
ФОТОНЫ ВЫСОКИХ
ЭНЕРГИЙ ВО ВСЕЛЕННОЙ



Частотный спектр фонового электромагнитного космического излучения



приборы и установки: 
INTEGRAL, COMPTEL, Swift, Fermi - орбитальные гамма-
телескопы; 
MAGIC, HEGRA, HESS - черенковские наземные гамма-телескопы

Составное изображение Крабовидной туманности.  
http://www.astronet.ru/db/msg/1179814 
Спектр Крабовидной туманности http://iopscience.iop.org/2041-
8205/730/2/L15/pdf/2041-8205_730_2_L15.pdf



Распределение рентгеновских источников по небесной сфере, 
полученное с помощью специализированных рентгеновских
спутников UHURU и EINSTEIN. Радиус окружности
соответствует яркости объекта, 



Диапазон ГИ очень широк, его принято делить на несколько
участков со своими научными задачами и методикой
наблюдений:

область мягкого ГИ с ε ≈ 0,1-5 МэВ ( λ ≈ 0,12 – 0,24⋅10-2 Å),
область промежуточных энергий ε ≈ 5-50 МэВ
(λ ≈ 2,4.10-3 – 2,4⋅10-4 Å),

область ГИ высоких энергий с ε ≈ 50 МэВ - 10 ГэВ (100 ГэВ)        
(λ ≈ 2,4.10-4-1,2⋅10-6 Å),

область ГИ очень высоких энергий 1011-1013эВ.                              







Источники в нашей Галактике:
• Солнце; 
• рентгеновские двойные звездные системы; 
• пульсары
• остатки сверхновых; 
• шаровые звездные скопления
• неидентифицированные галактические источники

За пределами Галактики:                                                               
• активные галактики, удаленные на миллиарды световых лет
• скопления галактик
неотождествленные источники



Типичная черенковская гамма-астрономическая наземная установка HESS. 
Основные компоненты таких телескопов это фокусирующее зеркало и
мозаика ФЭУ, расположенная в фокусе зеркала.
Изображение остатка сверхновой RXJ1713.7-3946 получено по данным
HESS в гамма-диапазоне от 0.15 до 10 ТэВ. Черным контуром обозначены
рентгеновские данные ASCA.









Overall, 3FGL includes 1745 sources associated with AGN (58% of all 3FGL 
sources) of which 1145 are blazars, 573 are candidate blazars, 15 are radio 
galaxies, 5 are Seyfert galaxies, and 3 are other AGN. The Seyfert galaxies are 
narrow-line Seyfert 1 galaxies that have been established as a new class of -ray 
active AGN
Five sources in the 3FGL catalog lie within the extended source model for the 
LMC and are otherwise unassociated with counterparts at other wavelengths.

The public catalog of LAT-detected pulsars is regularly updated19. At the time of 
the 3FGL association analysis, this catalog had 147 pulsars

In addition to the four pulsar wind nebulae found in 2FGL (Crab, Vela-X, MSH 
15−52, HESS J1825−137), the 3FGL catalog includes seven new PWNe
associations.
Twelve SNRs are firmly identified in the 3FGL catalog as spatially extended
sources

Three HMB sources that appeared in 2FGL are also found in 3FGL: LS I +61 
303 (3FGL J0240.5+6113), 1FGL J1018.6−5856 (3FGL J1018.9−5856), and LS 
5039 (3FGL J1826.2−1450).





ТЕСНЫЕ ДВОЙНЫЕ СИСТЕМЫ
маломассивные
        двойные

массивные
  двойные

характер временного поведения
орбитальная периодичность – затмения (периоды 104 – 105 с)

  модуляция потока, дипы (периоды 103 – 104 с)

вращение магнитной нейтронной звезды – пульсации (10-3 – 103 с)

прецессия – долгопериодические циклы (> 106 с)

квазипериодические осцилляции (10-3 – 10-1 с)

нерегулярные вариации (шум), (10-3 – 106 с)

вспышки (1 – 10 с)
транзиенты (10-2 – 106 с)



