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Залишки Наднових (ЗН) вважають найперспективнiшими кандидатами на прискорення
галактичних космiчних променiв (КП) до енерґiй 1014

−1015 еВ. Однак прямi докази приско-
рення адронiв у ЗН все ще вiдсутнi. Дуже суттєвим свiдченням адронного прискорення в ЗН є
потiк гамма-випромiнювання вiд розпаду π

0-мезонiв, породжених у зiткненнях релятивiстсь-
ких адронiв (протонiв тощо) з протонами мiжзоряного середовища (МЗС). У нашiй роботi ми
розраховуємо очiкуваний потiк гамма-випромiнювання вiд ЗН, що перебувають на перехiднiй
(вiд адiябатичної до радiяцiйної) стадiї еволюцiї. Показано, що формування щiльної оболон-
ки пiд час перехiдної стадiї супроводжується зростанням гамма-потоку внаслiдок зростання
густини протонiв-мiшеней та енерґiї КП в новонароджуванiй оболонцi. Ми застосовуємо на-
шу модель до пояснення гамма-випромiнювання оболонкоподiбних ЗН, зафiксованого недавно
гамма-телескопом H.E.S.S.
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I. ВСТУП

Незважаючи на майже столiтню iсторiю дослi-
джень, проблема походження спостережуваного по-
току космiчних променiв (КП) ще й досi нерозв’я-
зана. Залишки Наднових (ЗН) є одними з найiмо-
вiрнiших галактичних прискорювачiв космiчних про-
менiв (КП), принаймнi до енерґiй порядку 1015 еВ,
що вiдповiдає так званому “колiну” у спектрi КП
(див. [1, 11] та посилання там). Прямим доказом
прискорення лептонного (електронного) компонен-
та КП у ЗН є їхнє нетеплове випромiнювання в
широкому iнтервалi енерґiй: вiд радiо до ТеВ-ного
гамма-випромiнювання. Водночас ми не маємо пря-
мих спостережувальних проявiв прискорення адрон-
ного (протонiв та ядер) компонента у ЗН, хоча в за-
гальному потоцi спостережуваних КП домiнує саме
нуклонний компонент. Це суттєво ускладнює розроб-
ку теорiї дифузiйного прискорення КП на фронтах
ударних хвиль та залишає вiдкритим питання похо-
дження адронного компонента КП.

Одним iз найперспективнiших варiянтiв виявлен-
ня адронного прискорення в ЗН є пошук гамма-
випромiнювання вiд розпадiв π0-мезонiв, якi наро-
джуються при непружних зiткненнях релятивiстсь-
ких ядер КП з протонами (ядрами) газу всерединi чи
бiля поверхнi залишку [8, 9, 15]. Тому останнiм часом
значнi теоретичнi та експериментальнi зусиля спря-
мованi на пошук “космiчних Певатронiв” серед ЗН
зi сприятливими умовами для ґенерування пiонного
гамма-випомiнювання, зокрема серед тих, якi еволю-
цiонують у достатньо щiльному МЗС (у молекуляр-
них хмарах тощо) чи якi перебувають близько до мо-
лекулярних хмар, так що дифузiйний потiк високо-
енерґетичних КП перед фронтом ударної хвилi вза-

ємодiє з речовиною хмари [2, 16, 21, 22, 24]. Значний
проґрес у розвитку спостережної бази ТеВ-ної гамма-
астрономiї привiв до безсумнiвних випадкiв детекту-
вання ТеВ-ного гамма-випромiнювання вiд ряду обо-
лонкоподiбних ЗН, зокрема зареєстрованих колабо-
рацiєю H.E.S.S. ЗН RX J1713.7-3946 [3, 4, 7] та RX
J0852.0-4622 [5,6]. Однак саме детектування ТеВ-ного
гамма-випромiнювання ще не є прямим доказом наяв-
ности мультитевних КП в залишку, оскiльки залишає-
ться можливiсть пояснення гамма-випромiнювання в
моделi оберненого комптонiвського випромiнювання
при розсiяннi релятивiстських електронiв ЗН на ре-
лiктовому чи iнфрачервоному фоновому випромiню-
ваннi. Тому тiльки вивчення цих об’єктiв у широкому
МеВ–ТеВ дiяпазонi зможе пiдтвердити адронний ме-
ханiзм походження гамма-променiв вiд них [16].

