
Волновые и кинетические процессы
в релятивистской плазме

Лекция 7

Е.В. Деришев

Институт прикладной физики РАН



сверхновая
SN 1994D

в галактике
NGC 4526



Два остатка
сверхновых
DEM L316.

Слева - тип Ia
Справа - тип II
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Остаток сверхновой
SN 1572
(сверхновая
Тихо Браге).

Изображение в
рентгеновском
диапазоне
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Схематическое изображение остатка сверхновой

Скорость расширения остатка V ≈ E
1/2
SN

ρ
1/2
0 R3/2

⇒ R ∝ t2/5

ESN — энергия взрыва сверхновой,

R — радиус остатка, ρ0 — плотность межзвездной среды



Параметры плазмы в остатках сверхновых

• Концентрация плазмы N ∼ 0.1÷ 10 см−3

• Магнитное поле B ∼ 3× 10−5 ÷ 3× 10−4 Гс

• Температура T ∼ 1 кэВ

• Максимальная энергия εmax
e ∼ 1013 эВ (электроны)

εmax
i ∼ 1017 ÷ 1018 эВ (ионы)

приближенно справедливо предположение NT ∼ B2/8π



Основные механизмы излучения

• Тормозное излучение нерелятивистской (тепловой)

плазмы

• Синхротронное излучение релятивистских электронов

• Столкновения релятивистских ионов
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Схематическое изображение пульсара

Мощность пульсарного ветра

Lwind ∼ 103 B2
0 r6

c3 t4

B0 – магнитное поле на
экваторе

r – радиус

t – период вращения



Параметры плазмы в плерионах

• Гидродинамический лоренц-фактор Γ ∼ 102 ÷ 105

• Концентрация плазмы N ∼ 1011 см−3 → N ∼ 10−15 см−3

плазма образована релятивистскими
электрон-позитронными па́рами

• Магнитное поле B ∼ 1012 Гс → B ∼ 10−5 Гс

• Максимальная энергия электронов εmax
e ∼ 1014 ÷ 1015 эВ

• Механизм излучения – синхротронный
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Схематическое изображение активного ядра галактики



Параметры плазмы в джетах активных ядер

• Гидродинамический лоренц-фактор Γ ≈ 5÷ 20

• Концентрация плазмы N ∼ 107 см−3 → N ∼ 0.1 см−3

• Магнитное поле B ∼ 10−4 ÷ 10−2 Гс

• Максимальная энергия εmax
e ∼ 1011 ÷ 1014 эВ (электроны)

εmax
i . 1020 эВ (ионы)



Основные механизмы излучения

• Синхротронное и обратное комптоновское излучение

релятивистских электронов

• Столкновения релятивистских протонов с фотонами (?)

• Синхротронное излучение протонов (??)
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Параметры плазмы в джетах микроквазаров

• Гидродинамический лоренц-фактор Γ ≈ 2÷ 5

• Концентрация плазмы N ∼ 1018 см−3 → N ∼ 0.1 см−3

• Магнитное поле B ∼ 106 Гс → B ∼ 10−4 Гс

• Максимальная энергия εmax
e ∼ 1012 ÷ 1013 эВ (электроны)

εmax
i . 1015 эВ (ионы)



Основные механизмы излучения

• Синхротронное и обратное комптоновское излучение

релятивистских электронов

• Столкновения релятивистских протонов с ионами

межзвездного газа (?)
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Схема источника гамма-всплеска



Параметры плазмы в гамма-всплесках

• Гидродинамический лоренц-фактор Γ ∼ 100÷ 1000

• Концентрация плазмы N ∼ 1030 см−3 → N ∼ 1012 см−3

• Магнитное поле B ∼ 1015 Гс → B ∼ 105 Гс

• Максимальная энергия εmax
e ∼ 109 ÷ 1010 эВ (электроны)

εmax
i . 1021 эВ (ионы)



Основные механизмы излучения

• Синхротронное и обратное комптоновское излучение

релятивистских электронов

• Столкновения релятивистских протонов с фотонами (?)

• Синхротронное излучение протонов (??)


