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Наблюдаемый спектр космических лучей

Какова природа космических ускорителей?



TeV наблюдения RXJ1713.7-3946 H.E.S.S.

RXJ1713.7-3946 (HESS)
F.Aharonian+, Astron.Astrophys.464, 235 (2007)
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Как это выглядит?
СН в далеких галактиках

http://www.eso.org/public/images/ann11014a/

Сверхновая Ia 1994D в галактике
NGC 4526 Hubble Space Telescope



Остатки СН как ускорители КЛ



Сверхновые Релятивистские Гамма-всплески
сверхновые Ib/c (длинные) 

•Сверхновая звезда инициируется коллапсом  железного ядра звезды 
с массой > 8 солнечных масс. Может сопровождаться длинным 
гамма-всплеском.
• Слияние двух компактных объектов НЗ-НЗ, НЗ-ЧД вероятно порождают 
короткий  гамма-всплеск. 



Оболочка остатка  Tycho1572 AD (рентгеновские изображения Chandra, 
NASA/CXC.)  



XMM-Newton spectrum of Tycho’s SNR 



Chandra 4-6 keV Image of 
Tycho’s SNR

Eriksen + 2011



Origin of Cosmic Radiation
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Фронт МГД УВ

частица

Система покоя УВ

Диффузионный механизм ускорения Ферми

МГД возмущения переносятся течением
и образуют “сходящиеся зеркала”
 частицы рассеиваются волнами
 многократно пересекают фронт УВ
“ Fermi first order process”

sUΔp ~ ±2
p v

Изменение энергии
частицы  

Сходящиеся зеркала

B
Среднее B-поле



Ellison, Mobius & Paschmann
Наблюдаемая 
эффективность ускорения 
частиц высокая:

∼2.5% протонов попадают 
в нетепловой хвост

>25% потока энергии
через фронт УВ идет в 
нетепловые протоны

Maxwellian

Не исключено, что в сверхновых, 
где УВ сильные эффективность 
может достигать 50% 

Наблюдения прибором AMPTE / IRM диффузных ионов в квази-параллельной части 
головной УВ земной магнитосферы 



X

subshock

Flow speed

Temperature

“Универсальный” спектр ∝ E-2
TP: f(p) ∝ p-4

test particle shock

NL

If acceleration is efficient, shock becomes 
smooth from backpressure of CRs
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Модель пробных частиц  разрыв 
(ступенька) скорости без нелинейной 
модификации течения и разрыва

Универсальный спектр пробных частиц, ускоренных УВ получен в 1977-78  в
пионерских статьях Г.Ф.Крымского, А.Bell, W.I.Axford et al, Blandford Ostriker



Расчет спектра КЛ требует одновременного учета частиц как над-
тепловых, так  и самых высоких энергий…  

X

subshock

Flow speed

► Concave spectrum 

► Compression ratio, rtot > 4

► Low shocked temp. rsub < 4

Temperature

Lose universal 
power law with NL 
DSA

TP: f(p) ∝ p-4

test particle shock

NL

Эффективное ускорение КЛ приводит к 
модификации течения перед фронтом. 

Профиль более плавный, а скачек 
меньше. 

Спектр частиц меняется.
p4 f(p)
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D.C.Ellison



Что такое бесстолкновительные ударные волны?
(немного истории)
Thomas Gold (1955):
Быстрое нарастание возмущений в магнитных бурях, связанных с 
солнечными вспышками, свидетельствует о наличии:
(i) межпланетной среды (теперь мы знаем кулоновский пробег ~ 1 AЕ)   и
(ii) бесстолкновительных ударных волн



Thomas Gold (1955):
Быстрое нарастание возмущений в магнитных бурях, связанных с 
солнечными вспышками, свидетельствует о наличии:
(i) межпланетной среды (теперь мы знаем кулоновский пробег ~ 1 AЕ)   и
(ii) бесстолкновительных ударных волн

Бесстолкновительные
ударные волны

Столкновительные ударные волны 
имеют ширину больше длины
кулоновского пробега

δ ~ 𝒄𝒄
ω𝒑𝒑



1958

Ударные волны поперек магнитного 
поля в слабостолкновительной плазме 1964



70-80е годы – “золотой век”
наблюдений  межпланетных 
бесстолкновительных ударных 
волн и ранних
компьютерных моделей

K.Quest 88



Total variation diminishing

Кропотина, АБ, Густов и др.





AB+ Space Sci Rev v.215, 14, 2019

Hybrid PIC simulation of collisionless shock structure at “micro” scales
(1000 gyroradii of thermal proton) . Injection of non-thermal protons is apparent.  
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(число ячеек в 1-D):

Число шагов по 
времени:

Вычислительные требования к PIC моделям в интервале от keV до TeV
для нерелятивистских УВ остатков сверхновых очень жесткие:

Моделирование PIC позволяет исследовать важные нелинейные 
микроскопические процессы формирования вязкого скачка УВ  и 
инжекцию частиц в ускорение  Ферми, но при фиксированных граничных 
условиях. 

