
Диффузный Галактический фон  

гамма-излучения 

• Формируется при взаимодействии КЛ (ядер и e-e+ высоких 

энергий) с межзвездным газом, излучением, и магнитным 

полем. 

• Дает информацию о происхождении и распространении КЛ и 

свойствах межзвездной среды в Галактике 

• Сами КЛ являются важным источником нагрева и ионизации 

межзвездной среды, а также возможно играют значительную 

роль в регулировании процесса звездообразования и эволюции 

галактик. 

Основные процессы: 

• Адронные взаимодействия 

• Обратное комптоновское рассеяние оптического, 

инфракрасного межзвездного и фонового микроволнового 

излучения на релятивистских электронах 

• Тормозное излучение релятивистских электронов, 

взаимодействующих с межзвездным газом 

 



 



 



 



Моделирование (GALPROP) 
http://galprop.stanford.edu/ 

 

Рассчитывает распространение заряженных частиц в Галактике 

и диффузное излучения, генерируемое при распространении 

• Задать источники ГКЛ 

• Задать спектр инжектируемых ГКЛ 

• Задать распределение газа в Галактике: HI (атомарный 

водород – по линии 21 см)   

 H2(молекулярный водород – по линии CO 2.6 мм) 

  HII (ионизованный водород, несколько % от атомарного газа, 

но вносит вклад на больших широтах)  

• Задать межзвездное радиационное поле 

• Задать размер области удержания КЛ (гало) 

 

 



• Потери энергии e и e+ : синхротронные, обратные 

комптоновские (тормозные, ионизационные, кулоновские 

 

Результат GALPROP: 

• Распределение КЛ 

• Карта распределения интенсивности синхротронного и гамма-

излучения 



 

Распределения излучательной 

способности (emissivity)  



Источники ГКЛ 

 
Пространственное  

распределение –  

берется распределение 

пульсаров 



Спектр инжектируемых КЛ 

• В пространстве импульсов – степень с изломами 

(разные параметры для первичных p и e-) 

• Параметры выбираются так, чтобы 

воспроизводились наблюдаемые спектры КЛ 

• Электроны: =1.6 (E < 4 ГэВ), =2.5 (4ГэВ <E< 2ТэВ), 

=5 (Е>2 ТэВ) – характерные значения 



Галактические космические лучи 

 



Спектр e- 

 



Спектр e- по данным Fermi-LAT  
(7 ГэВ – 1 ТэВ) 

• Степень с показателем 3.08 



ISRF (interstellar radiation field) 

ISRF – излучение звезд + рассеяние, поглощение, 

переизлучение фотонов пылью межзвездного вещества (~20% излучения  

звезд перерабатывается пылью и излучается в ИК) 



Магнитное поле 

• Регулярное 2 мкГс в диске и 2 мкГс тороидальное поле в гало 

(определяется по мере вращения радиоизлучения от 

внегалактических источников) 

• Случайное Bran=B0exp[-(R-RSun)/RB - |z|/zB] – параметры 

определяются по распределению синхротронного излучения на 

408 МГц; B07.5 мкГс; RB ~8 кпк, zB ~1 кпк 

 

 

 

 

 



Fermi-LAT 

 



• Красный – распад 0 

• Зеленый – обратное 

комптоновское рассеяние 

• Голубой – тормозное 

излучение 

• Синий – сумма компонент 

• Коричневый – изотропный 

фон 

• Оранжевый – дискретные 

источники 

• Фиолетовый – полная сумма 



Средние галактические широты 

• Красный – распад 0 

• Зеленый – обратное 

комптоновское рассеяние 

• Голубой – тормозное 

излучение 

• Синий – сумма компонент 

• Коричневый – изотропный 

фон 

• Оранжевый – дискретные 

источники 

• Фиолетовый – полная сумма 



Внутрнний регион Галактики 

• Красный – распад 0 

• Зеленый – обратное 

комптоновское рассеяние 

• Голубой – тормозное 

излучение 

• Синий – сумма компонент 

• Коричневый – изотропный 

фон 

• Оранжевый – дискретные 

источники 

• Фиолетовый – полная сумма 



Распределение по широте (внешняя часть 

Галактики) 

 

• Красный – HI 

• Голубой – H2 

• Розовый – HII 

• Зеленый - IC 

• Синий – сумма 

компонент 

• Коричневый – 

изотропная 

компонента 

• Оранжевый – 

дискретные 

источники 

• Фиолетовый – 

полная сумма 



Распределение по широте (внутрення часть 

Галактики) 



Распределение по долготе 

 



Многоволновой спектр Галактики 

 



Энергетический бюджет Галактики 

• Светимость звезд 

Галактики  

 ~3-71010LSun  

 (~1-3 1044 эрг/с)  

 

• SNe rate: 

 (1.9+/-1.1)/100 лет 

 

• Энергия в КЛ на одну 

SN: 

 (0.3-1) 1050 эрг 

 (~5-10%) 

 



Итоги 
• Основной вклад вносит распад 0 

 

• Вклад IC растет с ростом энергии 

 

• Тормозное излучение вносит 
заметный вклад в область <~ 3 ГэВ 

 

• Наблюдается избыток в области ГэВ 
особенно во внутренней части 
Галактики: дискретные источники? 
(есль пульсары, то не могут вносить 
значимый влкда в область >~ 10 
ГэВ) cвежие источники  КЛ с более 
жестким спектров во внутренних 
областях Галактики? Неточности в 
определении спектра КЛ по 
локальным измерениям? 



