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Визначено емiсiйнi властивостi холодного газу в газопилових середовищах iз пiдвищеним
умiстом радiоактивних елементiв. Показано, що безпосереднiм джерелом збудження емiсiї мо-
лекул i атомiв є вториннi Оже-електрони. Встановлено функцiю розподiлу за енерґiєю не-
теплового електронного Оже-газу залежно вiд дислокацiї фiзично важливих шарiв. Отри-
мано коефiцiєнт переробки енерґiї позитронiв, що утворюються в ланцюжках розпадiв виду
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20Ca. Дослiджено дифузну компоненту холодних молодих залишкiв над-

нових. Для газопилових туманностей в активних дiлянках галактик, атмосферах i оболонках
зiр iз пiдвищеним умiстом радiоактивних елементiв одержано оцiнки нетеплових спектрiв.
Виявлено новi критерiї оцiнки вiдносного вмiсту iзотопiв 40
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газопилових конгломератах в дiлянцi активних центрiв галактик.
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I. ВСТУП

Значнi дiлянки галактичного простору мiстять хо-
лодний газ iз конденсованою дисперсною фазою
(КДФ). Їх вивчення можливе за наявностi або внут-
рiшнiх, або зовнiшнiх джерел променевої енерґiї. До
внутрiшнiх джерел збудження холодного газу з КДФ
зазвичай вiдносять компактнi джерела типу бiлих
карликiв, бiлих карликiв iз планетарними туманнос-
тями, пульсарiв iз залишками наднових i рiзних видiв
компактних об’єктiв у кратних зоряних системах, якi
випромiнюють енерґiю в навколишнiй простiр унаслi-
док акрецiї речовини мiж зорями, що входять у цi
системи. Кванти, що випромiнюються в навколишнє
середовище, викликають власне свiтiння газу з КДФ
навколо них. До зовнiшнiх джерел вiдповiдно вiдно-
сять вiддаленi областi галактик, якi випромiнюють
свiтлову енерґiю, а холодний газ з КДФ знаходить-
ся мiж спостерiгачем i зовнiшнiм джерелом енерґiї.
Через сильне поглинання i розсiювання такi газопи-
ловi аґрегати дають мiзерну iнформацiю про стан i
хiмiчний вмiст речовини. Коли свiтнiсть джерел енер-
ґiї мала, холодний газ з КДФ може випромiнювати
лише кванти далекої IЧ-областi i радiохвилi. Низь-
ка iнтенсивнiсть променевих потокiв не дозволяє ви-
вчати такi об’єкти у повному обсязi. Єдиним джере-
лом iнформацiї при цьому є обертальнi спектри мо-
лекул i власне випромiнювання КДФ. У холодному,
розрiдженому газi, що перебуває при температурах в
(4 − 100) K, можливе збудження тiльки обертальних

квантових станiв в iнтервалi енерґiй (0.02 − 2) еВ та
iнфрачервоного випромiнювання пилу. Вибухи нових
i наднових зiр породжують ударнi хвилi. У цьому ви-
падку за їх фронтом, в результатi ударних процесiв
збудження мiжзоряного газу i пилу (КДФ), виника-
ють областi випромiнювання, якi добре спостерiгаю-
ться наземними i космiчними засобами. Цi випромi-
нювання на максимальнiй фазi своїх значень дозволя-
ють припускати збудження оточуючих областей мiж-
зоряного середовища i асоцiйованих з ними газопило-
вих комплексiв. Таким чином, атомарнi й молекуляр-
нi спектри виникають у разi ударного або радiацiйно-
го збудження, а найчастiше сукупної їхньої дiї. Пiсля
вибуху наднової SN 1987A i детального вивчення її за-
лишку був вiдкритий нестабiльний iзотоп 44

22Ti. Його
перiод напiврозпаду становить 86 рокiв, а повна ма-
са цього iзотопу в оболонцi, отримана з вимiрювань
протягом останнiх 12 рокiв (див. [1]) та розрахункiв у
роботах [2, 3], має порядок 10−3M�. Пiсля ланцюжка

радiоактивних перетворень 44
22Ti

85 y
−−→ 44

21Sc
6 h
−−→ 44

20Ca
середовище насичується позитронами i ядрами вiд-
дачi 44

20Ca. Впливу дiї 44
20Ca на холодний залишок SN

1987A присвячена робота [4]. У пропонованiй статтi
розглянуто вплив позитронної компоненти цього лан-
цюжка радiоактивних розпадiв на фiзичнi умови в
цьому залишку. Отриманi результати можна викорис-
товувати для дослiдження iнших об’єктiв. До них на-
лежать мiжзорянi хмари, планетарнi туманностi й ат-
мосфери зiр з високим умiстом радiоактивних елемен-
тiв. За досить високого ступеня забрудненостi радiо-

Цю працю можна використовувати на умовах Мiжнародної Публiчної Лiцензiї Creative Commons 4.0 “Iз Зазначенням
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активними елементами холодних аґрегатiв речовини
виникають умови збудження свiтiння емiсiйних лiнiй i
смуг, що приписуються атомам i двоатомним молеку-
лам. Для всiх фiзичних систем, крiм залишкiв надно-
вих, розрахунки мають характер оцiнок i вимагають
уточнення. Необхiднiсть iдентифiкацiї фiзичних умов
у холодних залишках наднових за вiдсутностi зовнiш-
нього джерела збудження молекулярних лiнiй є ак-
туальною проблемою. Спостереження за допомогою
телескопа “Хаббл”, що здiйсненi 7 сiчня 1995 року, по-
казали наявнiсть поля випромiнювання з достатньою
для спостережень iнтенсивнiстю в оптичнiй i корот-
кохвильовiй (УФ)-областях спектра [3]. Виявленi лi-
нiї радiацiйних переходiв атомiв i молекул в оптичнiй
i ближнiй IЧ-областях виявилися додатковим iнстру-
ментом дiагностики залишку. Велика частина квантiв
УФ-дiапазону поглиналася в той перiод атомами ме-
талiв i їхнiми сполуками, пiсля чого перероблялася
в оптичнi та IЧ-кванти. Випромiнювання в цей перi-
од спостережень виявлялося замкненим у внутрiшнiй
частинi оболонки. Тут же, у внутрiшнiх шарах, згiд-
но з розрахунками авторiв робiт [2, 5], локалiзований
радiоактивний iзотоп 44

