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1.1 Zasto radio-evolucija?
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1.2 Zasto ubrzavanje Cestica?

(GeV cmsr's™)

E2dN/dE

T T T I I
Grigorov ——+—
. Akeno X
10° protoni MSU —& .
e KASCADE =
", Tibet
- i W KASCADE-Grande —e—
%, +  sve Zestice df;lg%g RS
2 L T TA2013 -
10 *
glektronl Auger2013 ——
Model H4da ——
I CREAM sve gestice —
pogitroni ”
oleno
10* b i .
10 | antiprotoni -
¢lanak
108 .
':,'f,'?g TEVATRON
l l l LHC
10—10 I 1 1 1 1 1
10° 10 10* 107 10® 15'®

E (GeV /Cestica)

1012 ~ [Netron stars Emax ~ BszBL  |]
%) I i
% i |
© 106 — |
S The  White 1
S L dwarfs 4
@ L i
O B i
s 1 [ ]
c
o B
© L
= | Interplanetary

B space\
1076 . Disk
i Galactic Halo =~ ]
T T R N A R L b ‘_
1km 10°km' .. 1pc 1kpc 1Mpc

Size



Baade & Zwicky 1934 Bell 1978a, b

Fermi 1949 Axford et al. 1977, Krymsky 1977
Blandford & Ostriker 1978

Springer Biographies

Enrico Fermi

MHD waves

The Obedient Genius

_

® Birkhéuser




2. Model Mignone et al. 2007

Orlando et. al 2012
Pavlovi¢ 2017
Dwarkadas and Chevalier 1998 Pavlovi¢ et al. 2018

Pocetni uslovi OSN:
eksponencijalni profil
odbacCenog materijala u
eksploziji SN

detekcija udarnog talasa + A
uticaj kosmickih zraka N

Ferrand et al. 2010
Ellison et al. 2007

DinamiCka evolucija:
2D/3D hidrodinamika
PLUTO

Ubrzavanje Cestica:
Pojacanje magnetnog polja :> NLDSA

Caprioli et al. 2008, 2009, Pavlovic¢ et al. 2017
Blasi et al. 2002, 2005



Mignone et al. 2007
Orlando et. al 2012
Pavlovic 2017

Dwarkadas and Chevalier 1998 PavloviC et al. 2018

Dinamicka evolucija:
2D/3D hidrodinamika
PLUTO

PN

~_

Ubrzavanje Cestica:
Pojacanje magnetnog polja :> NLDSA
Caprioli et al. 2008, 2009, Pavlovic et al. 2017

Ellison et al. 2007

Blasi et al. 2002, 2005



Dwarkadas and Chevalier 1998
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Mignone et al. 2007
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» PojaCanje magnetnog polja usled rezonantnih i nerezonantnih
nestabilnosti izazvanih tokom kosmickih zraka.
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3. Rezultati

One good test is worth a thousand
expert opinions.

— (lJernher von Braun —
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3.1 Radio-evolucija OSN G1.9+0.3
Pavlovi¢, M. Z., MNRAS, 468, 1616 (2017)

1985 ViLA (RaADIO) 2008 VLA {RADIO)

Green & Gull 1984, Green et al. 2008
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3.2 Opsti model radio-evolucije OSN

Pavlovi¢, M. Z., UroSevié, D., Arbutina, B., Salvatore, O., Maxted, N.,

Filipovi¢, M., ApJ, 852, 84 (2018)

Adopted Parameters and Initial Conditions for the Hydrodynamic Models Used to Obtain Radio Evolution of Different SNRs