У цiй статтi ми розраховуємо очiкуванi характерис-
тики ТеВ-ного гамма-випромiнювання вiд ЗН, що пе-
ребувають на перехiднiй (вiд адiябатичної до радiя-
цiйної) стадiї еволюцiї. Особливiстю цiєї стадiї, гiдро-
динамiчна модель якої представлена в [17, 23], є вiд-
носно швидке охолодження значної частини гарячого
прифронтового газу всерединi ЗН та формування з
нього тонкої щiльної холодної оболонки, аналогiчної
до тонкої оболонки, сформованої нагребеним газом
МЗС на класичнiй радiяцiйнiй стадiї. Фiзичнi умо-
ви у формованiй оболонцi (збiльшення концентрацiї
частинок-мiшеней, утримання та бетатронне доприс-
корення основної маси КП в наростаючому магнет-
ному полi) приводять до суттєвого зростання гамма-
свiтности оболонки на перехiднiй стадiї i пiдвищення
ймовiрности детектування ЗН. Теоретичнi передба-
чення порiвнюємо зi спостережуваними характерис-
тиками ТеВ-них ЗН.
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Рис. 1. а) Еволюцiя рентґенiвської (штрихованi лiнiї) та гамма- (суцiльнi лiнiї) свiтности (L) ЗН протягом перехiдної
стадiї; б) Порiвняння гамма-потокiв (F (>E)) вiд ЗН на вiдстанi 1 кпк нарикiнцi адiябатичної стадiї (штрихованi лiнiї)
та кiнець перехiдної стадiї (суцiльнi лiнiї) з чутливостями iнструментiв GLAST та H.E.S.S. Лiнiї 1, 2 та 3 вiдповiдають
рiзним початковим густинам n0 = 0.1 см−3, n0 = 1 см−3 та n0 = 10 см−3 вiдповiдно. Зона 4 позначає чутливiсть теле-
скопа GLAST (5 сiґма детектування за 1 рiк сканування неба). Зона 5 позначає чутливiсть установки H.E.S.S. (5 сiґма
детектування за 50 годин спостережень). Енерґiя вибуху Наднової становила E = 1051 ерг.

II. РЕНТҐЕНIВСЬКЕ
ТА ГАММА-ВИПРОМIНЮВАННЯ

ЗН НА ПЕРЕХIДНIЙ СТАДIЇ

Останнiм часом розробцi моделей нетеплово-
го високоенерґетичного рентґенiвського та гамма-
випромiнювання вiд ЗН на рiзних стадiях їх еволюцiї
придiляють значну увагу. Аналiз спостережних обме-
жень показує, що внаслiдок рiзної залежности вiд вiд-
станi d кутового розмiру (φ ∝ 1/d) та потоку гамма-
випромiнювання (Fγ ∝ 1/d2) найвдалiшi для спосте-
реження ЗН (з достатньою поверхневою яскравiстю)
повиннi мати малi кутовi розмiри та бути досить бли-
зько до спостерiгача [1]. Крiм того, теорiї прискорення
КП в ЗН передбачають, що пiк свiтности залишка в
середовищi з пiдвищенною густиною припадає на ран-
ню Сєдовську стадiю [12, 15] . Це приводить до того,
що спостережувальнi ЗН повиннi бути досить молоди-
ми. Водночас нелiнiйнi моделi прискорення частинок
ударною хвилею (УХ) показують, що залишки, якi
еволюцiонують у надто густому середовищi, неспро-
можнi прискорювати частинки до енерґiй, що переви-
щують декiлька ТеВ [10]. Потенцiйними кандидатами
на ТеВ-нi джерела залишаються адiябатичнi залиш-
ки середнього вiку [8] чи навiть старi адiябатичнi або
радiяцiйнi ЗН [14, 26], якщо вони взаємодiють iз мо-
лекулярними хмарами [9].