Активные ядра галактик AGNs (active 

galactic nuclei) 

• Что такое AGNs? 

• Основные свойства AGNs 

• Источник энергии AGNs 

• Типы AGNs 



AGNs с точки зрения наблюдений 

• Объекты, которые с одной стороны выглядит как 

галактики, а с другой стороны кажутся звездными – 

показывают необычные спектры с сильными 

эмиссионными линиями, огромной светимостью и 

часто мощными джетами (струями) вещества из их 

центра 

• Спектры очень сильно отличаются от звездных 

• Сильное изменение яркости на масштабах ~месяца, 

т.е. R ~ct ~0.1 св. года – очень компактная область 

излучения! 

 

 



Основные принципы. I 
• Все типы AGNs проявление одного и того же 

физического феномена: аккреции вещества на 

центральную сверхмассивную черную дыру (SMBH) 

M~109 MSun 

• Есть аккреция: AGN 

• Нет аккреции: спящий AGN, галактика выглядит 

нормальной 

• Т.е.  AGN это временное состояние с коротким 

рабочим циклом 

• Все галактики должны быть AGN в какой-то момент 

своей эволюции 

• Взаимодействие/слияние галактик может быть 

триггером к аккреции на SMBH и породить AGN 



Основные принципы. II 

• Все различные типы AGNs: 

– Liners (low-ionization nuclear emission-line region) 

– Сейфертовские галактики типа  I и II 

– Радиогалактики 

– Квазары 

 различаются лишь комбинацией двух основных 

явлений: 

– Темпом аккреции на SMBH: светимостью 

– Ориентацией галактики/AGN по отношению к 

наблюдателя 

 

 



Структура AGN 

У всех AGNs есть: 

1. SMBH 

2. Аккреционный диск 

3. Затеняющий тор 

4. Область 

формирования узких 

эм. линий 

5. Область 

формирования 

широких эм. линий 

6. Джет 

 

 

 



Численные параметры AGNs 

• Светимость L ~1042 – 1048 эрг/с 

• Размер << 1 пс 

• MSMBH ~106 – 109 MSun 

• Эддингтоновская светимость 

 F
rad

 = F
grav     

    
LEdd 

~1.3 × 1038(M/M
Sun

)  эрг/с 

 



Сейфертовские галактики 

• Одна из двух самых 

многочисленных групп AGNs 

наряду с квазарами 

• ~10% всех галактик 

• Спиральные галактики с очень 

ярким звездоподобным центром 

(ядром) 

• Светимость ядра сравнима со 

светимостью всех остальных 

звезд галактики 

• Очень яркие в инфракрасном 

диапазоне 

• В спектре видны сильные 

эмиссионные линии 

NGC 1068 (Messier 77) 



Квазары (QSO) 

• В начале 1960х Мартин Шмидт идентифицировал 

радиоисточник 3C 273 со слабой голубой звездой 

– спектр «звезды» показывал эмиссионные линии 

– Длины волн этих линий не соответствовали ни 

одному известному элементу 

• Шмидт понял, что это линии водорода, сильно 

сдвинутые в красную сторону 

• Quasi-stellar radio sources = quasars 

• В отличии от сейфертовских галактик светимость 

ярда в QSOs в >100 раз выше светимости всех звезд 

галактики (т.е. саму галактику трудно увидеть) 

• Светимость QSOs в среднем выше, чем светимость 

Сейфертовских галактик 



Радиогалактики 

• Сильно излучают в радиодиапазоне 

• Радиоизлучение приходит из лобов (lobes) с разных 

сторон галактики, а не из самой галактики 



Радиогалактики 

• Виден джет 

• Часто сама галактика 

является эллиптической (на 

картинке джет из M87 – 1.5 

кпк, HST) 

• Формы лобов бывают 

разными – в данном 

примере (NGC 1265) 

загнуты назад из-за 

движения галактики в 

межгалактической среде 



Блазары 

• Тип AGN, включающий в себя объекты типа BL Lac и 

FSRQ (flat spectrum radio quasars) 

• Демонстрируют быструю переменность (дни и 

меньше) 

• Яркие гамма-источники 

• Релятивистский джет (струя) направлен на нас. 

• Все, кроме самых ярких, излучают основную часть 

электромагнитной энергии в области гамма-

диапазона. 

