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Анотацiя

В наш час дослiдження наднових зiр пов’язанi не лише iз задачами астро-
фiзики. Вони широко використовуються у космологiї, фiзицi космiчних про-
менiв та фiзицi нейтрино, а їх залишки вiдiграють важливу роль у фiзицi
високих енергiй. Також вони виконують основну роль у збагаченнi мiжзоря-
ного середовища важкими хiмiчними елементами. Проте найдивовижнiшим
є той факт, що завдяки залишкам наднових вченi можуть реконструювати
минуле зiр.

У роботi проводиться аналiз даних спостережень залишку наднової Тихо
Браге (SN 1572), отриманих космiчною обсерваторiєю Chandra. Використову-
ючи спецiальний програмний пакет для аналiзу даних рентгенiвського теле-
скопа Chandra CIAO-4.11, створено мапи залишку для певного енергетичного
дiапазону, отримано i проаналiзовано спектри електромагнiтного та синхро-
тронного випромiнювання з малих регiонiв бiля ударної хвилi. Отриманi спе-
ктри профiтовано з використанням вiдповiдних спектральних моделей xsvnei
та xssrcut. Актуальнiсть таких дослiджень зумовлена необхiднiстю вивчен-
ня структури й спектру залишкiв наднових, шляхом визначення найкращого
фiту, що найбiльш точно описує спостережуваний спектр. Завдяки цьому мо-
жна оцiнити часовi змiни в емiсiйних лiнiях, швидкiсть руху ударної хвилi,
а також еволюцiю максимальної енергiї релятивiстських електронiв. Метою
роботи є вивчення спектру залишку, отриманого з областей теплового та не-
теплового випромiнювання, а також вивчення змiни структури залишку в
часi. Для досягнення мети роботи поставлено наступнi завдання: обробити
данi спостережень залишку SN 1572 телескопа Chandra в рентгенiвському дi-
апазонi; порiвняти загальний та локальнi спектри; дослiдити еволюцiю карт
залишку, а також еволюцiю спектрiв з регiонiв, в яких домiнує теплове та
нетеплове випромiнювання; визначити властивостi залишку за даними спо-
стережень.

Робота складається зi вступу, двох роздiлiв та висновкiв. Обсяг роботи 26
сторiнок разом iз списком лiтератури, який мiстить 20 посилань.
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1. Вступ

1.1. Надновi та їх залишки

Назву ‘наднова’ трактують як появу нової зорi на небi, яскравiсть якої рiз-
ко зростає, а потiм спадає протягом деякого часу (кiлькох мiсяцiв). Проте
наднова фактично не є новою зорею. Це зоря, яка вибухає, завершуючи свою
еволюцiю. Спалах наднової вiдбувається на завершальнiй стадiї життя зорi,
руйнування якої супроводжується потужним вибухом, а її свiтнiсть досягає
108 − 1010 свiтностей Сонця за короткий промiжок часу. Якщо маса бiлого
карлика внаслiдок якогось процесу починає перевищувати 1,4 маси Сонця,
починають вiдбуватися iнтенсивнi термоядернi реакцiї i зоря-карлик вибу-
хає. Якщо масивна зоря (з масою бiльше 8 сонячних мас) з часом втрачає
рiвновагу мiж гравiтацiйним стиском та свiтловим тиском, то вона вже не
в змозi зберiгати свiй стабiльний стан [19]. Як наслiдок, це призводить до
гравiтацiйного колапсу й до вибуху зорi [1]. Спалахи наднових - це досить
рiдкiсна подiя: в нашiй галактицi може зустрiтись раз чи два за столiття.

Вибух наднової супроводжується потужними потоками оптичного випромi-
нювання, а також ультрафiолетових та рентгенiвських променiв, i космiчни-
ми променями з великими енергiями. Пiд час спалаху, за короткий промiжок
часу радiацiйна потужнiсть зорi значно зростає, i в результатi збiльшується
її яскравiсть. Отож ми можемо зафiксувати спалах наднової, навiть неозбро-
єним оком, як це вже було в iсторiї [17]. Подiбна катастрофа може викинути
бiльшу частину речовини зорi, яка в свою чергу досягає швидкостi близько
30 000 км/с або 0.1 швидкостi свiтла. Це призводить до виникнення сильної
ударної хвилi, що рухається в мiжзоряному середовищi, збiльшуючи оболонку
з пилу та газу, яку спостерiгають як залишок наднової. Надновi виробляють,
переробляють i викидають основну частину хiмiчних елементiв, створених
пiд час нуклеосинтезу.

