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Введение

Космические лучи (КЛ) – высоко-

энергичная компонента космической 

плазмы

Плотность энергии в Галактике 1 эВ см-3 

(примерно равна плотности энергии газа и магнитного поля) 

Степенной спектр 

N(E)~E-2.7,  1010эВ<E<3·1015эВ

N(E)~E -3.2,  E>3·1015эВ

p  - 90%, e+,e- -1% при Е=1010 эВ

Высокая изотропия  δ<0.001 при E<1015 эВ

Макс. энергия >1020 эВ
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Общая картина ускорения и 

распространения КЛ в Галактике

N(E)~Q(E)Т(E)

Хим. состав КЛ →            

Т disk ~10 млн. лет

LCR~1041 эрг с-1

или 10 % механической 

мощности сверхновых

Сверхновые – наиболее вероятные источники КЛ 

(Гинзбург, Сыроватский 1963)



Fermi and eRosita bubbles (Predehl et al. 2020)

W~ 1056 erg, 

L ~ 1041 erg /sec

Наиболее вероятно связаны с активностью 

сверхмассивной черной дыры



«микроскопическая» теория диффузии

p

B0 + δB

rg ~ 1 /k║
гирорадиус
частицы

резонансное
волновое число

коэффициент
диффузии
Jokipii 1971, …

2/13/1

2

2

0

v...v~

3

v

gg

res

g

rr

B

Br
D




Armstrong et al 1995

109 eV1017 eV

cm )/(103.3 1
μGGV

12 −= BZprg

изотропный 

Колмогоров, 

k-5/3

Kraichnan -

Ирошников

k-3/2



Ускорение КЛ ударными волнами

Крымский 1977; 
Bell 1978

Замечательная особенность-
степенной спектр ускоренных 
частиц =(+2)/(-1), где  степень 
сжатия ударной волны, для 
сильных ударных волн =4 and =2

Максимальная энергия Emax : D(Emax)0.1ushRsh
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для Бомовской диффузии D=DB=crg/3 

Для молодых ОСН : ushRsh ~1028 см2 с-1 

а в Галактике D ~1028 см2 с-1 при Е~10 ГэВ, т.е. 

коэфициент диффузии КЛ должен быть сильно 

уменьшен вблизи фронта УВ



Aharonian et al 2007

RXJ1713.7-3945   H.E.S.S

Takahashi et al. 2007

HESS

Suzaku

Гамма- и рентгеновские 
наблюдения 
остатков
сверхновых

Независимо от интерпретации 

наблюдаемого гамма-излучения 

(обратный эффект Комптона или  

или π0), в этом остатке 

эффективно ускоряются частицы 

до 100 ТэВ. 

Рентгеновское, радио и гамма излучение 

зарегистрировано от всех исторических 

ОСН   СН 1006, Тихо Браге,  Кеплер,  

Кассиопея А



Тонкие рентгеновские волокна на периферии остатка сверхновой 

объясняются синхротронными потерями ускоренных электронов в 

усиленном магнитном поле 100-500 μГс. Это поле намного больше 

межзвездного 3-10 μ Гс.

Chandra 2-10 keV (ACIS)

ОСН 1572 (Тихо Браге) ОСН 1006
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Радиоизображение

Cas A

Atoyan et al. 2000 

Внутреннее кольцо радио- и 

рентгеновского излучения  

связаны с обратной УВ Cas A 

в то время как внешнее 

радио-плато и тонкие 

рентгеновские волокна 

связаны с внешней УВ. 

Рентгеновское изображение

Cas A (Chandra)



Рентгеновское изображение, 
Acero et al. 2009

Радиоизображение RX 

J1713.7-3046  (Lazendic et al. 

2004)

Внутреннее кольцо 

рентгеновского и 

радиоизлучения вероятно 

производится  

электронами, 

ускоренными на обратной 

УВ. 

Все рентгеновское 

излучение нетепловое!



Самый молодой в нашей Галактике ОСН 

G1.9+0.3 (Т~100 лет)

Borkowski et al. 2010



Young SNRs in denser medium

Abeysekara et al. 2020 Archambault et al.  2017

Cas A  T=350 yr Tycho  T=450 yrnH ~ 0.3-1 cm-3

Hadronic origin of gamma-emission, spectral breaks at Eb ~ 0.3-1 TeV are 

observed. The bad accelerators at multi-TeV energies of protons.



Young SNRs in low density medium

(wind blown bubbles)

Abdalla et al. 2017 Ajello et al. 2016

RX J1713.7-3946
RCW86

nH≤0.1cm-3

T~1600 yr T~2000 yr

Probably the leptonic origin of gamma emission, however hadronic

gamma rays from multiple small compact clouds are not excluded. In both 

cases protons are accelerated up to energies ~100 TeV   



Old SNRs  (T>104 yr) in the dense medium

(Ackermann et al. 2013)

Old SNRs show gamma-ray spectra with steeper parts or cut-offs. TeV  

protons are not accelerated at present.