Model Ejecta Explosion Ambient Maximum Maximum Size
Abbreviation Mass Energy Density Age of Physical Grid
(M) (10°" erg) (em ) (kyr) (pe)
(1 2 (3 “ (3 ()
SNR0.005_0.5 1.4 0.5 0.005 400 140
SNR0.005_1.0 14 1.0 0.005 400 160
SNR0.005_2.0 14 2.0 0.005 500 200
SNR0.02_0.5 1.4 0.5 0.02 150 80
SNR0O.02_1.0 14 1.0 0.02 150 80
SNR0.02_2.0 14 2.0 0.02 150 90
SNR0.2_0.5 1.4 0.5 0.2 60 35
SNR0O.2_1.0 1.4 1.0 0.2 60 35
SNR0.2_2.0 14 2.0 0.2 70 35
SNRO.5_0.5 10 0.5 0.5 35 20
SNRO.5_1.0 10 1.0 0.5 40 25
SNRO.5_2.0 10 2.0 0.5 50 32
SNR2.0_0.5 10 0.5 2.0 23 20
SNR2.0_1.0 10 1.0 2.0 23 20
SNR2.0_2.0 10 2.0 2.0 23 20
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3.3 Ekviparticija u OSN
UroSevi¢, D., PavlovicC, M. Z., Arbutina, ApJ, u Stampi (2018)
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4. Zakljugak

1) Efikasno difuzno ubrzavanje Cestica modifikuje strukturu udarnog talasa,
znacCajno pojacava meduzvezdano magnetno polje, Cime proces ubrzavanja i
radio-emisije ubrzanih elektrona postaje nelinearan i zahteva primenu numerickih
simulacija.

2) Modelovali smo specificnu radio-evoluciju najmladeg poznatog GalaktiCkog
OSN G1.9+0.3. Procenjena starost ovog OSN iz naSeg modela iznosi oko 120
godina, dok gustina okolne MZM iznosi 0.02 cm™ 3. Strmiji spektralni indeksi
(standardna DSA teorija predvida oko 0.5) kod mladih OSN dobijaju se putem
efikasnog NLDSA mehanizma i odgovaraju¢eg pojacanja magnetnog polja.

3) Radio-emisija ostatka G1.9+0.3 raste tokom faze slobodnog Sirenja, dostize
maksimalnu vrednost 600 godina posle eksplozije da bi zatim ukupan sjaj
opadao do kraja faze slobodnog Sirenja i u fazi Sedov-Tejlora. Numericki model
pokazuje da je porast radio-emisije uobicajena pojava kod mladih OSN.

4) Pored radio-emisije, implementiran je i jednostavan model za sintezu
sinhrotronskog spektra OSN G1.9+0.3 od radio do X-podrucja, koji pokazuje
dobro slaganje sa posmatranjima.



5) Evolutivne trake, dobijene u ovom radu, mogu biti veoma korisne za radio-
posmatrace. Oni ih mogu primeniti na odredivanje evolutivhog statusa svih
posmatranih Galaktickih i vangalaktiCkih OSN, za koje je nepoznata starost ili
parametri okoline.

6) Radio evolutivne trake za OSN koji evoluiraju u razliitoj gustini seku se izmedu
10 pc i nekoliko desetina parseka. Sigma-D trake za vecu gustinu MZM se

posle toga nalaze ispod traka koje odgovaraju retkoj sredini. Stoga korelacija
izmedu okolne gustine i polozaja na Sigma-D dijagramu nije uvek jednoznacna.

7) U naSim simulacijama se dobijaju Sigma-D nagibi izmedu -4 i -6 za potpuni
rezim Sedov-Tejlora, koji se dobro slazu sa teorijskim predvidanjima i vrednostima
za posmatrane uzorke OSN.

8) ZakljuCujemo da je ekviparticija opravdana pretpostavka za energiju
elektrona i magnetnog polja u starijim OSN, tokom faze Sedov-Tejlora. Takode,
simulacije nude moguce objasnjenje za ekviparticiju izmedju kosmickih

zraka i magnetnog polja u MZM.



5. Planovi za dalji rad

1) Neophodan je rad na razvoju numerickih modela hidrodinamicke evolucije
OSN u radijativnoj fazi.

2) Od velikog znacCaja, posebno kod mladih OSN, bi bilo uklju€ivanje Alfenovog
drifta u model NLDSA.

3) Planirano je povezivanje simulacija OSN razvijenih u ovom radu sa
simulacijama eksplozija supernovih na znatno manjim skalama.

4) Planiramo da analizu ekviparticije proSirimo na sve OSN za koje postoji
dovoljno posmatranja u razlicitim oblastima elektromagnetnog spektra.

5) Kao jedan od glavnih nereSenih problema u oblasti vidimo injekciju i
ubrzavanje elektrona na udarnim talasima.
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