Видiляють два типи наднових - Тип I та Тип II [8]. Характерною ознакою
Типу II є наявнiсть лiнiй водню у спектрi, в той час, як в Типу I лiнiї водню
у максимумi блиску вiдсутнi [13]. Не менш важливими характеристиками,
окрiм спектру є кривi блиску, за якими надновi подiляють на пiдтипи: надновi
I типу - Iа, Ib, Ic, Id; надновi II типу - IIP, IIL, IIn, IIb.
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1.2. Надновi типу Ia

Спалах наднової типу Ia вiдбувається в подвiйнiй системi, яка складається
з бiлого карлика та його компаньйона - iншого бiлого карлика або червоного
гiганта [16]. В даному випадку вироджений бiлий карлик накопичує необхiдну
кiлькiсть речовини шляхом акрецiї з компаньйона чи злиття з ним. Тому
температура його ядра зростає й розпочинаються термоядернi реакцiї.

Розглянемо взаємодiю тiсної подвiйної системи, в якiй речовина переноси-
ться вiд однiєї зорi до iншої. Їх гравiтацiйнi поля зв’язанi мiж собою. Разом з
обертанням такої системи вони визначають розмiри областi гантелеподiбної
форми навколо пари зiр, так звану порожнину Роша. Розмiри цiєї порожнини
залежать вiд маси зiр i вiд вiдстанi мiж ними. Границю цiєї областi називають
поверхнею Роша. Гравiтацiя кожного компаньйона контролює рух речовини
всерединi своєї порожнини. Проте, певна частина маси зорi-гiганта може пе-
ретнути поверхню даної областi i перетекти на бiлий карлик, або ж покинути
систему зовсiм. Iснують певнi мiсця на орбiтальнiй площинi - точки Лагран-
жа, в яких частина речовини має додаткову стабiльнiсть. Особливою є вну-
трiшня точка Лагранжа (L1), в якiй обидвi порожнини Роша перетинаються.
I якщо деяка частка речовини перетiкає саме через цю точку, то вона легко
потрапляє на зорю-компаньйон. Отож, внутрiшня точка Лагранжа - це точка
з’єднання, через яку зорi можуть обмiнюватися речовиною. Iснує лише два
способи, коли речовина може вiддiлитися вiд зорi i потрапити у внутрiшню
точку Лагранжа. Перший - коли зоря має сильний зоряний вiтер, то частина
газу, що вивiтрюється з неї, може пройти через L1 i в такому випадку вiн по-
трапляє на iншу зорю. Iнший спосiб - зоря, яка розвивається, розширюється
доти, поки не заповнить свою порожнину Роша, - може виникнути, коли зорi
розташованi близько одна до одної, а їх порожнини Роша є досить малими.
Внаслiдок перетiкання речовини з червоного гiганта маса карлика збiльшу-
ється, i як тiльки вона переходить за межу Чандрасекара (1,4 маси Сонця),
температура ядра починає рiзко зростати аж до температури горiння карбо-
ну. Саме в цей момент розпочинаються термоядернi реакцiї, якi призводять
до подальшого руйнування небесного свiтила [1], [18].

Iнший результат еволюцiї, що призводить до спалаху наднової типу Iа - це
злиття системи iз двох бiлих карликiв в одну масивну зорю, яка вибухає. Пiд
час спалаху видiляється велика кiлькiсть енергiї, i таким чином яскравicть

5



Рис. 1. Пара зiр у тiснiй подвiйнiй системi, що контролює область простору,
розташовану всерединi гантелеподiбної порожнини Роша. Точки Лагранжа -
це мiсця гравiтацiйної стабiльностi. Через внутрiшню точку Лагранжа вiдбу-
вається перетiкання речовини з однiєї зорi на iншу

зорi збiльшується в сотнi разiв за короткий промiжок часу. Внаслiдок такого
руйнування велика частина речовини викидується у навколишнiй простiр i
може досягати швидкостi 0.1 швидкостi свiтла. У свою чергу це призводить
до виникнення ударної хвилi, яка швидко розширюється у мiжзоряному се-
редовищi i нагрiбає речовину. Так формується залишок наднової.