а)  Схематичное изображение структуры тесной двойной системы в режиме дисковой
аккреции. 1 - оптическая звезда; 2 - компактный объект; 3 - газовый диск; 4 - струя; 
5 - яркое (горячее) пятно в области захвата перетекающего вещества аккреционным
диском.
http://www.astronet.ru/db/msg/1168623/node8.html
б) Художественное изображение ТДС с аккреционным диском. 
http://www.astronet.ru/db/msg/1280650/bh.jpg.html
в) Изображение β Лиры, полученное National Optical Astronomy Observatory, NOAO.   
http://arxiv.org/abs/0808.0932





Рентгеновские и гамма-
пульсары

Рис. 12. Рентгеновская кривая блеска двойной системы Cen X-3, измеренная в
эксперименте на “Ухуру”.

Схема радиопульсара и импульсы
радиоизлучения.  Ось вращения
нейтронной звезды не совпадает с
осью магнитного диполя. 
http://ntc0.lbl.gov/~nkg/science_sp.html





а) Дифференциальный энергетический спектр электронной и позитронной компонент космических лучей в
окрестности Земли по данным эксперимента ПАМЕЛА: 1 – позитроны, 2 – электроны, 3 – сумма частиц. 
http://library.mephi.ru/data/scientific-sessions/2010/fulltext_t4/1-11-1.doc  .      б)   Картагамма-излученияОСН
Vela с энергией больше 800 МэВ по данным Fermi LAT.  Расположение пульсара PSR B083-45 обозначено
белым крестом. Зеленой линией обозначены контуры радиоизлучения на частоте 61 ГГц.   arXiv:1002.4383
[astro-ph.HE] .        
в) Дифференциальный энергетический спектр гамма-излучения пульсара Vela PSR B083-45, усредненный
по фазе по данным Fermi LAT. http://arxiv.org/pdf/1002.4050v1.pdf.
г)  Дифференциальный энергетический спектр гамма-излучения ОСН Vela по данным Fermi LAT.  
arXiv:1002.4383 [astro-ph.HE].        

http://arxiv.org/abs/1002.4383
http://arxiv.org/abs/1002.4383






Рисунок 4. Диаграмма «производная изменения периода вращения – период вращения». Маленькими точками
отмечены пульсары, от которых гамма-излучение не регистрировалось, крупные точки – гамма-пульсары.
Сплошными линиями отмечены уровни, соответствующие различному возрасту пульсаров, прерывистыми
линиями – значению поверхностного магнитного поля, пунктирными линиями – разности потенциалов на
открытых силовых линиях.



Рисунок 17. Временной профиль интенсивности жесткого рентгеновского излучения
во время гигантской вспышки магнетара SGR 1806-20 27.12.2004 [12].







а) Спектр высокоширотного диффузного гамма-излучения Галактики
Fermi-LAT [8] в области 200º≤ l ≤ 260º, 22º ≤ |b| ≤ 60º,  l - галактическая
долгота и b - галактическая широта.  Красной линией обозначен вклад
тормозного излучения релятивистских электронов.                             б) Спектр
низкокоширотного диффузного гамма-излучения Галактики по данным
Fermi-LAT [9] в области 0º≤ l ≤ 360º , 10º ≤ |b| ≤ 20º.  Вклад тормозного
излучения релятивистских электронов обозначен малиновой линией. 



а) Спектр гамма-излучения из области галактического центра, 
полученный по данным сцинтилляционного спектрометра
OSSE CGRO; б) карта центра Галактики в линии 511 кэВ по
данным орбитальной обсерватории ИНТЕГРАЛ