22Ti. Згiдно з раннiми роботами
Чечоткiна i Зельдовича, несиметричнi вибухи надно-
вих I i II типу обов’язково приводять до появи вели-
кої кiлькостi важких елементiв i їхнiх радiоактивних
iзотопiв. Як наслiдок, пiд час вибуху наднової важка
фракцiя зорi розташована у внутрiшнiй частинi за-
лишку. Саме УФ-випромiнювання в основному про-
дукується елементами залiзного пiка. Збудження ато-
мiв металiв у результатi йонiзацiйних втрат протягом
всього спостережуваного перiоду зумовлено позитро-
нами i ядрами вiддачi 44

20Ca.
Рух швидких позитронiв у молодих залишках над-

нових призводить до збудження низько розташованих
К-, рiдше L- i M-електронiв. А їхнiй первинний пере-
хiд до незбудженого стану вiдбувався за каскадною
схемою. Створенi жорсткi кванти збуджували кван-
товi переходи в УФ i оптичнiй дiлянках. Пов’язано це
з тим, що збудження, яке тепер вiдбувається, уже ви-
кликає величезну кiлькiсть дозволених переходiв. У
результатi виникає квазiбаланс радiацiйних переходiв
iз навколишнiм променевим полем. Описанi умови бу-
ли характернi для зазначеного перiоду спостережень
(близько 8 рокiв пiсля вибуху). На сьогоднi (31 рiк
пiсля вибуху SN 1987A) щiльнiсть середовища впала
на порядок i оболонка вже увiйшла в небулярну фазу.
Випромiнювання, що виникло внаслiдок первинного
збудження, уже не є замкнутим усерединi оболонки
й розповсюджується по всьому об’єму залишку. У су-
часний перiод йонiзацiйно-радiацiйний баланс по всiй
оболонцi вiдсутнiй i основний внесок у фiзичний стан
холодного газу залишку з КДФ дають локальне не-
теплове поле випромiнювання зi своєю функцiєю дже-
рел S(r, E) i функцiя розподiлу Оже-електронiв за
енерґiями f(E, r), якi виникають у разi руху швидких
позитронiв. При цьому будемо враховувати внесок в
S(E, r) i f(E, r) вiд кожного хiмiчного елемента, що є
складником локальної частини оболонки. Величина r

формально означає вiдстань цього шару залишку вiд
умовного центру вибуху. В кожнiй частинi оболонки
величина r вiдповiдає локальному хiмiчному вмiсту.
У цьому випадку, вирiшуючи завдання з дiагностики
залишку, доцiльно перейти вiд r до масових лаґран-
жевих змiнних, а фiзичнi умови всерединi кожного
шару оболонки вважати однаковими. Кiлькiсть ша-
рiв, на якi розбивається оболонка, зазвичай не дося-
гає 10. Це пов’язано i з кiлькiсними характеристика-
ми структури залишку, в тому числi хiмiчним умiс-
том. У холодних газопилових конґломератах створен-
ня вакансiй на К-, L-, . . . -рiвнях вiдбувається за трьо-
ма каналами: зiткнення атомiв i молекул з квантами
високих енерґiй; зiткнення атомiв i молекул з частин-
ками високих енерґiй; радiоактивне захоплення яд-
рами 44

22Ti K-, рiдше L-електронiв у вiльних атомах
або в атомах, що входять у молекули. У цiй працi
також дослiджено вплив другого i третього механiз-
му на фiзичнi умови в радiоактивному небулярному
залишку. В роботi [6] установлено, що високоенерґе-
тичнi γ-кванти тiльки за дуже високих iнтенсивнос-
тей i енерґiй здатнi викликати активне утворення K-
вакансiй в атомах i молекулах. На фронтах ударних
хвиль наднової в сучасний перiод швидкi позитрони
не виникають (джерела позитронiв iснують у внут-
рiшних шарах вибухової оболонки).

II. ВЗАЄМОДIЯ ПОЗИТРОНIВ З
ОБОЛОНКОЮ В ХОЛОДНИХ ЗАЛИШКАХ

НАДНОВИХ II ТИПУ

Пiсля рекомбiнацiї водню на характерних часах
(близько 800–1000 днiв пiсля вибуху) зменшення се-
редньої температури газу вiдбувається за вiдмiнним
вiд адiабатичного чи автомодельного законом змiни
основних термодинамiчних параметрiв. Однiєю з при-
чин таких вiдхилень є швидкi позитрони, утворенi од-
ночасно з ядрами вiддачi 44

20Ca у ланцюжку радiактив-
них перетворень. Позитрони гальмуються в оболонцi
на великих масштабах i за iншим законом, порiвняно
з атомами 44

20Ca. Здатнiсть проникнення позитронiв на
багато порядкiв вища вiд аналогiчної здатностi ядер
вiддачi 44