Важливими характеристиками, якi дають змогу вiдрiзнити тип Iа вiд iнших
- це кривi блиску та спектр. Крива блиску демонструє залежнiсть свiтностi
наднової вiд часу пiсля спалаху. Свого максимального значення вона досягає
в околi чотирьох мiльярдiв свiтностей Сонця i одразу ж рiзко зменшується.
Подальший її спад вiдбувається поступово. Надновi Ia характеризуються ти-
повим пiком свiтностi завдяки рiвномiрно розподiленiй масi в бiлому карлику,
який вибухає. Вважається, що основною причиною даного пiку є радiоактив-
ний розпад нiкелю 56 [1].

Надновi типу Ia мають досить стабiльне значення енергiї спалаху (близько
1051 ерг), тому їх використовують як стандартнi джерела для дослiдження
властивостей розширення Всесвiту. Оскiльки видима зоряна величина надно-
вої залежить вiд вiдстанi до неї, то завдяки вiдомiй енергiї спалаху можна
визначити вiдстань до вiддалених галактик, що робить надновi Iа типу ‘стан-
дартними свiчками’.

У спектрi даного типу наднових вiдсутнi лiнiї гiдрогену, на вiдмiну вiд на-
днових типу II. Це пояснюється тим, що гiдроген є лише в невеликiй кiлькостi
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у зовнiшнiшнiх шарах бiлого карлика. Характерними для спектру наднової
типу Iа є лiнiї залiза та кремнiю.

Отож, як бачимо, надновi типу Iа є надзвичайно важливими для сучасної
астрономiї i посiдають чiльне мiсце в рядi важливих питань, пов’язаних iз
дослiдженнями розвитку Всесвiту та вирiшеннi задач космологiї, астрофiзики
нейтрино й астрофiзики високих енергiй. Одним iз прикладiв наднових типу
Iа є наднова Тихо (SN 1572).

1.3. Наднова 1572 (Тихо Браге)

Наднова 1572 спалахнула в сузiр’ї Кассiопеї в листопадi 1572 року, в гала-
ктицi Чумацький Шлях на вiдстанi близько 10 тис. свiтлових рокiв вiд Землi
[6]. Названа в честь данського астронома Тихо Браге. Хоч вчений не був пер-
шим, хто спостерiгав спалах наднової, але саме вiн детально вивчав це явище
i описав його у трактатi. Вiн також провiв систематичнi спостереження щодо
положення наднової вiдносно iнших зiр та описав змiни її блиску. Наднову
1572 вперше спостерiгали в Китаї та Кореї, пiзнiше її помiтили i в Європi.
Найбiльше значення видимої зоряної величини становило -4, а вiдтак подiю
можна було спостерiгати неозброєним оком [3], [20].

Рис. 2. SN 1572
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Щодо спостереження наднової в Китаї та Кореї, в лiтописах Китаю збе-
реглося п’ять записiв про появу “зорi-гостi”, а в корейських - два. В Китаї
її вперше помiтили поблизу сузiр’я Гедао (частина зiр, що належать до су-
зiр’я Кассiопеї) 8 листопада 1572 року. Нову зорю можна було спостерiгати
неозброєним оком перед заходом Сонця i навiть вдень. Її яскравiть поступово
почала спадати лише через рiк, а весною 1574 р. вона зникла. Згiдно з ко-
рейськими записами, “зорю-гостю” спостерiгали 6 листопада 1572 р. поряд iз
зорею Цексiнг. Варто пiдкреслити той факт, що вона була яскравiшою, нiж
Венера. Отож, з текстiв лiтописiв можна зробити висновок про яскравiсть i
перiод видимостi нової зорi [2].