У наших роботах [17, 23] розроблено детальну ана-
лiтичну гiдродинамiчну модель перехiдної стадiї ево-
люцiї ЗН, яка описує нехтувану в бiльшостi праць пе-
ребудову гiдродинамiчної течiї плазми в ЗН вiд адi-
ябатичної стадiї, коли ударна хвиля згрiбає i нагрi-
ває газ МЗС (Сєдовської стадiї у випадку однорiдно-

го середовища) до радiяцiйної стадiї, коли гарячий газ
штовхає щiльну холодну оболонку, маса якої зростає
внаслiдок згрiбання МЗС. Основним новим елемен-
том пiдходу є врахування охолодження та стиску в
тонку оболонку частини гарячого прифронтового га-
зу та приєднання його до аналогiчної оболонки з на-
гребеного газу МЗС. Починається перехiдна стадiя з
появою перших холодних шарiв внутрiшнього гаря-
чого газу (внутрiшня оболонка) та новозгребеного га-
зу МЗС (зовнiшня оболонка). Завершується перехiд-
на стадiя разом з припиненням надходження гарячо-
го газу у внутрiшню оболонку. Внаслiдок постiйного
спаду густини, починаючи з моменту часу tsf , гаря-
чий газ на внутрiшнiй частинi оболонки не встигає
ефективно охолоджуватись i далi оболонка поповню-
ється тiльки за рахунок нагребеного газу МЗС. Отже,
починається класична радiяцiйна стадiя.

Як показано в [17, 23], для типового ЗН з енерґiєю
вибуху 1051E51 ерг в МЗС iз концентрацiєю части-
нок (протонiв) nH = n0 на початок перехiдної стадiї
ttr = 2, 9 · 104E

4/17

51 n
−9/17

0 рокiв ЗН має такi парамет-

ри: радiус залишку Rtr = 19E
5/17

51 n
−7/17

0 пк, швид-

кiсть ударної хвилi Dtr = 260E
1/17
51 n

2/17
0 км/с, тем-

пература за фронтом Ttr = 106E
2/17
51 n

4/17
0 К та ма-

са гарячого газу Mtr = 103E
15/17
51 n

−4/17
0 M�. Пiд час

перехiдної стадiї газ iз прифронтової дiлянки товши-
ною αRtr = 0.06Rtr охолоджується до температури
МЗС TМЗС = 104 К i формує тонку оболонку, яка
на перехiднiй стадiї рухається зi сталою швидкiстю
Vsh = Dtr/2 протягом усiєї тривалости перехiдної ста-
дiї ∆ttr = tsf−ttr ≈ 10αttr. Разом iз початково гарячим
газом в оболонцi накопичуватимуться i КП, якi насе-
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ляли прифронтову дiлянку i утримуються при стиску
магнетним полем плазми. Щобiльше, енерґiя E кож-
ного КП внаслiдок формування оболонки iз вмороже-
ним магнетним полем B при охолодженнi та стиску
зростатиме в (nsh/4nH)1/3 разiв (E ∝ B1/2

∝ n1/3).
Концентрацiя частинок в оболонцi nsh чи густина ρsh

визначатимeться з умови рiвности динамiчного тиску
набiгаючої плазми Pdyn = ρISMV 2

sh i тиску всерединi
оболонки, внесок у який робить газ, магнетне поле
та космiчнi променi. У випадку домiнування газового
тиску концентрацiя в оболонцi дорiвнюватиме

nsh = nH

(

Vsh

ciso

)2

= nHM2
iso, (1)

де ciso — iзотермiчна швидкiсть звуку в мiжзоряному
газi, Miso — iзотермiчне число Маха холодної оболон-
ки, а товщина оболонки наприкiнцi перехiдної стадiї

∆sh(tsf) ≈
Rsh(tsf)

3M2
iso

. (2)

У неоднорiдному середовищi, коли ЗН має суттєво
тривимiрну (3D) форму та анiзотропний розподiл ха-
рактеристик плазми всерединi ЗН, гiдродинамiка 3D-
залишкiв розраховується за наведеним вище алґорит-
мом у секторному наближеннi [18, 19].

Одночасне зростання концентрацiй частинок хо-
лодного газу (частинок-мiшеней) та космiчних проме-
нiв, а також додатковий набiр енерґiї КП при форму-
ваннi внутрiшньої оболонки i є основними причинами
зростання гамма-свiтности ЗН на перехiднiй стадiї.
Важливо вiдзначити, що охолодження гарячого при-
фронтового газу, який дає основний внесок у теплове
рентґенiвське випромiнювання, приводить одночасно
з посиленням гамма-потоку до суттєвого спаду теп-
лового компонента рентґенiвської свiтности ЗН.