20Ca. Взаємодiя позитронiв iз речовиною обо-
лонки аж до їх анiгiляцiї має здебiльшого непружний
характер. У результатi вони викликають йонiзацiю i
збудження атомiв i молекул холодної оболонки. Вини-
кає її свiтiння в оптичному та IЧ-дiапазонах спектра.
Згiдно з критерiєм Мессi [7], пружнi взаємодiї пози-
тронiв iз компонентами оболонки можливi за кiнетич-
них енерґiй електронiв i позитронiв, менших за 10 еВ.
За таких енерґiй конкурентним розсiюванню позитро-
нiв процесом є випромiнювання двох γ-квантiв уна-
слiдок взаємодiї позитрона з навколишнiми атомни-
ми електронами. Самi γ-кванти в умовах високороз-
рiдженого й холодного газу з великою ймовiрнiстю по-
кидають оболонку. В iнтервалi енерґiй 10 еВ−0.6 МеВ
маємо три умови непружних процесiв:
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взаємодiя поблизу ядра b � a,

взаємодiя заряджених частинок з орбiтальним електроном b ≈ a,

взаємодiя заряджених частинок з орбiтальним електроном b � a,

де b — прицiльний параметр, a — розмiр атома.

Згiдно з класичною формулою, що описує пружнi
зiткнення частинок α i β з масами mα, mβ та енерґi-
ями Kα, Kβ, пiсля кожного акту зiткнення частинцi
α передається енерґiя ∆Kα [8]

∆Kα = −
mamb

(ma + mb)2
(1 − cos ν)(Kα − Kβ), (1)

де ν — кут розсiяння частинки, що налiтає (b � a).
Величину χαβ = mamb/(ma + mb)

2 у формулi (1) на-
зивають коефiцiєнтом передачi енерґiї (або ефектив-
нiстю обмiну енерґiї). Якщо кiнетична енерґiя елек-
тронiв Ke < 10 еВ та йонiв Ki < 104mi/mH еВ ≈

4.4 ·105 еВ, то справедливе виконання критерiю Мессi
в електрон-атомних зiткненнях. Перерiз зiткнень за
малих кутiв розсiювання визначається формулою [9]

σ ≈
0.4

v2.5

(

αe2

µlvv2

)1/2

≈ 2.5 · 10−24 см2. (2)

Електрон iндукує дипольний момент d =
αd(e/r)1/2u = 2αd(e

2/r)u. Тут αd = χr3
d — поляриза-

цiя атома водню за малих швидкостей. Величина χ —
числовий коефiцiєнт (для атома водню χ = 4.5). У дi-
апазонi великих швидкостей частинок, що вiдповiдає
нашому випадку, перерiз розсiювання визначається
спiввiдношенням:

σ =

(

Zr2

3rd

)2

, (3)

де r2 — середнє значення квадрата радiуса атома або
його йона. Для атома 44

20Ca перерiз розсiювання за кi-
нетичної енерґiї електрона 10 еВ, що налiтає, стано-
вить σ = 2.5 · 10−24 см2. Перезарядка йонiв i нейт-
ральних атомiв можлива за досить низьких енерґiй
(K ∼ 0.1 еВ), i її ймовiрнiсть значно перевищує поля-
ризацiйнi ефекти. Якщо K ≥ 1 кеВ, то перерiз пере-
зарядки рiзко спадає через зменшення часу взаємодiї
частинок. Iнакше кажучи, вже утворений 44

20Ca з ма-
лою вiрогiднiстю бере участь у реакцiях перезарядки
й залишається в йонiзованому станi.

Перша i друга умови Мессi пiдходять тiльки для
опису йонiзацiйних утрат в оболонцi. Урахуємо, що,
на вiдмiну вiд атомiв 44

20Ca, позитрони пiд час свого пе-
ремiщення мають на 4-5 порядкiв бiльшу рухливiсть i
проникальну здатнiсть. Позитрони аж до своєї анiгi-
ляцiї здатнi викликати утворення K-, L-, M-вакансiй
усiх атомiв оболонки наднової. У цьому й полягає суть
йонiзацiйних утрат. Хiмiчний умiст вибухової оболон-
ки, згiдно з роботами [2, 5], такий, що у внутрiшнiх
частинах мiстяться елементи залiзного пiка, молекули

та пил разом зi швидкими позитронами та продукта-
ми радiоактивного розпаду. Зовнiшнi шари оболонки
мiстять бiльшiсть легких елементiв. В оболонцi ви-
никає фотонне поле внаслiдок каскадних переходiв.
Атоми металiв ґенерують здебiльшого рентґенiвськi
фотони, УФ-оптичнi фотони, а молекули — оптичнi,
IЧ i радiопереходи. Своєю чергою, бiльшiсть фотонiв
з енерґiями, бiльшими за 1 Ry, є йонiзацiйними. Тоб-
то належать до дифузного йонiзацiйного випромiнню-
вання, яке призводить до фотойонiзацiї вибухової обо-
лонки в небулярному станi. Своєю чергою такi дже-
рела квантiв запускають елементарнi процеси в небу-
лярнiй плазмi. Перенесення такого випромiнювання
та йонiзацiйна структура плазми формують фiзич-
нi умови середовища, якi реєструються спектроско-
пiчними приладами. Для позитронiв звичайно корис-
туються спрощеною формулою енерґетичних утрат у
речовинi у виглядi спiввiдношення [10]

−
1

ρ

dE

dx
= 2πr2

eNA

mec
2

β2

×

(

ln Ek − ln I + ln
(

1 +
τ

2

)

+ F+(t) − δ
)

, (4)

