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Гамма-пульсары (модели) 

RL = c/ = 4.8104(P/1s) km 

Модели: 

• Polar cap 

• Outer gap 

• Slot gap 

 







Излучение кривизны (curvature radiation) 

 

- для синхротронного излучения 



Высота PFF (pair formation front): 

 0.02 – 0.1 R 



Polar cap 



Slot gap 

• Ширина щелевого зазора 

зависит от  

ограничен потерями на излучение 

кривизны 



Outer gap 

 



Излучение высоких энергий 
• Излучение кривизны 

• Обратное комптоновское рассеяние (резонанское и 

нерезонансное) 

• Синхротронное излучение вторичных частиц (<100 МэВ) 

до ~50 ГэВ 



Наблюдения 

• Большинство профилей гамма-пульсаров имеют два пика с 

разницей по фазе 0.2-0.5 

• Положение гамма-пиков не совпадает с положением радио-

пиков 

• Спектры степенные с экспоненциальным завалом в области 1-6 

ГэВ 

• Сильное магнитное поле на световом цилиндре (и для молодых 

и для MSPs) 

• Большая эффективность перевода потерь энергии вращения в 

гамма-излучение L/(dE/dt) >~ 10 % 

• Основная энергия излучается именно в гамма-диапазоне 

 

 

 



Vela спектр (усредненный по фазе) 

 



 



 



Заключение 

• Завал в спектре в районе ГэВ – следовательно нет поглощения 

и распада фотона, т.е. излучение идет с больших высот – из 

внешней магнитосферы (OG, SG) 

• Излучение кривизны от постоянно ускоряющихся частиц 

 

• Ни одна из моделей не может объяснить всю феменологию 

пульсаров Ферми, хотя OG и SG лучше описывают 

совокупность данных 

 

• PC – узкий конус, возможно объясняет небольшое число 

пульсаров (aligned MPs) 

 

• Излучение за световым цилиндром? 



Галактические дискретные источники 

гамма-излучения. 

  Остатки сверхновых (SNRs). 



Вспышки сверхновых 

Общие сведения: 

• 2 основных типа: I – отсутствуют линии 

водорода, II – наблюдаются линии водорода 

• Более подробная классификация – на основе 

кривых блеска и спектров. 

• Физическая классификация: коллапс ядра (M 

>~ 8 MSun: Ib/c, II), термоядерный взрыв 

белого карлика (Ia) 

 

 



Сверхновые – спектры и кривые блеска 

 



 



SN II, Ib/c - коллапс ядра массивной звезды 

• Коллапс железного ядра 
(фотодиссоциация+нейтронизация) 

• Практически мгновенное 
энерговыделение E ~1051 эрг в 
объеме R ~1014 см (при этом еще 3-
51053 эрг уносится нейтрино) 

• Энергия переходит в кин. и 
тепловую энергию расширяющейся 
оболочки V ~3000-30000 км/с. 
Нагрев и ускорение оболочки 
ударной волной. 

• Источник энергии свечения 
оболочки (звезда увеличивает блеск 
на 9-10 порядков) для СН типа II – 
рекомбинация водорода (~1047 эрг) и 
радиоактивный распад  

 56Ni(Z=28)->56Co(Z=27)->56Fe(Z=26) 

 

 







SN Ia 
• Белый карлик (O-C) M~MSun 

R~REarth 

• Аккреция в двойной системе или 

слияние двух WDs 

• M>MCh(=1.4MSun) – потеря 

устойчивости, термоядерный 

взрыв 



SN Ia  2014J в M82 (d ≈ 3.5 Мпк) 

• 21 января 2014 г. (Stephen J. 
Fossey и его студенты - 0.35 м 
телескоп, университет Лондонской 
обверватории) 

• На сегодня 17,628 
observations for SN 2014J 
from 227 observers!!! 
 

• Через ~50 дней гамма–
спектрометром SPI обсерватории 
ИНТЕГРАЛ зарегистрирована 
линия 847 кэВ (распад 56Co) 
(впервые в истории!) 

• MNi ~0.7 MSun 



Остатки сверхновых 

• Несколько MSun 

• E ~1051 эрг 

• Расширяется со сверхзвуковой скоростью 

• Ударные волны взаимодействуют с околозвездной и 

межзвездной средой 

• Замедление в течении десятков тысяч лет 

 

• Каталог Галактических остатков сверхновых ~200 SNRs. 

Идентифицируются по радиоизлучению 

 



• Две ударные волны – внешняя и 
обратная (разогревает газ 
остатка) 

Стадии: 

• Свободный разлет R(t) ~ t. 
Заканчивается при «сгребании» 
массы, примерно равной массе 
расширяющейся оболочки (~100 
лет, 2 кпк) SN 1987A 

• Адиабатическое расширение – 
радиационное потери не влияют 
на динамику, кин. энергия 
расходуется на нагрев газа 
фронтом сильной УВ и на 
ускорение сгребаемого 
межзвездного газа. 

• T падает, становятся важными 
процессы радиативного 
охлаждения. Стадия 
снегоочистителя (“snow-plow”) 
T<6105 K. УВ сгребает газ и 
передает ему свой импульс        
R ~t2/7 



Остатки сверхновых 

Источники Галактических космических лучей (ГКЛ):  

• ~1050 эрг в энергии протонов КЛ 

• Наклон степени 2.0.-2.3 

• Макс. энергия ~ПэВ (1015 эВ) 

 

Лаборатории для исследования диффузного ускорения в сильных 

ударных волнах: 

• Усиление магнитного поля 

• Максимально возможные энергии? 

 



Процессы излучения 

• Синхротронное – радио и 

рентгеновский диапазон 

• Обратное комптоновское рассеяние (на 

CMB) 

• Тормозное излучение 

• Распад 0 



Исторические ОСН (SNRs) 

 



Tycho SNR: синхротронное излучение и МП 