Поява “зорi-гостi” у Європi мала важливе фiлософське значення, адже в
той час вважалось, що всi зорi є незмiннi i непорушнi, а ця подiя ставила пiд
сумнiв таку теорiю. Спалах наднової мали змогу побачити кiлька європей-
ських вчених, проте найбiльший внесок у її дослiдження зробив саме Тихо
Браге. Вiн помiтив надзвичайно яскраву зорю в сузiр’ї Кассiопеї 11 листопа-
да 1572 року, оскiльки до цього часу погоднi умови були несприятливi для
подiбних спостережень. Вчений виготовив новий iнструмент - секстант, за
допомогою якого вимiрював розташування “зорi-гостi” вiдносно головних зiр
у сузiр’ї Кассiопеї, для того, щоб визначити її паралакс. За допомогою цьо-
го приладу астроном вiв свої спостереження впродовж 1572-1574 рокiв. Вiн
зауважив, що коли вперше помiтив зорю, її яскравiть була такою ж як i у
Венери. Згодом яскравiсть почала поступово зменшуватись i вже у березнi
1574 року зоря стала невидимою для неозброєного ока. Окрiм того, Браге
видав книгу, в якiй детально описував власнi спостереження та припущен-
ня про розмiри, природу i вiдстань до нової зорi, а також подав результати
дослiджень iнших спостерiгачiв, якi на той час публiкували працi про подiю.

Наднову Тихо вважали звичайною зорею аж до моменту, коли у 1938 ро-
цi Вальтер Бааде завдяки спектральним спостереженням показав, що вона
є надновою. А провiвши аналiз кривої блиску на основi даних Тихо Браге,
вiн вiднiс її до наднової типу Ia. Данi спектральних спостережень залишку
показали наявнiсть у спектрi наднової 1572 лiнiй магнiю, силiцiю, сульфу-
ру, кальцiю i залiза, що є характерною ознакою типу Ia, тобто пiдтвердило
висновки Бааде [2], [7].

Отож, наднова 1572 - один iз прикладiв типу Iа, що виникла внаслiдок
термоядерного вибуху бiлого карлика, який отримав чимало речовини вiд
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компаньйона-гiганта для досягнення межi Чандрасекара. Внаслiдок нукле-
осинтезу утворились радiоактивнi елементи, якi розпались пiд час вибуху
на вториннi продукти. Рiзке зростання свiтностi зумовлена розпадом Ni 56.
А вiдтак є можливiсть спостерiгати лiнiї в гамма-дiапазонi, яке напряму
пов’язане iз перiодом пiврозпаду радiоактивних елементiв Ni 56, пiзнiше Co
56 i Ti 44 [15]. На початкових стадiях еволюцiї молодого залишку викину-
та речовина, швидкiсть якої сягає десятки тисяч км на секунду, взаємодiє з
навколишнiм середовищем, породжуючи основну ударну хвилю. При цьому
також виникає й зворотня ударна хвиля, яка розповсюджується в протиле-
жну сторону в об’ємi викинутої речовини, що розширюється. Така подвiйна
структура ударних хвиль демонструє фiзичнi процеси викиду матерiалу та
подальший розиток оболонки [14]. Радiоспостереження показують наявнiсть
у залишку оболонки, формування якої пов’язане iз викинутою речовиною та
матерiалом, нагребеним iз мiжзоряного середовища.

Еволюцiю саме цього залишку ми будемо дослiджувати надалi.

2. Залишок Тихо та його еволюцiя

Завдяки високiй кутовiй роздiльнiй здатностi дзеркал Chandra чутлива до
джерел рентгенiвського випромiнювання, якi є в 100 разiв слабшими, анiж
будь-який попереднiй рентгенiвський телескоп. Земна атмосфера поглинає
переважну бiльшiсть рентгенiвського випрмiнювання i тому надземними те-
лескопами їх зареєструвати неможливо. Саме тому такими спостереженнями
займаються космiчнi телескопи.

У роботi використовуєються данi спостережень, якi здiйснювались за до-
помогою iнструменту ACIS, що працює в дiапазонi енергiй 0.2-10кеВ. Скла-
дається зi 100 СDD чiпiв i вiдтворює зображення спостережуваного так само
добре, як i спектральний аналiз.

Для обробки даних з Chandra, використовується спецiальне програмне за-
безпечення CIAO-4.11, а також вiдповiдний пакет Sherpa, призначений для
моделювання та фiтування спектрiв. Вiн дає змогу користувачевi побудувати
складнi моделi з простих визначень та профiтувати їх до заданих, викори-
стовуючи рiзнi статистичнi та оптимiзацiйнi методи [9], [12]. Програма DS9
дозволяє працювати з астрономiчними зображеннями i вiзуалiзувати данi.
Вона пiдтримує зображення формату fits, дозволяє манiпулювати вибраними
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регiонами, мiстить рiзнi алгоритми масштабування та багатоколiрнi мапи.