де Ek — кiнетична енерґiя позитрона, що налiтає; ρ
— густина середовища; F + — силова функцiя йонi-
зацiйних утрат позитронiв; NA — число Авогадро;
Z — атомний номер атома-мiшенi; A — масове чис-
ло атома-мiшенi; I — середнiй потенцiал збуджен-
ня або йонiзацiї (середнє арифметичне всiх йонiза-
цiйних потенцiалiв електронних рiвнiв атома); me —
маса електрона; re — класичний радiус електрона; δ
— коригувальний коефiцiєнт, що визначається густи-
ною (у нашому випадку приймається рiвним нулевi);
τ = Ek/(mec

2); β = v/c.
Напiвемпiричний вигляд силової функцiї

F+ = 2 ln τ −
β2

12

(

23 +
14

(τ + 2)2
+

4

(τ + 2)3

)

. (5)

Для декiлькох елементiв у працi [11] iнтерпретовано
результати власних експериментальних робiт iз ви-
значення йонiзацiйних утрат в однорiдних середови-
щах i подано напiвемпiричнi полiномiальнi формули
для цiєї функцiї. Отриманi простi спiввiдношення пiд
час проходження позитронiв через вiдповiднi середо-
вища справедливi тiльки для декiлькох елементiв, що
перебувають у твердому станi. Нехай ρ — густина се-
редовища, γ — повна кiнетична енерґiя з урахуванням
релятивiстських поправок. Тодi енерґетичнi втрати
матимуть такий вигляд:

−
1

ρ

(

dE

dx

)±

tot

= (MZ + C)(γA±Z+B±)/γ(K±
− 1). (6)
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Константи розглянутих енерґетичних утрат позитро-
нiв у формулi (6) також наведенi в працi [11]. Для
спектральної дiагностики холодних залишкiв важли-
во знати структуру радiацiйного поля, що виникає
внаслiдок руху позитронiв. Крiм зазначених проце-
сiв, у спектрах холодних оболонок формується влас-
ний дифузний (неперервний) спектр нетеплового по-
ходження, опис якого наведемо в наступному роздiлi.

Крiм йонiзацiйних утрат у речовинi, у залишках SN
1987A та Cassiopea A спостерiгаються прямi прояви

ланцюжка розпадiв 44
22Ti

85 y
−−→ 44

21Sc
6 h
−−→ 44

20Ca — ва-
кансiї в момент К-захоплення в атомi iзотопу 44

22Ti.
Утворення нестiйкого до β-розпадiв ядра 44

21Sc супро-
воджується випромiнюванням електронного нейтри-
но, а його розпад — випромiнюванням позитрона, γ-
i рентґенiвських квантiв. Iнтенсивнiсть утворення та-
ких K-вакансiй порiвняна з наслiдками процесiв, ви-
кликаних йонiзацiйними втратами в речовинi. Єди-
на вiдмiннiсть полягає в їх локалiзацiї. На сьогоднi
позитрони проявляються по всiй оболонцi, а радiоак-
тивний розпад 44

22Ti вiдбувається у внутрiшнiх шарах
оболонок (Fe/He-зонах).

Процеси захоплення або вибивання К- або L-
електронiв в атомах i молекулах супроводжуються
формуванням каскадних переходiв i викидом у нав-
колишнє середовище “гарячих” Оже-електронiв. В iн-
тервалi визначених енерґiй — (0.511−1.1) МеВ довжи-
на хвилi де Бройля — λD = 10−12−10−13 м. Практич-
но, з iмовiрнiстю в 90% , енерґiя, що припадає на йонi-
зацiйнi втрати позитронiв, витрачається на вибивання
K-, L-, M-електронiв мiшеней – атомiв i молекул. Та-
ким чином, холодний залишок постiйно поповнюється
“гарячими” електронами, що збуджують верхнi рiвнi
в атомах i молекулах. Збудженi Оже-електронами ви-
соких енерґiй атоми металiв ефективно беруть участь
у подальшiй переробцi жорстких випромiнювань в оп-
тичнiй i IЧ-областi. Зрештою, переробленi металами
короткохвильовi кванти утворюють вихiдне радiацiй-
не поле, яке формує емiсiйнi спектральнi лiнiї (див.
роздiл IV). Наявнiсть пилу в холодному газi, що мiс-
тить радiоактивнi iзотопи, якi розпадаються, призво-
дить до IЧ-ексцесiв, за якими оцiнюють термодина-
мiчну температуру холодної хмари. Однак це питання
знаходиться поза межами нашої статтi.

III. ФIЗИЧНI АСПЕКТИ ВЗАЄМОДIЇ
ПОЗИТРОНIВ IЗ ХОЛОДНИМИ

ЗАЛИШКАМИ НАДНОВИХ II ТИПУ

Позитрони можуть взаємодiяти з атомами й мо-
лекулами тiльки з нижньою межею енерґiй близько
(4− 5) кеВ. Взаємодiя електронiв iз повнiстю екрано-
ваними орбiталями атомiв i молекул — їхнiх верхнi-
ми рiвнями — стає ефективною за енерґiй, вищих вiд
40 кеВ. За таких енерґiй позитрони беруть участь в
йонiзацiї речовини i ще неефективно анiгiлюють. Па-
раметр розсiювань b для атомiв за цих енерґiй мож-
на порiвняти з довжиною хвилi де Бройля. За даних
умов електронами, що налiтають, вибиваються в ато-

мiв (молекул) L-, M-електрони. Якщо налiтає пози-
трон, то вiдбувається їх анiгiляцiя з К-електроном i
утворенням одного γ-кванта з енерґiєю порядку 1.4
МеВ. У зовнiшнiх шарах залишку наявнi здебiльшого
водень, гелiй i ядра вiддачi, якi надiйшли з внутрiш-
нiх шарiв оболонки 44

