGC 4151 и квазара ЗС 273 и их вариации, обусловленные из-
менением рентгеновского излучения в активной области источника, не противоречат 
имеющимся экспериментальным данным. Для окончательных выводов необходимы од-

1 новременные наблюдения источников в рентгеновском и У Д и а п а з о н а х . 
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РАДИОФИЗИКА 

УДК 621.385.833 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НА ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗРЕШЕНИЕ В РЕЖИМЕ 
НАВЕДЕННОГО ТОКА РАСТРОВОГО ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА 

Р. С. Гвоздовер, В. И. Петров 
(кафедра физической электроники) 

Рассмотрено влияние скорости поверхностной рекомбинации и глубины залега-
ния источника на пространственное разрешение в режиме наведенного тока растро-
вого электронного микроскопа для объектов с р—«-переходом, расположенным пер-
пендикулярно плоскости сканирования электронного пучка. 

Метод наведенного тока (НТ) растрового электронного микроскопа (РЭМ) нахо-
дит широкое применение при исследовании полупроводниковых приборов и интеграль-
ных микросхем. Использование метода НТ позволяет получать информацию с высо-
ким пространственным разрешением о дислокациях, точечных дефектах, а также р— 
я-переходах [1]. Вопрос о предельном пространственном разрешении метода НТ ста-
новится весьма актуальным в связи с развитием технологии интегральных схем, в ко-
торых глубина залегания р—n-перехода составляет доли микрона. Задача об улуч-
шении пространственного разрешения в режиме НТ РЭМ обсуждалась в ряде работ, 
однако в основном она сводилась к изучению зависимости НТ от диффузионной дли-
ны L неосновных носителей заряда. 

В настоящей работе получены данные о пространственном разрешении с учетом 
скорости поверхностной рекомбинации, а также глубины залегания источника для 
объектов с р—я-переходом, расположенным перпендикулярно плоскости сканирования 
электронного пучка. 

Величина тока через р—я-переход / , индуцированного электронным пучком, опре-
деляется из решения краевой задачи для стационарного уравнения диффузии 

Ар 
D div grad (Др) — —— + Q = 0 х 

(D: — коэффициент диффузии неосновных носителей заряда, х — их время жизни, 
Q (х, у, z) — плотность источников, А р. — избыточная концентрация неравновесных 
носителей заряда) с краевыми условиями Д р = 0 при д;=0 и dkp/dx=SAp при 2 = 0 
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