2.1. Обробка даних рентгенiвських спостережень

1. Створення мапи залишку для певного енергетичного дiапазону.

Для того, щоб почати обробку даних состережень, перш за все необхiдно
обрати регiон (а саме дiлянку зображення), який необхiдно обробити.

Пiсля цього створюється мапа залишку (вiдповiдного id спостереження, в
даному випадку 10095) для вiдповiдного дiапазону енергiй (тут 4.0-6.0 кеВ),
використовуючи наступний скрипт ’dmcopy.sh’:

#!/bin /bash
f o r OBSID in 10095
do

evt2=$ ( l s $OBSID/ repro /∗ evt2 . f i t s )
echo "OBSID = $OBSID"
echo " evt2 = $evt2 "
dmcopy " $evt2 [ sky=reg ion ( box . reg ) ] [ energy =4000:6000] \
[ bin x=: :1 , y= : : 1 ] " ${OBSID}_4.0−6.0_evt2 . f i t s
c l obber=yes

done

2. Спектр з обраного регiону.

Щоб отримати спектр з обраного регiону (наприклад теплового чи нетепло-
вого), необхiдно обрати дiлянку залишку з якої потрiбно отримати спектр, а
також врахувати фон. Ця процедура реалiзовується за допомогою наступного
скрипта ’runspecextract.sh’:

#!/bin /bash
regname=src2009_1
f o r OBSID in 10095
do

evt2=$ ( l s $OBSID/ repro /∗ evt2 . f i t s )
echo "OBSID = $OBSID"
echo " evt2 = $evt2 "
punlearn spe c ex t r a c t
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sp e c ex t r a c t \
i n f i l e ="$evt2 [ sky=reg i on ( ${regname } . reg ) ] " \
b k g f i l e="$evt2 [ sky=reg i on ( ${regname}_bg . reg ) ] " \
outroot="${OBSID}_${regname}" \
verbose=2
c lobber=yes

done

3. Фiтування спектрiв.

Нетепловий спектр.

Для фiтування нетеплового спектру було обрано модель xssrcut i використано
наступний скрипт, написаний мовою python:

import numpy as np
fname = "10095_src1_grp . p i "
load_pha ( fname )
group_snr (3 )
subt rac t ( )
no t i c e ( 0 . 3 , 7 . 0 )
set_source ( xsphabs . abs1 ∗ x s s r cu t . s r c )
f r e e z e ( s r c . alpha )
f r e e z e ( s r c . norm)
show_model ( )
#plot_data ( )
#x = get_data_plot ( ) . x
#y = get_data_plot ( ) . y
#save_arrays ("10095_nonthermal_spectra . dat " , [ x , y ] , a s c i i=True )
f i t ( )
p l o t_ f i t_de l ch i ( )

Тепловий спектр.

Для фiтування спектру з теплового регiону обрано модель xsvnei:

import numpy as np
fname = "10095_src2_grp . p i "
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load_pha ( fname )
group_snr (3 )
subt rac t ( )
no t i c e ( 0 . 3 , 7 . 0 )
set_source ( xsphabs . abs1 ∗ xsvne i . s r c )
#abundances f o r vne i model
thaw ( s r c .H)
thaw ( s r c .He)
thaw ( s r c .C)
thaw ( s r c .N)
thaw ( s r c .O)
thaw ( s r c .Ne)
thaw ( s r c .Mg)
thaw ( s r c . S i )
thaw ( s r c . S )
thaw ( s r c . Ar)
thaw ( s r c .Ca)
thaw ( s r c . Fe )
thaw ( s r c . Ni )
show_model ( )
#plot_data ( )
#x = get_data_plot ( ) . x
#y = get_data_plot ( ) . y
#save_arrays ("10095 _thermal_spectra . dat " , [ x , y ] , a s c i i=True )
f i t ( )
p l o t_ f i t_de l ch i ( )

2.2. Порiвняння загального та локальних спектрiв

В ходi дослiждень отримано данi спостережень залишку наднової Тихо за
2003, 2007, 2009 та 2015 роки. Проте, для аналiзу в цьому роздiлi оберемо спо-
стереження за 2009 рiк (obsID 10095), оскiльки в нього найдовша експозицiя.