Крiм описаної вище гiдродинамiчної моделi пере-
хiдної стадiї (детальний опис див. в [17,18,23]), гамма-
випромiнювання ЗН визначається також характерис-
тиками КП в ЗН. Iснує багато рiзних оцiнок ефектив-
ности ν трансформацiї енерґiї вибуху наднової ESN в
енерґiю КП Wcr. Прийнятним значенням для цiєї ве-
личини можна вважати число близько 10 вiдсоткiв.
Для того щоб забезпечити необхiдну кiлькiсть КП в
Галактицi завдяки ЗН, потрiбно значення ν = 0.03.
Отже, для енерґiї КП на адiябатичнiй стадiї ЗН при-
йматимемо Wcr = νESN. Уважатимемо також, що КП
рiвномiрно заповнюють об’єм VSNR(t) ЗН на адiяба-
тичнiй стадiї, так що концентрацiя та густина енерґiї
КП ωcr(t) = Wcr/VSNR(t) залишаються просторово од-
норiдними. Вiдповiдно до нашої моделi [17,23] части-
на залишкового гарячого газу в межах вiд (1 − α)Rtr

до Rtr на початок перехiдної стадiї приєднується до
оболонки пiд час перехiдної стадiї. Тому загальна
енерґiя КП, що є в тонкiй оболонцi наприкiнцi пере-
хiдної стадiї, з урахуванням бетатронного доприско-
рення КП дорiвнюватиме:

Wcr,sh(tsf) = Wcr(1 − (1 − α)3)(nsh/4nH)1/3. (3)

Наприкiнцi перехiдної стадiї ми маємо холодну тон-
ку щiльну оболонку, густина якої набагато вища
за густину навколишнього середовища. Це приве-
де до збiльшення кiлькости ядер мiшеней i, от-
же, до ефективнiшого утворення пiонiв. Спектраль-
на випромiнювальна здатнiсть плазми для розпадних
гамма-фотонiв енерґiї E з концентрацiєю частинок
nH та спектральною концентрацiєю КП ncr(E)dE =
kE−γcrdE дорiвнює [1]:

εγ(E) = 0.17σpp c nH ncr(E), (4)

де σpp ≈ 34 мбарн — перетин протон-протонної взає-
модiї, c — швидкiсть свiтла. Тому для спектральних
свiтности ЗН, потоку та поверхневої яскравости от-
римаємо

Lγ(E) =

∫

dV εγ(E) (5)

Fγ(E) =
1

4πd2
Lγ(E) (6)

Sγ(E) =
1

4π

∫

dl εγ(E), (7)

де iнтеґрування ведеться вiдповiдно за об’ємом V та
за променем зору l, d — вiдстань до ЗН.

Якщо, як ми приймали вище, концентрацiя КП все-
рединi ЗН стала (не залежить вiд положення), то ча-
сова залежнiсть очiкуваного потоку гамма-фотонiв
F (> E, t) з енерґiєю бiльше вiд E ТеВ для показника
спектра КП γcr = 2.1 визначатиметься часовою ево-
люцiєю енерґiї КП [15]:

Fγ(> E, t) ≈ 9 · 10−11

(

E

ТеВ

)−1.1 (

Wcr(t)

1051ерг

)

×

(

d

кпк

)−2
( ntar

см−3

)

см−2сек−1, (8)

де ntar — середня концентрацiя частинок-мiшеней у
дiлянцi, заповненiй КП.

Застосовуючи цю формулу для нашого випадку, ми
можемо оцiнити потiк гамма-випрмiнювання вiд тон-
кої оболонки залишку наприкiнцi перехiдної стадiї як:

Fγ,sh(> E) ≈ 9 · 10−11

(

E

ТеВ

)−1.1 (

Wcr,sh(tsf)

1051ерг

)

×

(

d

кпк

)−2
( nsh

см−3

)

см−2сек−1, (9)