20CaII. Утворений γ-квант зали-
шає атом i створює вакансiю в К-оболонцi. Наступна
еволюцiя атомної або молекулярної системи вiдбува-
ється за двома конкурентними каналами. У першо-
му випадку виникають квантовi каскаднi переходи з
випромiнюванням м’яких рентгенiвських i жорстких
УФ-квантiв. Другий канал викликає передачу енерґiї,
яка вивiльнилася пiсля утворення дiрки електрона-
ми зовнiшнiх оболонок. Для атомiв, аж до елементiв
залiзного пiка, формування Оже-електронiв вiдбува-
ється з 50% ймовiрнiстю. Для атомiв гелiю зовнiш-
ньої частини залишку це означає його перебування
в повнiстю йонiзованому станi. Атоми 44

20Ca виника-
ють i пiдтримуються в йонiзованому станi. Для мо-
лекул, крiм зазначених ефектiв, маємо ще їх дисо-
цiацiю. Розгляньмо енерґетичний спектр утворених
Оже-електронiв. Для легких елементiв їхня кiнетична
енерґiя порiвняна з енерґiєю К-рiвня. Для водню та
гелiю вона становить 13.6 i 40.5 еВ, для атомiв 44

20Ca
маємо 3 кеВ. Таким чином, рух позитронiв через зов-
нiшнi шари оболонок i їх анiгiляцiя викликає одно-
часне формування жорстких радiацiйних каскадних
випромiнювань. Також формується потiк нетеплових
електронiв, розсiювання яких призводить до ударно-
го збудження зовнiшнiх електронних оболонок атомiв
i молекул.

У результатi ударних йонiзацiйних утрат, викли-
каних позитронами, виникають електроннi вакансiї.
Атоми переходять в сильно збуджений стан. При
зняттi збудження спостерiгаються як каскаднi пере-
ходи електронiв верхнiх рiвнiв на нижнi вакансiї, так i
вiдрив Оже-електронiв. Вiдтак утворюється атомний
йон. У холоднiй оболонцi залишку виникає нетепло-
ве випромiнювання i швидкi електрони. Тепер кон-
центрацiя речовини залишку змiнюється вiд 103 см−3

на внутрiшнiй межi до 107 см−3 на зовнiшнiй. Хiмiч-
нi елементи, що становлять iнтерес для розв’язуваної
задачi, а також данi щодо їхнього кiлькiсного вмiсту
в рiзних частинах оболонки наднової наведемо в тiй
же послiдовностi, що в роботi [3]. Данi щодо сумар-
них енерґетичних характеристик каскадних перехо-
дiв i Оже-розпадiв, що виникають у зазначених ато-
мах, узятi з роботи [12]. Як було зазначено в попе-
реднiх роздiлах, головною вiдмiннiстю залишку над-
нової є наявнiсть у нiй iнтенсивного потоку позитро-
нiв i ядер вiддачi атомiв Са. Стан атомiв Са в обо-
лонцi описано в працi [4]. Указанi фiзичнi умови є
ще одним арґументом на користь їх перебування у
виглядi йонiв CaII. Гальмування швидких позитро-
нiв вiдбувається аж до енерґiй у декiлька кеВ. По-
тiм вони анiгiлюють з К-електронами атомiв оболон-
ки. Тому ми розглядаємо процеси рiзних каналiв збу-
дження нейтральних атомiв оболонки з утворенням
вакансiї в К-оболонках атомiв, якi зазнали зiткнення
з позитроном. Позитрони формуються у внутрiшнiй
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частинi оболонки в Fe/He, Si/S, O/Si/S-зонах [3]. За
час, що пройшов пiсля вибуху (31 рiк), швидкiсть їх
породження зменшилася на 18%. У сучасну епоху за-
лишок змiнює свiй хiмiчний умiст тiльки за рахунок
радiоактивних розпадiв титану, тобто повна маса вiд-
повiдної зони практично не змiнюється. Усереднення
хiмiчної структури оболонки з праць [2, 5] i застосу-
вання адаптованих формул для розрахунку йонiза-
цiйних утрат позитронiв привели до оцiнки поля не-
теплового випромiнювання на 1 грам речовини. Ра-
дiацiйне поле газової компоненти вiдповiдної частини
оболонки пов’язано з процесами формування рiзних
каскадних електронних переходiв, з одночасним вики-
дом Оже-електронiв. Установлення статистичного ба-
лансу процесiв збудження атомiв i молекул i їх релак-
сацiї до вихiдних станiв в умовах холодного залиш-
ку малоймовiрне. Промiжки часу мiж послiдовними
парними зiткненнями пiд час руху швидких позитро-
нiв i часи каскадних переходiв значно вiдрiзняються.
З цього видно, що завдання обчислення коефiцiєнта
переробки кiнетичної енерґiї Оже-електронiв в енер-
ґiю фотонiв є актуальним. Такi електрони взаємодi-
ють з електронами зовнiшнiх оболонок навколишнiх
атомiв i ефективно втрачають свою енерґiю. Елект-
рони за кiнетичних енерґiй, що перевищують 10 еВ,
згiдно з критерiєм Мессi, вiдчувають непружнi вза-
ємодiї з електронними оболонками атомiв. У момент
утворення йонного остова вiдбуваються каскаднi пе-
реходи, що дають жорсткi кванти. На етапi холодно-
го залишку, через 31 рiк пiсля вибуху, всi внутрiшнi
частини оболонки перебувають у сильно розрiджено-
му станi й формуються кванти жорстких випромiню-
вань, якi ефективно нагрiвають пил, а не газ. З огляду
на велике рiзноманiття атомiв i молекул у залишку,
поле випромiнювань робить внесок тiльки в дифузну
компоненту.