Проаналiзуємо спектри даного спостереження для рiзних областей, а саме
цiлого залишку (область в зеленому контурi, Рис. 3а), та регiонiв, де помiтно
домiнує випромiнювання теплової (червоний контур, Рис. 3б) та нетепової
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(а) Мапа залишку в дiапазонi
енергiй 0.1-8 кеВ.

(б) Мапа залишку (тепло-
вий(червоний 0.6-2.15кеВ) та
нетепловий(синiй 4-6кеВ) регiони)

(в) Спектр з видiлених регiонiв. Чорний спектр вiдповiдає зеленому ре-
гiону (рис. а); тепловий - червоному, нетепловий - синьому

Рис. 3. obsID 10095 (2009 рiк)

(синiй контур, Рис. 3б) емiсiй. У спектрi з теплового регiону та цiлого зали-
шку добре помiтнi емiсiйнi лiнiї (Рис. 3в), в той час, як у нетепловому регiонi
їх не спостерiгається. Це якраз i є свiдченням теплового випромiнювання
(випромiнювання плазми, нагрiтої до певної температури). Нетеплове випро-
мiнювання (синхротронне випромiнювання релятивiстських електронiв) не
мiстить лiнiй.
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2.3. Еволюцiя карт залишку наднової

На Рис. 4 подано мапу залишку, створену за даними спостережень 2009
року для двох дiапазонiв енергiй, де власне домiнують вiдповiднi механiзми
випромiнювання. Для того, щоб прослiдкувати еволюцiю оболонки в часi,
оберемо два регiони, де добре помiтним є теплове (червоний вiдтiнок) та не-
теплове (синiй вiдтiнок) випромiнювання. Зафiксуємо цi регiони на картi 2003
року. Порiвнюючи створенi нами карти для рiзних рокiв з нерухомими регiо-
нами (Рис. 5), добре помiтне розширення у нетепловiй (синiй) областi. Як
бачимо, у 2003 роцi оболонка залишку знаходиться на початку обраного ре-
гiону, проте вже у 2015 роцi досягає кiнця його розмiрiв. Це свiдчить про рух
ударної хвилi в залишку.

Рис. 4. obsID 10095 (2009 рiк). Червоний (теплове випромiнювання) - 0.6-2.15
кеВ; синiй (нетеплове випромiнювання) - 4-6 кеВ
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Рис. 5. Еволюцiя залишку наднової Тихо: червоний (теплове випромiнюван-
ня) - 0.6-2.15 кеВ; синiй (нетеплове випромiнювання) - 4-6 кеВ.

Можна також прослiдкувати еволюцiю залишку й в емiсiйних лiнiях. Ство-
рено мапи для лiнiй Силiцiю та Сульфуру, якi є найбiльш помiтними лiнiями
у спостережуваному тепловому спектрi (Рис. 6).

Рис. 6. obsID 10095 (2009 рiк). Червоний (1.7-2.1 кеВ - лiнiя Si), зелений (2.3-
2.6 кеВ - лiнiя S), синiй (4.0-6.0 кеВ - синхротронне випромнювання).

Зображення на Рис. 7 є композитною мапою трьох попереднiх. Воно до-
зволяє побачити кореляцiю розподiлу рiзних хiмiчних елементiв у залишку
наднової.
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Рис. 7. obsID 10095 (2009 рiк). Червоний (1.7-2.1 кеВ - лiнiя Si), зелений (2.3-
2.6 кеВ - лiнiя S), синiй (4.0-6.0 кеВ - синхротронне випромнювання).

Еволюцiю розподiлу елементiв показано на Рис. 8. Варто зазначити, що в
цьому випадку регiони вже змiщенi в напрямку руху ударної хвилi. Видно,
що немає помiтних змiн в розподiлi хiмiчних елементiв всерединi цих регiонiв,
що свiдчить про те, що часовий масштаб таких змiн є бiльшим за iнтервал
мiж спостереженнями (12 рокiв).
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Рис. 8. Еволюцiя залишку. Тепловий регiон (жовта область): червоний (1.7-
2.1 кеВ - лiнiя Si), зелений (2.3-2.6 кеВ - лiнiя S); нетепловий регiон (синi
область): синiй (4-6 кеВ - синхротронне випромнювання).