IC model of the bubbles



Hadronic model of the bubbles



ЯДРА АКТИВНЫХ ГАЛАКТИК

РАДИО-
ГАЛАКТИКИ

СЕЙФЕРТОВЫ
ГАЛАКТИКИ КВАЗАРЫ

БЛАЗАРЫ



РАДИОАГАЛАКТИКИ



а) Радиогалактика 3C219. Синие цвета - оптическое изображение, красный цвет - компоненты
радиоисточника. http://w0.sao.ru/Doc-k8/SciNews/RC0311/fig1.jpg. 
б) Активная галактика Центавр А. Области радиоизлучения показаны красным, рентгеновского - синим
цветом.  Виден участок джета длиной 4000 световых лет. 
http://images.astronet.ru/pubd/2003/05/02/0001189854/cenajet_cxcnrao_c1.jpg. 
в) Схема формирования излучения джета.
http://www3.mpifr-bonn.mpg.de/bonn04/program.html



СЕЙФЕРТОВЫ ГАЛАКТИКИ



КВАЗАРЫ



Эволюционный подход



Унификационный подход



Модель активного галактического
ядра

Сверхмассивная черная дыра
106 – 109 M

аккреционный диск

релятивистские струи (джеты)
2-7о, десятки кпс

газо-пылевой тор



БЛАЗАРЫ















Спектр Mkn 421, усредненный по наблюдениям в
январе-феврале 2001 г. на установке HEGRA;
Спектр Mkn 501, усредненный по наблюдениям в 1997 г.
на установке HEGRA. Сплошная линия изображает
степенной закон с экспоненциальным обрезанием,
пунктирная линия – единый степенной закон.





Гамма-всплески

Гамма-всплески проявляются как спорадические (при наблюдении всего неба с частотой в среднем 2
события в сутки) возрастания потока жесткого рентгеновского и гамма-излучения

Временные структуры



статистические распределения гамма-всплесков

Длительность

По параметру,
характеризующему

спектральную
жесткость

Распределение
источников по

небу

Распределение по
наблюдаемым
потокам или

флюенсам (logN -
logS)



Спектр гамма-всплеска

В диапазоне энергий от десятков до сотен кэВ дифференциальные
энергетические спектры большинства гамма-всплесков могут быть
аппроксимированы зависимостью типа спектра теплового излучения оптически
тонкой плазмы:
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Типичные значения
спектрального параметра kT
лежат в диапазоне 100-300

кэВ.

Для аппроксимации спектров космических гамма-всплесков в широком
диапазоне энергий (от десятков кэВ до нескольких МэВ) часто
используют универсальную комбинацию экспоненциальной и степенной
функций (модель Бэнда):
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Спектр
Epeak ~  1 Mev

Типичная
температура при

коллапсе
Т ~ 2me C2 ~ 1010 K ~ 

1Mev



Распределение по длительности гамма-всплесков,
зарегистрированных в эксперименте BATSE

распределение по длительности является бимодальным





Продолжительность
• Delta tobs ~ 0.1 -100 s

• Типичное время коллапса в
черную дыру или нейтронную

звезду:

• Delta t   ~   Rg/c ~ 10-5 s << 
Delta tobs





Распределение 2704 источника гамма-всплесков в
галактических координатах по данным эксперимента

BATSE CGRO









В апреле 1996 г. запущен Beppo-SAX





Энергия взрыва

Главная задача теоретических моделей - необходимость
объяснения огромной светимости

При z ∼ 2-3, светимость в гамма-диапазоне должна
составлять ∼1051-1053 эрг/с, а с учетом того, что в гамма-
излучение, согласно большинству сценариев, может
конвертироваться ∼1% полного энерговыделения, его
величина оказывается ∼1053-1055 эрг/с, что превышает
полную энергию взрыва сверхновой.

Основная проблема - большой разброса светимости в
источнике: от ∼1047 до ∼1054 эрг/с.

Альтернатива

популяция гамма-
всплесков не гомогенна

“биминг” (от англ. beam – луч),
то есть сильно анизотропное
излучение в источнике





Энергия
• E ~ 1051-53 erg

• Типичная энергия коллапса
• E ~ 0.1 Mc2, M~1-10 Msolar

•



Столкновение двух
нейтронных звезд

Lomonosov, 2011



SN или GRB?

