
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 

• Макс. энергия до 100 ПэВ (1017 эВ) 

 

Лаборатории для исследования диффузного ускорения в сильных 

ударных волнах: 

• Усиление магнитного поля 

• Максимально возможные энергии? 

 



Процессы излучения 

• Синхротронное – радио и рентгеновский диапазон 

• Тормозное излучение нагретого УВ газа (T~107
 K) – 

рентгеновский диапазон; нетепловое т. изл. – гамма-диапазон 

• Обратное комптоновское рассеяние (на CMB) – гамма-диапазон 

• Адронные процессы - распад 0 – гамма-диапазон 



• Всего около 25 SNRs зарегистрировано в гамма-

диапазоне 

• Исторические SNRs:  

– Tycho 

–  Cassiopeia A 

• Молодые SNRs, яркие в диапазоне ТэВ: 

– RX J1713.7-3946 

– Vela Jr. 

• SNRs, взаимодействующие с молекулярными 

облаками: 

– W51C, W44, IC443, W28, W49B, W30(G8.7-0.1), CTB37A, ... 

• Проэволюционировавшие SNRs не 

взаимодействующие с молекулярными облаками: 

– Cygnus Loop, (Puppis A) 

 

 



Исторические ОСН (SNRs) 

 



Tycho SNR: синхротронное излучение и МП 



Tycho’s SNR 

• Радио и рентгеновские данные дают 

информацию об e-  - наклон спектра 

(2.0-2.3), эн. обрезания (6-7 ТэВ) и 

величине магнитного поля (Bd ~215 

мкГс) 

• Отсутствие рентгеновского теплового 

излучения дает nH < 0.3 см-3 



Cas A: наблюдения в диапазоне ГэВ и ТэВ 

 



Cas A: гамма-спектр 

 



SNRs, взаимодействующие с 

молекулярными облаками 

• Молекулярные облака – холодные облака газа 5-300K (<1% в 

атомном или ионизованном состоянии), H2 (99.99%), nH2 ~102 – 

106 см-3 (типичная ~103 см-3) 

• Молекулы H2 формируются благодаря пыли (~1% массы), пыль 

также защищает молекулы от УВ излучения, поглощая его и 

переизлучая в ИК-диапазоне 

• Всего ~120 видов молекул (13 атомов HC11N); CO -самая 

распространенная после H2  (10-4), дает очень яркие 

спектральный линии 2.6 и 1.3 мм – трассирует H2 

• Массы от нескольких Msun до 106 Msun 

• Гигантские молекулярные облака (GMC): >104 Msun 

самогравитирующие 

• Больше половины массы молекулярного газа в Галактике 

сосредоточено в GMC c  M >105 Msun 

• GMC содержат SFRs (star formation regions) 

 



 



Взаимодействие SNR-MC 

• Все SFRs находятся в MC (абсолютное большинство в GMC) 

• Наиболее массивные образующие звезды не успевают покинуть 

GMC, взрываются как CC SNe. 

• Образующийся SNR эволюционирует в плотной среде GMC – 

взаимодействие SNR и GMC может сильно влиять на эволюцию 

SNR 

 

 

 

 



• Интенсивность NTB (нетепловое тормозное излучение) и 

распад 0 пропорциональны n0 (плотности окружающей среды) 

• Поэтому в плотных регионах (таких как SNR-MC) ожидается 

сильное гамма-излучение (если происходит эффективное 

ускорение CR) 

• При этом для Kep ~10-2 основным механизмом должен быть 

распад 0 



 



Наблюдения SNRs-MC 
• Основной класс SNRs, зарегистрированный Fermi-LAT 

• SNRs IC 443, W44 – самые яркие SNRs во 2-ом каталоге LAT; 

возраст ~104 лет (1.5 и 2.9 кпк) 

• Спектры показывают наличие кинематического  «0 горба» - 

прямое указание на адронный механизм  

Ackermann et al. 2013, Science 



 



SNR W51C 
• Для того, чтобы объяснить наблюдаемый спектр NTB Kep>>0.01 

• Для того, чтоб объяснить спектр IC нужно We ~1051 erg (что 

нереально) 

• Адронная модель 



Сравнение спектров SNRs 

 



 



Итоги 
• SNRs – основной источник CR до ~1017 эВ 

• В ударных волнах происходит эффективное ускорение частиц 

(диффузное ускорение – механизм Ферми II рода) и усиление 

магнитного поля 

• Ускоренные частицы излучают в радио, рентгеновском и гамма-

диапазонах 

• Открытые вопросы: 

– Максимальная энергия ускорения Emax 

– Эффективность ускорения  

– Отношение энергии в ускоренных электронах и протонах (теория и 

локальные наблюдения CR показывают, что УВ гораздо больше энергии 

передают p (и более тяжелым ядрам), чем e; однако нетепловое излучения 

большинства астрофизических объектов генерируется e). 