3. Визначення властивостей залишку за спосте-
реженнями

3.1. Швидкiсть ударної хвилi

Оскiльки нам вiдома вiдстань до залишку та розмiри обраного регiону,
можна оцiнити швидкiсть руху ударної хвилi.

Рис. 9. d - вiдстань до залишку, ∆r - розмiр вибраного регiону
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v =
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d · sin ∆φ
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Отже, швидкiсть руху ударної хвилi, що залежить вiд вiдстанi до залишку,
можна обчислити за допомогою наступної формули:

v = 5640 · dkpc
km

s
(3)

Загальноприйнятою вiдстанню до залишку Тихо вважається 2,4 кпс, тому
швидкiсть ударної хвилi є близькою до 13,5 тис км/с.

3.2. Еволюцiя спектрiв залишку наднової 1572

1. Нетеплове випромiнювання

Синхротронне випромiнювання, що з’являється внаслiдок спiрального ру-
ху заряджених частинок навколо лiнiй магнiтного поля при релятивiстських
швидкостях, є нетепловим, оскiльки являє собою цiлком iнший механiзм ви-
ромiнювання порiвняно з тепловим.

Рис. 10. Спектр iз нетеплових регiонiв для 2003, 2007, 2009 та 2015 рокiв
вiдповiдно
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З обраного регiону, де помiтно домiнує нетеплова емiсiя (Рис. 5), отримано
спостережуванi спектри для рiзних рокiв: 2003, 2007, 2009 та 2015. Їх часову
еволюцiю можна побачини на Рис. 10.

Щоб побачити змiни впродовж перiоду 12 рокiв, профiтуємо цi спектри.
Для фiтування було використано нетеплову модель srcut.

Модель xssrcut.
xssrcut - модель, що описує спектр вiд синхротронного випромiнювання, який
має степеневий характер з ’обривом’ (cutoff power law) в областi найвищих
енергiй. Параметри моделi подано в табл. 1.

Табл. 1. Параметри моделi xssrcut

alpha радiо-спектральний iндекс

break частота падiння (частота, на
якiй потiк зменшився в 10 разiв
вiдносно степеневого закону)

norm потiк на частотi 1 Гц в Jy

Результати фiтування

Для фiтування спектру нетеплового випромiнювання було використано мо-
дель xssrcut. На Рис.11 подано фiтування спектру для спостережень 2009 ро-
ку. За допомогою моделi було визначено параметри nH, alpha, norm та break.
Оскiльки не очiкується змiн у поглинаннi за перiод 12 рокiв, а також за дани-
ми радiоспострежень радiопотiк за цей перiод часу не змiнився, ми можемо
зафiксувати поглинання i нормування й на iншi роки.

З фiтування спектру 2009 року ми отримали такi значення величин погли-
нання i нормування: nH = 0.561039, norm = 0.0839941.

Як показано на графiку на Рис. 11, обраний фiт добре вiдтворює спро-
стережуваний спектр. Часовi змiни параметрiв alpha i break подано в табли-
цi. Оскiльки цi параметри зменшуються з часом, то ймовiрно, що причиною
цього є те, що втрати енергiї електронiв на випромiнювання є бiльшими, нiж
зростання енергiї завдяки прискоренню (принаймнi в цьому регiонi).
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Рис. 11. Фiтування спектру нетеплового випромiнювання моделюю xssrcut

Табл. 2. Параметри моделi для рiзних рокiв при фiксованих nH = 0.561039
та norm = 0.0839941

Рiк alpha break

2003 0.55573 9.28166·1016

2007 0.535509 7.33422·1016

2009 0.531657 6.54483·1016

2015 0.520439 5.53707·1016

2. Теплове випромiнювання

Тепловим випромiнюванням називають електромагнiтне випромiнювання,
характеристики якого залежать вiд температури джерела випромiнювання.
Спектр такого випромiнювання складається з неперервного випромiнювання
(континуум) та випромiнювання в лiнiях, все це залежить вiд температури
об’єкта i концентрацiї середовища.

Спостережуванi спектри з теплових регiонiв (Рис. 5) для 2003, 2007, 2009 i
2015 рокiв поданi на Рис.12.