Обычный коллапс - Super 
Novae
Магнитовращательный коллапс
– GRB

Rate (SN) / Rate 
(GRB)  ~ 100



Общее (более-менее) мнение

• Короткие GRB    
• NS+NS, NS+BH слияние

• Длинные GRB    
• Коллапс вращающегося ядра

массивной звезды



Открытия последних лет

- возможная связь гамма-всплесков со сверхновыми

GRB980425 со

сверхновой SN 1998bw

z = 0.0085, ∼1048 эрг

- “рентгеновские вспышки” (X-ray flash)

20-100 кэВ, 2-30 кэВ

- “темные гамма-всплески”
Связь гамма-всплесков с процессами на конечных стадиях эволюции массивных
звезд: частота возникновения гамма-всплесков отражает историю
звездообразования вплоть до очень больших значений z ∼ 20



Есть ли новая физика у
гамма-всплесков?

Предел Кардашева (до каких энергий
можно ускорять частицы вблизи черных дыр):
B2/8pi R3 = Mc2 , R=Rg=2GM/c2

Max. Energy = e E R ~ e B R 
~1/137 Epl

• 1026ev



5 нерешенных
наблюдательных задач
гамма-всплесков

1.Открытие самых далеких
объектов во Вселенной Z ~10-12.
2. Открытие собственного
оптического излучения коротких
гамма-вслесков.
3. Открытие оптического излучения
предшественников (Precursors).
4. Измерение поляризации
собственного оптического
излучения гамма-всплесков.  
5. Оптические наблюдения гамма-
всплесков с высоким временным
разрешением.



Проект реализуется в рамках программы развития МГУ
Проект поддержан Президентом РФ (№ Пр-1796 от 21.06.2010) и утвержден

перечнем поручений Президента РФ (Пр-22, пункт 14).
Проект в части эксперимента ТУС осуществляется в рамках ФКП России

Миссия «Ломоносов»



«Ломоносов»
1. Наблюдение космических лучей

сверхвысоких энергий
2. одновременные наблюдения гамма-всплесков

в оптикеи гамма-лучах

Исследование источников и механизмов ускорения

Научные задачи



zenith

LOMONOSOV

UFFO

ShOK

BDRG

Multiwave study of Gamma Ray Bursts



Detailed study of GRB 2016-07-20



Detailed study of GRB 2016-07-20

BDRG-2/Lomonosov

GBM/Fermi



Outer RBBDRG-2

Comparison of GRB 
20161017A light curve with 
Swift and Fermi data



Light curves of a SGR occurred on June 20, 2016 at 15:16:34 obtained by 
BDRG1/Lomonosov. Numbers of events in NaI(Tl) in the energy ranges 20-40 keV
(red), 40-70 keV (green) and >70 keV (blue) are shown. The time resolution is 10ms. 



GlobalStar service areas

Alerts, produced in Lomonosov mission will be sent to ground station via 
GlobalStar modem and then transferred to GRB alert world net. GRB 
coordinates will be sent 3 times: at the moment of trigger and twice after 
they are refined.
Alerts from GRB alert net will be received by Lomonosov mission. They will 
be used to fix optical images in memory for their transfer to ground if GRB 
is in the camera FOV.



Тестовый (фокусировочный) кадр летного образца ШОК. Экспозиция 5 с. 
Предел – 12 звездная величина

Москва, ГАИШ МГУ июль 2011 года.

Прибор ШОК на борту КА Ломоносов
11 звездная величина на одиночном кадре

13 звездная величина на сумме 100 снимков
5 кадров в секунду

On ground test of SHOCK instrument in MSU
( exposure- 5 sec, distance limit –the 12 -th star’s value

LOMONOSOV : SHOK instrument
11th star’s value for single shot or 
13th star’s value for 100 serial shots (5 shots/sec)

•Field of view of each camera is about
•1000 square degrees, 
•and maximum framing rate is about 5-7 frames/sec.
• In fact, cameras record “a movie” continuously, 
•and is case of gama-burst detection part of this
•movie can be transmitted to the Earth
• using GLOBAL STAR space system.



Первый свет обсерватории МГУ «ЛОМОНОСОВ»
Эксперимент ШОК.



Предстартовые испытания на космодроме
«Восточный»







Спасибо за внимание
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