PIC модели должны быть 3-D (Jones, Jokipii & Baring 1998)

Поэтому на сегодня учет обратного влияния частиц высоких энергий на 
структуру течения требует использования приближенных методов Монте-
Карло или уравнений переноса
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Рассеяние КЛ: резонансное и нерезонансное



JCR, B0

Флуктуации магнитного поля с масштабами меньше Rg
(ларморовского радиуса КЛ) вызывают лишь слабый отклик тока КЛ.
Поэтому для таких флуктуаций ток КЛ фиксирован, также как 
и компенсирующий ток электронов фоновой плазмы.

Это приводит к быстрому росту флуктуаций поля с масштабами меньше Rg, 
открытому А.Беллом (MNRAS, v.353, 550, 2004). 

Возмущения поля и скорости, в отличие от альвеновских мод 
имеют малую фазовую скорость и плотность их кинетической энергии выше, 
чем магнитной. 

Быстрая коротковолновая нерезонансная 
неустойчивость Белла (2004)



Коротковолновая нерезонансная 
неустойчивость Белла (2004)
индуцированная током космических лучей



Если сила Лоренца превышает магнитное натяжение, имеем:

Отсюда Условие на длину волны
(отсутствие отклика тока):



Неустойчивости токов КЛ

Bykov, Brandenburg et al  SSRv v.178, p.201 



Перенос частиц в окрестности УВ 
Диффузия vs                 Levy walks

AB+ PHYSICAL REVIEW E 95, 033207 (2017)



Нелинейные модели 
МГД-течений с ударными волнами и 
усилением флуктуирующих магнитных 
полей
для расчета ускорения частиц и излучения 
фотонов и нейтрино высоких энергий 

Комбинированные расчеты методами particle-in-cell  и Монте-Карло

Задача  с широким диапазоном масштабов от км до долей парсека
И динамическим диапазоном энергий частиц от долей ГэВ до 100 ПэВ

Решение требует комбинированных методов микроскопического 
плазменного моделирования  (PiC) и нелинейной модели Монте-Карло 



Законы сохранения потоков массы, импульса
и энергии на фронте УВ

( ) ( ) 0 0x u x uρ ρ=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
0th cr w Px u x P x P x P xρ + + + = Φ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3

02 th cr w esc E

x u x
F x F x F x Q

ρ
+ + + + = Φ



Уравнение переноса спектральной плотности
энергии турбулентности

Изменения потоков энергий компонент

для выполнения законов сохранения
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турбулентный
каскад

 полейусиление
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Thermal 
+
Injection

Acceleration 
Efficiency magnetic 

turbulence,
∆B/B, 
dissipation, & 
cascading 

Nonlinear
Shock
structure

If acceleration is efficient, all elements feedback on all others

Using approximate plasma 
physics (quasi-linear theory, 
Bohm diffusion, etc.)

Monte Carlo code iteratively 
solves nonlinear DSA problem 
with MFA  

iterate

Monte Carlo model of Nonlinear Diffusive Shock Acceleration



Нелинейные расчеты структуры МГД-течения 
модифицированного  нетепловыми частицами
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AB +., ApJ, 789:137, 2014.



Спектры частиц ускоренных на УВ

max 0 0 FEBp n u Lδ∝

Maximal momentum of accelerated CRs

ApJ, 789:137, 2014.

δ=0.25



Магнитная турбулентность

Турбулентный каскад
А.Н.Колмогорова
в несжимаемой 
системе или 
анизотропная МГД-
турбулентность 
Голдрайха-Cридхара?



Спектры магнитной турбулентности УВ с 3 неустойчивостями КЛ 

3
0 0 0

км0.3 ;  5000 ; B 3 мкГсn см u
с

−= = =ApJ, v.789, p137, 2014.



Jacco Vink AARv12

ApJ, 789:137, 2014

Эффективность конверсии энергии течения в магнитную турбулентность 



magnetically 
limited rim

magnetically 
limited rim

synch loss 
limited rim

synch loss 
limited rim radio X-ray

Тонкие синхротронные филаменты

дают поле 10 раз выше адиабатического

См отличие радио и рентгеновских 
синхротронных филаментов

Radial cuts

Chandra observations of Tycho’s SNR
(Warren et al. 2005)

Sharp synch. X-ray edgesСвидетельство сверх-адиадиабатического
усиления B-поля Cassam-Chenai et al.  ApJ



турбулентность Колмогорова K^{-5/3}

Модель поляризованного рентгеновского изображения оболочки 
молодой сверхновой  на энергии 5 кэВ. 
Степень поляризации показана на правой панели. 

AB & Uvarov MNRAS v.399, p1119
J Phys 2017



Simulated X-ray images for polarized 5 keV photons    
XIPE/IXPE perspective (24” PSF)
No Faraday rotation in X-rays and 

the intermittence of the anisotropic turbulence result in a sizeable polarisation

K^{-5/3} (Kolmogorov model) K^{-1} (Bohm diffusion model)

Bykov Uvarov MNRAS  v.399, 1119–1125
ApJL v735, L40



Gas Pixel Detector

P.Sofita +



Спасибо за внимание!
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