де nsh — густина оболонки. Такi оцiнки для сферично-
симетричних ЗН в однорiдному МЗС рiзних концен-
трацiй показанi на рис. (1б) разом iз чутливостями
iнструментiв H.E.S.S. та GLAST. Для порiвняння ми
наводимо також потiк вiд залишку наприкiнцi адiя-
батичної стадiї.
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Рис. 2. Профiлi та карти поверхневої яскравости ЗН у рентґенiвському (> 0.1 кеВ, лiва сторона) та гамма- (> 0.1 ТеВ,
права сторона) дiяпазонах: а) профiль поверхневої яскравости (S) уздовж осi симетрiї (R∗) ЗН для моментiв часу
ttr = 29000 рокiв (штрихована лiнiя) та tsf = 56100 рокiв (суцiльна лiнiя); б) карти поверхневої яскравости на кiнець
перехiдної стадiї (tsf = 56100 рокiв); в) карти поверхневої яскравости наприкiнцi адiбатичної стадiї (ttr = 29000 рокiв);
карти та профiлi поверхневої яскравости в гамма-дiяпазонi згладженi ґауссiяном iз радiусом ядра рiвним 0.1 радiуса
ЗН. Початкова густина n0 = 1 см−3, енерґiя вибуху Наднової становила E = 1051 ерг.

III. ГАММА-ВИПРОМIНЮВАНЯ
ПОСТАДIЯБАТИЧНИХ ЗН В ОДНОРIДНОМУ

СЕРЕДОВИЩI

Iз початком iнтенсивного охолодження прифрон-
тових шарiв починається постадiябатична (перехiдна
та радiяцiйна) стадiї еволюцiї ЗН. Як уже вiдзнача-
лось вище, вона супроводжується зменшенням рен-
тґенiвської та зростанням гамма-свiтности ЗН. За до-
помогою гiдродинамiчної моделi еволюцiї ЗН на пос-
тадiябатичнiй стадiї ми можемо розрахувати харак-
теристики теплового рентґенiвського та розпадного
гамма-випромiнювання для довiльного моменту часу.
Зокрема, на рис. (2) наведенi розрахунки свiтности
та поверхневої яскравости ЗН у рентґенiвському та
гамма-дiяпазонах для типових параметрiв ЗН, а са-
ме, ESN = 1051 ерг, ν = 0.03, nH = 1 см−3. Основ-

ною особливiстю постадiябатичних залишкiв є проти-
лежна поведiнка рентґенiвської та гамма-свiтностей
— охолодження прифронтових дiлянок гарячого газу
зменшує рентґенiвську й одночасно пiдвищує гамма-
свiтнiсть. Така антикореляцiя може бути ефективним
тестом постадiябатичної стадiї i наведена на рис. (1а).

IV. ГАММА-ВИПРОМIНЮВАНЯ
ПОСТАДIЯБАТИЧНИХ НЕСФЕРИЧНИХ ЗН

У МЗС IЗ ҐРАДIЄНТОМ ГУСТИНИ

Дуже часто ЗН еволюцiонують в МЗС зi значним
ґрадiєнтом густини (внаслiдок спалаху Наднових бiля
меж гарячої та теплої фаз МЗС, у молекулярних хма-
рах тощо). Неоднорiднiсть розподiлу густини МЗС
приводить до суттєво несферичних тривимiрних ЗН
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iз суттєвою анiзотропiєю параметрiв всерединi ЗН. У
таких анiзотропних ЗН постадiябатична стадiя почи-
нається в рiзний час для рiзних напрямкiв [18]. Це
знайде своє вiдображення й у свiтностi та потоцi вiд
ЗН, i, особливо, в розподiлi поверхневої яскравости
в рентґенiвському та гамма-дiяпазонах. На рис. (3)
наведенi результати розрахункiв поверхневої яскра-
вости для ЗН, який еволюцiонує в МЗС iз плоским
експоненцiйним розподiлом густини

nH(r) = nH(0) · exp
(

−

r

H
cos θ

)

, (10)

де r — вiдстань вiд мiсця спалаху Наднової, θ —
кут, вiдмiряний вiд напрямку максимального спадан-

ня густини, H — масштаб висот. Як i слiд було чека-
ти, максимальна яскравiсть вiдповiдає найбiльш щi-
льним дiлянкам ЗН. У момент, коли частини ЗН в
дiлянцi максимальної густини вже досягли радiяцiй-
ної стадiї (еволюцiйно старi), ЗН у дiлянках мiнi-
мальних густин ще перебуває на адiябатичнiй ста-
дiї, так що уздовж поверхнi ЗН реалiзуються рiз-
нi режими течiї плазми. При цьому постадiябатич-
нi дiлянки видiляються пiдвищеним потоком гамма-
випромiнювання. Тому карти поверхневої яскравости
ЗН у гамма-дiяпазонi можуть дати важливу iнформа-
цiю про наявнiсть та iнтенсивнiсть розпадного компо-
нента гамма-потоку ЗН.