IV. ОБЧИСЛЕННЯ РАДIАЦIЙНОГО ПОЛЯ
S(E, R) I ФУНКЦIЇ РОЗПОДIЛУ ЕЛЕКТРОНIВ
ЗА ЕНЕРҐIЯМИ F (E,R) У ХОЛОДНОМУ ГАЗI

ЗАЛИШКУ З КДФ

Маса попередникiв збiгається з масою оболонки,
тому тепер вважається, що вибух SN 1987A стався
без утворення залишку i маса оболонки становить
19− 20M�. У сучасний перiод внутрiшня частина ви-
бухової оболонки має площу близько 2.5 ·1036 cм2. Се-
редня висота стовпа шару h оболонки складає 1017 см.
Вiдстань вiд центру вибуху дорiвнює 1018 см. Повна

кiлькiсть позитронiв, утворених розпадом 44
22Ti

85 y
−−→

44
21Sc

6 h
−−→ 44

20Ca, за значень M44

22
Ti = 1.5 · 10−4M� до-

сягає 1051 позитронiв. З iншого боку, об’єм залишку
досягає 1051 см3. Метод розрахунку функцiй S(E, r)
та f(E, r) базується на тому, що в обраних шарах
оболонки вiдомим є хiмiчний умiст. Назву шарiв, яку
використовуємо в нашiй роботi, вперше запропонова-
но в роботах [2, 3, 5]. Наприклад, у наших розрахун-
ках Fe/He-зона найбiльш внутрiшньої оболонки, за неї
iдуть Si/S та O/Si/S-зони. Користуючись детальним

хiмiчним умiстом та результатами роздiлу III, долю
елемента 44

22Ti (в одиницях маси Сонця) можна оцiни-
ти величинами: 0.138 · 10−3; 0.728 · 10−5; 0.256 · 10−5.
Густина в зазначених зонах (у см−3) становить: 1.8 ·

104; 3.5 · 105; 4.2 · 106. Радiальна швидкiсть зон — Vout

становить близько 2000 км/с стосовно центру вибуху.

В умовах заданого залишку радiус оболонки згiд-
но з гiдродинамiчним розрахунком багатьох авторiв
становить 0.1 повного її радiуса (див. [13]). На таких
масштабах кожен позитрон встигає зробити 103 − 105

зiткнень у вiдповiдному шарi. З огляду на повну кiль-
кiсть атомiв речовини наднової та загальну кiлькiсть
позитронiв можна зробити висновок, що в середньо-
му, до епохи спостереження, не менше 1% речовини
залишку зазнало зiткнення зi швидкими позитронами
i ще бiльшою мiрою з нетепловими Оже-електронами.

Рис. 1. Функцiя розподiлу електронної концентрацiї
fAug(E, r) та функцiя розподiлу фотонiв S(E, r). Концент-
рацiї електронiв Ne та фотонiвNph нормованi на величину
1051. Чорнi кружечки вiдповiдають електронам, свiтлi —
фотонам. Повна кiлькiсть позитронiв 1051 є сталою в обо-
лонцi SN 1987A.

Рис. 2. Теж саме для зони Si/S.

У нашу епоху позитрони вже доходять до зовнiш-
ньої частини оболонки залишку i наведенi оцiнки
залишаються справедливими. На рис. 1–3 показано
енерґетичнi внески рiзних атомiв у радiацiйну й елек-
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тронну компоненти (внаслiдок Оже-ефекту). За пев-
них умов може досягатися баланс мiж полем випро-
мiнювання i внутрiшньоатомними переходами. Од-
нак тепер його немає. У нашому випадку електрони
навколишнього газу мають двокомпонентну (двомо-
дальну) функцiю розподiлу. Це теплова максвелiвсь-
ка частина електронiв iз низькими тепловими швид-
костями та нетеплова частина, яка формується Оже-
електронами.

Рис. 3. Теж саме для зони O/Si/S.

Тепловi електрони мають малi швидкостi i в енер-
ґетичному балансi атомiв та їхнiх йонiв не беруть
участi. Тому важливим завданням є обчислення поля
швидкостей Оже-електронiв i їхньої взаємодiї з атома-
ми оболонки, а також характерних часiв їх термалiза-
цiї в рiзних шарах оболонки. Частина Оже-електронiв
своєю чергою втрачає набуту кiнетичну енерґiю на
вiльно-вiльнi i зв’язано-вiльнi переходи в нейтраль-
них атомах оболонки. Тобто важливо знати баланс
мiж Оже-електронами, що вкидаються в середовище,
i часом їх релаксацiї до теплових швидкостей у цьо-
му середовищi. Тодi основна частина енерґiї, передана
позитроном на пряму йонiзацiю атома за рахунок кас-
кадних переходiв, перетворюється у випромiнювання.
Рис. 1–3 вiдображають функцiїї f(E, r) та S(E, r) у
трьох зонах вибухової оболонки. Маючи всi зазначенi
параметри для цих шарiв, ми виконали детальнi роз-
рахунки для рiзних хiмiчних атомiв, що беруть участь
у зiткненнях. На цiй основi одержано розподiл фото-
нiв каскадного походження за енерґiями та енерґетич-
ний розподiл Оже-електронiв. Маючи функцiї f(E, r)
та S(E, r) для шару, можна пронормувати кiлькiсть
Оже-електронiв на 1051 — повну кiлькiсть позитронiв
в оболонцi, а кiлькiсть фотонiв — на 1051 см3, тобто
на повний об’єм шару. На рисунках розподiли f(E, r)
та S(E, r) мають дiаграмне зображення. Тобто одна-
ковим значенням енерґiї вiдповiдають декiлька точок
дiаграми. Це є ефектом масштабу, з одного боку, та
наявностi квантiв з близькими енерґiями для рiзних
атомiв унаслiдок проходження в них каскадних пере-
ходiв — з другого.