Для фiтування спектрiв теплового випромiнювання було використано те-
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Рис. 12. Спектр iз теплових регiонiв для 2003, 2007, 2009 та 2015 рокiв вiдпо-
вiдно

плову модель xsvnei.
Модель xsvnei.

xsvnei - модель, яка описує випромiнювання нерiвноважної плазми зi сталою
температурою i мiстить параметри, вказанi в Табл.3.

Табл. 3. Параметри моделi xsvnei

kT температура плазми у кеВ

H вмiст Гiдрогену

He, C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca,
Fe, Ni

хiмiчний вмiст елементiв
вiдносно Сонячного вмiсту

Tau час iонiзацiї в одиницях с/см3

redshift червоне змiщення плазми

norm нормалiзацiя моделi

abs (nH) поглинання, еквiвалентне вмiсту
гiдрогену (1022 atoms

cm2 )
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Результати фiтування

Дослiдимо, як параметри моделi впливають на фiт. Для прикладу розгля-
немо спектр теплового випромiнювання зi спостереження 2009 року (obsID
10095). Значення для поглинання вiзьмемо з фiтування нетеплового спектру
(nH = 0.561039).

Рис. 13. Фiксований хiмiчний вмiст (на Cонячний)

Зафiксуємо весь хiмiчний вмiст на Cонячний. В такому випадку фiт погано
повторює спостережуваний спектр (Рис. 13).

Розглянемо ще один варiант пiдбору параметрiв. Заморозимо наступнi хi-
мiчнi елементи (на Cонячнi): He, C, N, O, Ne, Ca, Ni, а iншим дозволимо
змiнюватися. В такому випадку фiт став помiтно кращим (Рис. 14), нiж в
попередньому.

Якщо зробити вiльним весь хiмiчний вмiст (випадок, коли модель сама
падбирає значення параметрiв), то фiт стає кращим (Рис. 15), за винятком
частини спектру на вищих енергiях (понад 4 keV). Такий результат найбiльш
ймовiрно зумовлений тим, що для цих енергiй фотонiв слiд також брати до
уваги i нетеплове випромiнювання навiть для цього теплового регiону.

Рис.12 демонструє, що не спостерiгається помiтних часових змiн в емiсiй-
них лiнiях.

Згiдно з результатами детальних фiтiв, наведених у таблицi 4, спостерiга-
ється незначне зменшення температури плазми з часом.
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Рис. 14. Фiксованi елеметни He, C, N, O, Ne, Ca, Ni

Рис. 15. Вiльний хiмiчний вмiст
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Табл. 4. Часова залежнiсть температури випромiнювання теплової емiсiї

Рiк kT (температура плазми у
кеВ)

2003 1.31980

2007 1.23593

2009 1.13737

2015 1.16894

4. Висновки

У роботi проаналiзовано данi спостережень залишку наднової Тихо Браге
(SN 1572), якi отримано космiчною обсерваторiєю Chandra. За даними спосте-
режень створено мапи залишку для рiзних дiапазонiв енергiй, зокрема для
нетеплового (4.0-6.0 кеВ) i теплового (лiнiя Si 1.7-2.1 кеВ та лiнiя S 2.3-2.6
кеВ) випромiнювання, в рiзнi роки спостережень.

Отримано та проаналiзовано спектри теплового (електромагнiтне випро-
мiнювання, характеристики якого залежать вiд температури джерела випро-
мiнювання) та нетеплового (синхротронне випромiнювання, що з’являється
внаслiдок спiрального руху електронiв навколо лiнiй магнiтного поля при
релятивiстських швидкостях) випромiнювання з малих регiонiв бiля ударної
хвилi. Цi спектри профiтовано з використанням вiдповiдних спектральних
моделей xsvnei та xssrcut.

З вимiряного перемiщення на картах ударної хвилi оцiнено її швидкiсть
руху. Вона залежить вiд вiдстанi до залишку i становить v = 5640 · dkpc kms .

З результатiв аналiзу видно, що не спостерiгається часових змiн в емiсiйних
лiнiях. Виявлено еволюцiю максимальної енергiї релятивiстських електронiв.
Спостерiгається помiтний внесок нетеплових рентгенiвських електронiв на
високих енергiях фотонiв навiть у теплових областях.
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