• Наблюдения в гамма-диапазоне помогают определить основной 

механизм излучения в области больших энергий – лептонный 

или адронный и определить энергию, содержащеюся в 

адронной компоненте (и тем самым отношение энергии в 

адронах к энергии в электронах) 

 

 



Итоги 

 



Пульсарные туманности (PWN = pulsar 

wind nebulae) или плерионы 

• Поток релятивистских частиц от пульсаров – релятивистский 

ветер (e- e+ ) 

• dE/dt >~ 1036 эрг/с 

• Там где давление ветра сравнивается с давлением 

окружающей среды образуется УВ; за УВ электрон-позитронная 

плазма образует расширяющуюся PWN, которая излучает 

синхротронным механизмом (от радио до рентгеновского 

диапазона) и IC в гамма-диапазоне. 

• Типичные значения LR/(dE/dt) ~10-4 , LX/(dE/dt) ~10-3  

• Запас энергии ~1049  эрг 

• Самый распространенный класс галактических VHE источников 

(>80) 

 



Crab Nebula 
• Отличается от оболочечных остатков сверхновых (Tycho, Cas A). 

Энергетика определяется постоянным притоком магнитных поля и 

релятивистский частиц от центрального источника 



SNR + PWN (composite SNR G21.5-0.9) 

 



 



 



Рентгеновские двойные системы 
• >50% звезд входит в двойные и 

кратные системы 

• Рентгеновские двойные: 
нормальная звезда + вырожденная 
звезда (нейтронная звезда, черная 
дыра) 

• Перетекание вещества (аккреция) с 
нормального компонента на 
вырожденный – выделение 
гравитационной энергии, 
рентгеновское излучение 

• HMXBs и LMXBs – массивные и 
маломассивные рентгеновские 
системы 

 

Эквипотенциальный поверхности 

Роше и точки Лагранжа 



 



HMXBs 

HMXBs (high-mass X-ray binaries) – 
нормальный компаньон молодая 
массивная звезда класса OB, 
вырожденный – НЗ или ЧД 

• Среди первых открытых в начале 
70-х годов (eg. Vela X-1, Cyg X-1, 
Cyg X-3, Her X-1) 

• Аккреция из звездного ветра или 
при переполнении полости Роша 

• Два основных типа: двойные Be 
(Be/X-ray binary), двойные с 
сверхгигантом (SG/X-ray binary) 

• 114 HMXBs в Галактике (4-ый 
каталог 2006 г). Всего 2103-2104 

• ~1035 – 1036 эрг/с (ветер) или 
~1038 эрг/с (переполнение 
полости Роша) 

• Время жизни ~106 - 107 лет 



LMXBs (low-mass X-ray binaries) 

• нормальный компаньон 
белый карлик или звезды 
поздних типов главной 
последовательности, 
звезды типа A, субгиганты 
F-G          M <~ 1MSun 

• Аккреция при 
переполнении полости 
Роша 

• Множество подтипов 

• 187 LMXBs в Галактике  

 (4-ый каталог 2006 г) 

• Время жизни ~108-109 лет 



Гамма-излучение HMXBs 
• “Gamma-ray binaries” – 6 (MeV-

GeV-TeV) 

• Гамма-излучение модулировано 
с орбитальным периодом 

• 3 – Be/X-binary 

• Не всегда известен тип 
компактного объекта 

 

• LS I +61◦ 303:  

• Излучение двух различных 
популяций частиц. 

• Спектр LAT похож на 
пульсарный – компактный 
объект молодой пульсар!? 

LS I +61◦ 303:  



Генерация гамма-излучения 

• Лептонный механизм (обратное 
комптоновское рассеяние) 

• Адронный механизм (распад 0, 
образующихся при столкновении 
релятивистских протонов) 

• LS I +61◦ 303 (P=26.5 дней) – неизвестно, что 
ускоряет частицы: молодой пульсар 
(ускорение в магнитосфере и/или в ударной 
волне при столкновении пульсарного и 
звездного ветров) или, например, 
релятивистский джет (струя) 



• Обнаружена периодичность в интенсивности 
гамма-излучения с периодом 26.4±0.5 дней 

•  Пик излучения приходится на периастр 

PRELIMINARY PRELIMINARY 



Итоги по дискретным источникам 

• Основную популяцию галактических гамма-
источников составляют гамма-пульсары (117 во 2-ом 
каталоге LAT) 

• Всего неcколько SNRs (6) , PWN (pulsar wind nebulae 
- 3) и HMXBs (6) детектированы Fermi-LAT в гамма-
диапазоне (2-ой каталог; на сегодняшний день уже 
больше) 

• PWN являются основными галактическими 
источниками в области VHE 

• Множество неидентифицированных источников в 
плоскости Галактики (большинство – гамма-
пульсары) 

 