V. ЗБУДЖЕННЯ ЯДЕР ВIДДАЧI 44
20Ca

В ХОЛОДНОМУ ГАЗI

Кiнцевий продукт ланцюжка зазначених вище ра-
дiоактивних перетворень має значну кiнетичну енер-
ґiю. Згiдно з роботою [1] кiнетична енерґiя 44

20Ca до-
сягає (0.6 − 1.14) МеВ. У момент формування тако-
го ядра зi ймовiрнiстю 50-60% в елементах залiзного
пiка вiдбувається утворення Оже-електронiв, й утво-
рюється йонiзований 44

20CaII. Його власна швидкiсть
в оболонцi досягає 106 м/с. Внутрiшня частина обо-
лонки залишку мiстить основну частину важких еле-
ментiв, утворених пiд час вибуху з концентрацiєю,
що залежить вiд їхнього початкового вмiсту, i при-
близно дорiвнює 103 − 108 см−3. Стикаючись з ними
i з електронами, уламок розпаду втрачає кiнетичну
енерґiю. Холоднi електрони залишку набувають не-
теплових швидкостей i пiдтримують Ca в йонiзовано-
му станi. Зiткнення атомiв з атомами залишку викли-
кає збiльшення їхнiх теплових швидкостей та ударне
збудження рiвнiв з подальшим випромiнюванням фо-
тонiв в УФ-, оптичному, i IЧ-дiапазонах спектра.

Таким чином, необхiдно розглянути зiткнення йо-
нiв 44

20Ca з нейтральними атомами залишку й елект-
ронами. При зазначених швидкостях 44

20Ca електрони
оболонки вважаємо такими, що перебувають у станi
спокою через їхню низьку температуру. Тодi енерґiя
зiткнення з електроном буде близькою до 10 еВ. За
таких зiткнень виконується критерiй Мессi [7], що до-
зволяє використати класичну теорiю зiткнень. Згiдно
з прийнятим вище припущенням будемо вважати, що
44
20Ca не рухається, а електрон налiтає зi швидкiстю
106 м/с. Тодi пiсля кожного акту зiткнення атома пе-
редається кiнетична енерґiя — ∆Kα згiдно з форму-
лою (1) (якщо кiнетична енерґiя електрона Ke < 10
еВ та йона Ki < 104mi/mH еВ ≈ 4.4 · 105 еВ, то ви-
користання класичної теорiї зiткнень допустиме). За
великих швидкостей частинок, що маємо в нашому
випадку, перетин розсiювання визначається за спiв-
вiдношенням (3).

Перезарядка йонiв i нейтральних атомiв можлива
при досить низьких енерґiях (K > 0.1 еВ), i її ймо-
вiрнiсть значно перевищує ймовiрнiсть поляризацiй-
них ефектiв. Як вище згадувалось, якщо K ≥ 1 кеВ ,
то перерiз перезарядки значно падає через зменшен-
ня часу взаємодiї частинок. Тому роздiлимо умовно
енерґiю 44

20Ca на два iнтервали. В iнтервалi енерґiй
(105 − 106) еВ йон кальцiю вiдчуває йонiзацiйнi втра-
ти енерґiї за законом Бете–Блоха [10]. Оскiльки кi-
нетична енерґiя вiддачi ядра становить (0.6 − 1.14)
МеВ (дотримується критерiй нерелятивiстського на-
ближення), скористаймося формулою Бете–Блоха

−

(

dW

dx

)

ion

=
4πZ2e4ne

mev2

×

(

ln
2mev

2

I
− β2

− ln(1 − β2)

)

, (7)

де ne — густина електронiв у залишку; Z — зарядо-
вий номер частинки (в нашому випадку для атома
кальцiю Z = 20); v — її швидкiсть; β = v/c ≈ 0.01;
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(dW/dx)ion — питомi йонiзацiйнi втрати на одини-
цю довжини, I — середнiй йонiзацiйний потенцiал
I = (13.5 еВ) · Z = 13.5 · 20 еВ = 270 еВ. Умiст йонiв
кальцiю на фронтi вiддаленої ударної хвилi на багато
порядкiв менший вiд аналогiчного вмiсту всерединi
залишку. Вмiст атомiв 44

20Ca прямо залежить вiд кiль-
костi ядер, що розпалися 44

22Ti. Йонiзацiйнi втрати в
речовинi запишемо лiнiйними втратами енерґiї:

L =
2πe4Z2Mne

Eme
ln

(

4Eme

MI(Z)

)

≈ 2 еВ/10 км. (8)

З огляду на розмiри залишку можемо зробити ви-
сновок, що частина кiнетичної енерґiї атомiв кальцiю
йде на радiацiйнi втрати. Визначимо масштаби l0, на
яких радiацiйнi втрати зменшують первiсну енерґiю
в e раз:

l0 =
4.31 · 1026

neZ2 ln(183/Z1/3)
≈ 4.31 · 1013 см. (9)

Як тiльки критерiй Мессi стає справедливим, атом ка-
льцiю втрачатиме енерґiю, збуджуючи атоми металiв
iз коефiцiєнтом передачi кiнетичної енерґiї χ = 0.5,
зменшуючи, таким чином, пiсля кожного акту зiтк-
нення енерґiю наполовину. У цьому випадку закон
зменшення кiнетичної енерґiї запишемо у виглядi гео-
метричної проґресiї зi знаменником 0.5. Такий степе-
невий закон залежностi поточної кiнетичної енерґiї
вiд кiлькостi зiткнень описує ефективнiсть перетво-
рення початкової кiнетичної енерґiї уламка радiоак-
тивного розпаду — 44

20Ca в радiацiйне поле залишку.