Рис. 3. Те саме, що на рисунку 2, але для експоненцiйного розподiлу густини з масштабним фактором H = 20 пк для
моментiв часу ttr = 19640 рокiв (кiнець адiябатичної стадiї) та tsf = 41590 рокiв (кiнець перехiдної стадiї) в напрямку
максимального наростання густини (θ = π).
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V. ОБГОВОРЕННЯ ТА ВИСНОВКИ

Отриманi результати свiдчать про суттєвий вплив
урахування перехiдної стадiї на еволюцiю та жорстке
випромiнювання ЗН. Зокрема, гамма-потiк на пере-
хiднiй стадiї може зрости в десятки разiв. Слiд, од-
нак, вiдзначити, що використана тут гiдродинамiчна
модель не включає суттєвих моментiв, якi можуть по-
низити рiвень очiкуваних потокiв. Зокрема, врахуван-
ня внеску тиску магнетного поля та космiчних проме-
нiв у тиск в оболонцi приведе до зменшення концен-
трацiї частинок-мiшеней в оболонцi, i, тим самим, до
зменшення потоку гамма-випромiнювання. Ще одним
суттєвим неврахованим ефектом є дифузiйний вихiд
КП з тонкої холодної оболонки, що також зменшує
концентрацiю КП в оболонцi та гамма потiк. Оцiн-
ки показують, що врахування цих чинникiв може да-
ти сумарне зниження гамма-потоку до десяти разiв,
однак загальний ефект суттєвого пiдсилення гамма-
потоку на перехiднiй стадiї, без сумнiву, залишаєть-
ся. Докладнiший аналiз усiх згаданих факторiв буде
зроблено в окремiй публiкацiї.

Важливо зiставити отриманi результати з даними
спостережень оболонкоподiбних ЗН. У двох випадках
детектування ТеВ-ного гамма-випромiнювання (RX
J1713.7-3946 та RX J0852.0-4622) залишки виявляють
оболонкоподiбну форму, причому ЗН RX J0852.0-4622
має морфологiю, близьку до нашої моделi еволюцiї
ЗН в однорiдному середовищi, як на рис. (2), а ЗН RX

J1713.7-3946 морфологiчно близький до нашої моде-
лi ЗН в неоднорiдному (експоненцiйному) середовищi,
як на рис. (3). Попереднi данi про ТеВну поверхневу
яскравiсть залишку W28 також указують на оболон-
коподiбну структуру з асиметричним розподiлом яс-
кравости [27]. Тому тiльки побудова детальних гiдро-
динамiчних моделей цих залишкiв зможе розв’язати
питання про роль розпадного (адронного) компонен-
та гамма-потоку та зробити вибiр на користь адронної
чи лептонної моделi ґенерування гамма-потоку.

Подяки. Цю роботу частково пiдтримав Швейцар-
ський нацiональний науковий фонд i Швейцарське
аґентство з розвитку та спiвпрацi в межах програми
SCOPES — Наукової спiвпрацi мiж Схiдною Європою
та Швейцарiєю.

Робота частково пiдтримана проєктом ДФФД Ф16-
457-2007.
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Supernova Remnants (SNRs) are among the most promising candidates in our Galaxy for the Cosmic Ray
(CR) acceleration up to the energy of 1014

−1015 eV. Nevertheless we are missing direct evidence of hadronic
acceleration in SNRs. The very promising signature of hadronic acceleration in SNRs is gamma-ray flux from
decay of π

0-mesons, created in the p-p collisions of relativistic hadrons (protons, etc.) with interstellar medium
(ISM) protons. In our work we calculate the expected gamma-ray flux from SNRs that are on transition (from
adiabatic to radiative) stage of evolution. It is shown that formation of a dense shell during the transition stage
is accompanied by increasing gamma-ray flux according to the increasing of the target proton density and CR
energy in the newly born shell. The model was used while explaining of gamma-ray radiation from the shell-type
SNR, detected recently with H.E.S.S.
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