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• Eksponencijalni profil gustine odbačenog 
materijala:

• Kinetička energija eksplozije: 

• Masa odbačenog materijala: 

• Homogena MZM Melson et al. (2015)
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“Particle-In-Cell (PIC)” simulacije

Caprioli and Spitkovsky 2014a,b,c
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Pojačanje magnetnog polja

Caprioli et al. 2008, 2009 

• Pojačanje magnetnog polja usled rezonantnih i nerezonantnih
nestabilnosti izazvanih tokom kosmičkih zraka.

• Magnetni pritisak Alfenovih talasa u prekursoru.



3. Rezultati
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3.2 Opšti model radio-evolucije OSN
Pavlović, M. Z., Urošević, D., Arbutina, B., Salvatore, O., Maxted, N.,

Filipović, M., ApJ, 852, 84 (2018)













3.3 Ekviparticija u OSN
Urošević, D., Pavlović, M. Z., Arbutina, ApJ, u štampi (2018)





4. Zaključak
1) Efikasno difuzno ubrzavanje čestica modifikuje strukturu udarnog talasa, 
značajno pojačava međuzvezdano magnetno polje, čime proces ubrzavanja i 
radio-emisije ubrzanih elektrona postaje nelinearan i zahteva primenu numeričkih
simulacija.

2) Modelovali smo specifičnu radio-evoluciju najmlađeg poznatog Galaktičkog
OSN G1.9+0.3. Procenjena starost ovog OSN iz našeg modela iznosi oko 120 
godina, dok gustina okolne MZM iznosi 0.02 cm . Strmiji spektralni indeksi
(standardna DSA teorija predviđa oko 0.5) kod mladih OSN dobijaju se putem
efikasnog NLDSA mehanizma i odgovarajućeg pojačanja magnetnog polja.

3) Radio-emisija ostatka G1.9+0.3 raste tokom faze slobodnog širenja, dostiže
maksimalnu vrednost 600 godina posle eksplozije da bi zatim ukupan sjaj
opadao do kraja faze slobodnog širenja i u fazi Sedov-Tejlora. Numerički 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-područja, koji pokazuje
dobro slaganje sa posmatranjima.
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5) Evolutivne trake, dobijene u ovom radu, mogu biti veoma korisne za radio-
posmatrače. Oni ih mogu primeniti na određivanje evolutivnog statusa svih
posmatranih Galaktičkih i vangalaktičkih OSN, za koje je nepoznata starost ili
parametri okoline.

6) Radio evolutivne trake za OSN koji evoluiraju u različitoj gustini seku se između
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
između okolne gustine i položaja na Sigma-D dijagramu nije uvek jednoznačna.

7) U našim simulacijama se dobijaju Sigma-D nagibi između -4 i -6 za potpuni
režim Sedov-Tejlora, koji se dobro slažu sa teorijskim predviđanjima i vrednostima
za posmatrane uzorke OSN.

8) Zaključujemo da je ekviparticija opravdana pretpostavka za energiju
elektrona i magnetnog polja u starijim OSN, tokom faze Sedov-Tejlora. Takođe, 
simulacije nude moguće objašnjenje za ekviparticiju izmedju kosmičkih
zraka i magnetnog polja u MZM.



5. Planovi za dalji rad
1) Neophodan je rad na razvoju numeričkih modela hidrodinamičke evolucije
OSN u radijativnoj fazi.

2) Od velikog značaja, posebno kod mladih OSN, bi bilo uključivanje 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 proširimo na sve OSN za koje postoji
dovoljno posmatranja u različitim oblastima elektromagnetnog spektra.

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