VI. ВИСНОВКИ

Холоднi мiжзорянi хмари, розташованi поблизу ак-
тивних центрiв галактик, та залишки несиметричних
вибухiв наднових I i II типiв є унiкальними фiзични-
ми системами. Основним джерелом збудження атомiв
i молекул виявляються космiчнi променi або продукти
радiоактивного розпаду нестабiльних ядер, продуктiв
вибухiв зiр або активностi галактичних ядер. У цiй
роботi отримано важливi для майбутньої спектроско-
пiчної дiагностики таких середовищ результати, а са-
ме:

1) дослiджено спектральну функцiю розподiлу фо-
тонiв — S(E, r);

2) вивчено функцiю розподiлу Оже-електронiв за
енерґiями fAug(E, r);

3) знайдений повний розподiл за енерґiями, який
складається з двох фракцiй (мод) F (E, r) =
fcoll(E, r)+fAug(E, r), де fcoll(E, r) — максвелiв-
ський розподiл “холодних” електронiв, що вiд-
повiдають термодинамiчним температурам не-
булярного газу;

4) показано, що Оже-електрони збуджують як ней-
тральнi атоми, так i молекули;

5) “холоднi” електрони ефективно рекомбiнують з
йонiзованими атомами й молекулами у внутрiш-
нiх шарах оболонки;

6) K-, L-, M-вакансiї електронних рiвнiв атомiв або
молекул утворюються пiд час зiткнення з пози-
тронами. Поряд з цим iнтенсивнiсть утворення
K-вакансiй пiд час К-захоплення 1S електрона

атомом 44
22Ti в ланцюжку перетворень 44

22Ti
85 y
−−→

44
21Sc

6 h
−−→ 44

20Ca одного порядку зi швидкiстю
утворення K-, L-, M-вакансiй, створених пози-
тронами;

7) установлено, що низькi концентрацiї внутрiшнiх
шарiв небулярних залишкiв наднових i холодних
газопилових хмар поблизу активних центрiв га-
лактик призводять до значної рiзницi швидко-
стей рекомбiнацiї йонiв, утворених пiд час радiо-
активних перетворень. Наприклад, у залишках
SN 1987A i Cassiopea A iон 44

20CaII , утворений

ланцюжком 44
22Ti

85 y
−−→ 44

21Sc
6 h
−−→ 44

20Ca, пiсля ски-
дання Оже-електронiв пiдтримується весь час
тiльки в йонiзованному станi, а атоми 40

20CaI —
тiльки в нейтральному, завдяки комбiнованому
впливу електронного газу з функцiєю розподiлу
F (E, r) i поля випромiнювання зi спектральною
функцiєю S(E, r).
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The spectroscopy of cold gas-dust envelopes of supernovae is the subject of this article. To define the quantita-

tive characteristics of the matter in these envelopes, a possibility of additional sources of energy is discussed — in

particular, the intense, diffusely distributed flows of high-energy positrons formed by the recently discovered chain

of radioactive decays: 44
22Ti

85 y
−−→

44
21Sc

6 h
−−→

44
20Ca. The quantitative characteristics of radiation distribution function

S(E, r) and electron distribution function F (E, r) are obtained for certain rarefied layers of the supernova rem-

nant SN1987A. An additional feature of the kinetic ensemble of the envelope’s gas with the mentioned radioactive

decay is the presence of the recoil nuclei of the final elements of this decay’s chain. In the case under consideration,

these are the nuclei of 44
20CaII. The paper notes that the motion of recoil nuclei in a rarefied supernova gas at a

sufficiently high kinetic energy accumulated by radioactive decay determines that the recoil nuclei exist only in an

ionized state, and the remaining nuclei, after hydrogen recombination, — in a neutral state. In the discussed case,
44
20CaII can be observed only in an ionized state, and 44

20CaII — only in a neutral state. This remark can be applied

to the recoil nuclei of other elements formed at earlier times during the hydrogen recombination. It is shown that

this method is suitable for isotopic separation of the final elements of radioactive decay chains occurring in young

supernova envelopes. The presence of a nonthermal component in the obtained distributions of S(E, r) and F (E, r)

causes an additional IR emission of the dust formed during the expansion of a supernova envelope in the modern

epoch of observations. The presence of spectral lines at the moment of the Hubble telescope observation allowed

us to conclude that the existence of the numerous observed spectral lines in the optical, UV, and near-infrared

regions of the spectrum requires the presence of the astronomical silicates with extensive passbands extending over

these spectral intervals in the observed dust shells. The presence of graphite dust in these bunches excludes the

existence of the observed optical component of the spectrum and requires its presence in separate shell structures

enriched with C–N–O elements. However, in this case, the presence of decaying 44
22TiII isotopes which form the fast

positrons is unlikely. The graphite particles, as well as H2 molecules, are influenced by positrons only when the

density of the shell allows them to reach its outer layers. In this case, the number of collisions with atoms should

not exceed several thousands. It is necessary to decelerate them before the complete annihilation with atomic

electrons of the shell’s atoms and molecules.
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