Emax ~100 GeV in IC443 and Emax ~10 GeV in W44. Probably because of 

neutral damping of MHD waves generated by accelerated particles.  

The spectral shape at E<1 GeV favors a hadronic origin of gamma-emission.

nH > 1 cm-3



Оценка энергии «колена» для квазипараллельных ударных 

волн (нерезонансная потоковая неустойчивость Белла на 

ударной волне с эффективным ускорением частиц)
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Однородная среда

Звездный ветер

ОСН типа IIb, IIn

ОСН типа Ia, IIP  (M<12 Msolar)

В 10 раз больше для Бомовской диффузии в усиленном 

магнитном поле

В 5 раз меньше для ударной волны на которой 10% 

энергии переходит в ускоренные частицы



List of PeVatrons (Eγ >100 TeV)
(Cristofari 2021)



LHAASO 

Pevatrons

(Huang and Li 

2021)

Вероятно, 
большая часть –
пульсарные 
туманности, то 
есть   ускорение 
электронов и 
позитронов. 



Пэватроны в компактных звездных скоплениях 

(Aharonian et al. 2018)



Ускорение на внутренней ударной волне компактного 

звездного скопления (Morlino et al 2021)

Более благоприятная 
ситуация по сравнению с 
остатком сверхновой –
ускоренным частицам 
труднее выйти из 
системы.  Кроме того 
ожидается высокий 
уровень МГД 
турбулентности  как 
внутри, так и вне  ударной 
волны.  Возможно 
ускорение до ПэВ-ных 
энергий.  Долгоживущий 
ускоритель (порядка 
миллиона лет). 



Численные результаты эволюции ОСН

типа IIP и Ia  в межзвездной среде
(Zirakashvili & Ptuskin 2022)

IIP   (W44)

nH= 7.0 cm-3        B0= 5 μG

Mej = 10 Msolar        ESN =1.8 1051erg

Ia  (Tycho)

nH= 0.2 cm-3        B0= 3 μG

Mej = 1.4 Msolar        ESN =1.2 1051erg



Спектры в ОСН Тихо Браге (Т=340 лет)

p

Протоны и 

электроны 

инжектируются 

на внешней УВ, 

ионы  

инжектируются 

на обратной УВ

Альфвеновский 

дрейф за 

фронтом 

приводит к 

более мягким 

спектрам. 



Моделирование электромагнитного излучения 

ОСН W44 и 1572 (Тихо Браге)

W44

Tycho



Достаточно ли  ОСН типа IIP  для 

объяснения происхождения КЛ при 

E<100 ТэВ? Да

LSNR ~ ESN/T ~ 1039 erg/s

Достаточно 100 таких ОСН в Галактике  для 

объяснения энергетики источников КЛ.

Fermi LAT зарегистрировал около 20 самых 

ярких и близких ОСН этого типа с

F>10-11 erg cm-2 s-1



Спектры частиц, 

произведенных в 

ОСН

IIP

Ia Электроны и протоны,  

ускоренные на внешней 

ударной волне уже 

покинули остаток, их 

спектры - спектры 

источников КЛ в Галактике

Максимальная энергия  

КЛ  при переходе  ОСН 

на радиационную стадию 

– энергия “hardening”



Результаты 

PAMELA



Наблюдается 

в спектрах и 

первичных и 

вторичных 

ядер 
(AMS Coll. 2018)

(AMS Coll. 2016)



Ускорение частиц в релятивистcких 

выбросах  (джетах ) активных 

галактических ядер
Cygnus A

(Steenbrugge, 

Blundell 2008)

Фрикционное ускорение Бережко

1981



Espresso model (Caprioli 2015)

Космические лучи, 

произведенные 

сверхновыми той 

галактики, где 

находится джет,  

доускоряются в 

джете. 



Выводы

1) Теория ускорения КЛ ударными волнами в ОСН находится в 
удовлетворительном согласии с наблюдениями. 

2) Наблюдается достаточное для объяснения энергетики 
галактических КЛ  количество старых ОСН, ярких в гамма-
диапазоне.

3) Недостаточно большая максимальная энергия меньше 100 ТэВ 
для наиболее распространенных ОСН типа IIP.  Более редкие 
ОСН типа Ibс, IIn могут ускорять КЛ до больших  энергий. Не 
исключен вклад  компактных звездных скоплений, пульсарных
туманностей и сверхмассивной черной дыры в центре 
Галактики. 

4)  КЛ с энергиями больше 1018 эВ вероятно ускорятся во 
внегалактических объектах (гамма-всплески, активные ядра 
галактик и т.д.) 