• Самые многочисленные внегалактические объекты, 

зарегистрированные LAT и наземными гамма-

телескопами 



BL Lacertae 

• По имени BL Lac (BL Ящерицы) – сначала был 

принят за переменную звезду (блеск меняется от m = 

14 до m= 17) 

• Позже идентифицирован с ярким переменным 

радиоисточником и слабой галактикой на z = 0.069  

• В спектре отсутствуют широкие эмиссионные линии, 

видные в спектрах квазаров 



Унификация типов AGNs 

 



Внегалактические источники гамма-

излучения 
2ой LAT каталог 

886 AGNs: 

395 BL Lac 

310 FSRQ 

157 кандидатов в 

блазары 

8 misaligned AGNs 

4 NLSF1 

10 AGNs других типов 

2 starburst galaxies 

 

Т.е.  > 95% блазары 

 

 

За исключением двух starburst galaxies 

(NGC 253 и M82)  

все внегалактические источники 

зарегистрированные на ТэВ-ных энергиях 

- AGNs: 

4 радио-галактики и 44 блазара (ноябрь 

2011). 

 



Блазар SED (spectral energy distribution) 

 1 Гц -> 4×10-15 эВ 



Blazar Models 

Relativistic jet outflow with  ≈ 10 

Injection, 

acceleration of 

ultrarelativistic 

electrons 

Q
e
 (

g,
t)

 

g 

Synchrotron 

emission 

n
F

n
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Compton 

emission 

n
F
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n 

g2 g1 

g-q 

Seed photons: 

Synchrotron (SSC), 

Accr. Disk + BLR (EC)  

Injection over finite 

length near the 

base of the jet. 

Additional contribution from 

gg absorption along the jet 

Leptonic 

Models  
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Blazar Models 

Relativistic jet outflow with  ≈ 10 

Injection, 

acceleration of 

ultrarelativistic 

electrons and 

protons 

Q
e
,p

 (
g,

t)
 

g 

Synchrotron 

emission of 

primary e- 

n
F

n
 

n 

Proton-

induced 

radiation 

mechanisms: 

n
F

n
 

n 

g2 g1 

g-q 

Hadronic 

Models  

• Proton 

synchrotron 

• pg → p0 

0 → 2g 

• pg → n+ ;   + → m+nm  

m+ → e+nenm 

→ secondary m-, 

e-synchrotron 

• Cascades … 
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Spectral modeling results along the 

Blazar Sequence: Leptonic Models 

High-frequency peaked 

BL Lac (HBL): 

Synchrotron 
SSC 

Low magnetic fields 

(~ 0.1 G); 

High electron 

energies (up to TeV); 

Large bulk Lorentz 

factors ( > 10) 

No dense 

circumnuclear material 

→ No strong external 

photon field 
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Spectral modeling results along the 

Blazar Sequence: Leptonic Models 

Radio Quasar (FSRQ) 

Synchrotron 
External 

Compton 

High magnetic fields (~ a few G); 

Lower electron energies (up to 

GeV); 

Lower bulk Lorentz factors ( ~ 10) 

Plenty of circumnuclear 

material → Strong 

external photon field 
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Modeling of 3C66A in 2003-2004 
Time-dependent broadband SED 

Model parameters: 

D =  = 24 

RB = 3.6*1015 cm 

B = 2.4 G 

q = 3.1 → 2.4 

g2 = 3.0*104 → 4.5*104 

Linj = 2.7*1041 erg/s → 

7.0*1041 erg/s 
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Итоги 

• BL Lac – относительно малая гамма-светимость; FSQR – 

высокая гамма-светимость. Возможно объясняется разницей в 

режиме аккреции: от радиационно неэффективного к 

радиационно эффективному аккр. диску  при светимости диска 

~1% Ledd 

• В большинстве джетов излучение основной доли энергии 

происходит в одной области на расстоянии ~103 Rg 

• В самых ярких квазарах пик SED приходится на «красную» 

область спектра, что позволят видеть излучение аккреционного 

диска. По светимости и частотному пику можно определить M и 

dM/dt. При этом оказывается, что энергия джета и светимость 

диска коррелируют, т.е. джет и аккреция взаимосвязаны. 

Однако часто энергетика джета выше, чем светимость диска, 

т.е. аккреция не может быть единственным источником энергии 

джета. Возможно акрреция усиливает магнитного поле вблизи 

грав. радиуса и это поле потом извлекает энергию вращения 

ЧД. 

 



Итоги (окончание) 

• Т.к. блазары обладают очень высокой яркостью, то могут быть 

видны на больших z. Это дает возможность измерять массы ЧД 

на больших z и изучасть их эволюцию во времени 

 



Over half the bright sources seen with LAT appear to be associated 

with Active Galactic Nuclei (AGN) 

• Power comes from 

material falling 

toward a 

supermassive 

black hole 

• Some of this 

energy fuels a jet 

of high-energy 

particles that 

travel at nearly the 

speed of light 

How black holes, which pull things in, 

can produce jets, which shoot 

material away, is still not fully 

understood.  It is probably related to 

rotation and magnetic fields.  


