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Реферат

Звiт по НДР: 25 стор., 16 рис., 2 табл., 47 покликань

Проведено аналiз рентгенiвського випромiнювання залишку наднової, яка спала-
хнула в лютому 1987 року в галактицi Велика Магеланова Хмара. На основi спостере-
жуваних даних вперше показано, що пiсля проходження ударної хвилi температури
рiзних iонiв за її фронтом є пропорцiйнi їх масам.

Розроблено скрипт i проведено аналiз гама-спостережень залишка вибуху надно-
вої SN1987A, здiйснених орбiтальною гама-обсерваторiєю iм.Фермi. Статистично зна-
чимого потоку гама-випромiнювання вiд цього залишка не виявлено.

Проведено дослiдження чутливостi тригера малого черенковського телескопа SST-
1M, який буде виготовлятися для мережi телескопiв проекту СТА. Використовую-
чи данi, отриманi при моделюваннi детектування мюонних кiлець цим телескопом,
протестовано блок реконструкцiї параментiв мюонних кiлець, який входить в пакет
програмних засобiв ctapipe (пакет буде використовуватися в проектi СТА).

За результатами проведених дослiджень опублiковано 8 наукових праць: 2 статтi
у провiдних журналах (Nature Astronomy та General Relativity and Gravitation) [1, 2]
та 4 тез 6 виступiв на мiжнародних наукових конференцiях у Львовi, Києвi, Краковi
та Римi [3]-[8]. Результати представлялися також на наукових семiнарах у Краковi
та Берлiнi.

Ключовi слова: залишок наднової SN1987A, рентгенiвське випромiнювання,
гама-випромiнювання, проект СТА, телескоп SST-1M
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Вступ

Технiчним завданням метою роботи було визначено:

• Обробка та аналiз рентґенiвського спектру залишку наднової SN1987A

• Аналiз даних космiчної обсерваторiї iм. Фермi з метою пошуку гама-випромiню-
вання вiд залишку SN1987A

• Чисельне моделювання вiдгуку малого черенковського телескопу SST-1M про-
екту CTA

Результати аналiзу рентгенiвського та гама-випромiнювання SN1987A використа-
нi для написання статей [1, 2]. Результати моделювання вiдгуку телескопа будуть
використанi мiжнародними партнерами для удосконалення систем телескопа SST-
1M, який буде вироблятися для мiжнародного проекту СТА, членом якого Україна
стала в 2015 роцi.
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Роздiл 1

Рентгенiвське випромiнювання та
визначення температури iонiв за
фронтом ударної хвилi залишка
наднової SN1987A

Астрофiзичнi ударнi хвилi на усiх просторових масштабах, вiд гелiосферних до ко-
смологiчних, мають як правило беззiткнювальний характер: товщина областi, де
значення гiдродинамiчних параметрiв зазнають розриву, є набагато меншою за се-
редню довжину вiльного пробiгу мiж двома частками. Очiкується, що при переходi
через таку область, електрони, протони та iони нагрiватимуться до рiзних темпе-
ратур, оскiльки Кулонiвськi зiткнення не здатнi врiвноважити температури рiзних
компонент плазми. Залишки наднових (ЗН) є iдеальними об’єктами для дослiджень
беззiткнювальних процесiв, завдяки їх високiй поверхневiй яскравостi в областях
за фронтом ударної хвилi та високим значенням швидкостi гiдродинамiчної течiї.
Оптичнi спостереження ударних хвиль у молодих ЗН, в яких домiнує випромiнюва-
ння вiд лiнiй Бальмера, показали, що температура протонiв за фронтом є вищою за
температуру електронiв. А залежнiсть температури за фронтом вiд маси iонiв все
ще залишається об’єктом дискусiй [9]. Ми пропонуємо поглянути на цю проблему
шляхом аналiзу тривалих спостережень найближчого до нас наймолодшого зали-
шку наднової SN1987A. Спостереження виконанi з високою роздiльною здатнiстю
для кiлькох епох за допомогою рентгенiвських телескопiв Chandra та XMM-Newton.
Ми пропонуємо новий метод аналiзу спостережуваних даних на основi порiвняння
повних тривимiрних моделювань зi спостережуваними спектрами. Результати мо-
делювання дають змогу самоузгоджено вiдтворити ширину спектральних лiнiй для
рiзних iонiв. Таким чином, ми можемо вимiряти температуру протонiв та певних iо-
нiв за фронтом ударної хвилi шляхом порiвняння моделi зi спостереженнями. Ми
змогли отримати iнформацiю про процеси нагрiвання у беззiткнювальних ударних
хвилях та встановили, що вiдношення iонної та протонної температур завжди є зна-
чно бiльшим за одиницю i лiнiйно зростає зi збiльшенням маси iона для широкого
дiапазону параметрiв ударної хвилi та мас iонiв.
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1.1 Температура iонiв за фронтом ударної хвилi та
їх маса

Ударнi хвилi виникають внаслiдок переходу мiж надзвуковими i дозвуковими течiя-
ми. Вони перетворюють кiнетичну енергiю руху плазми у теплову, шляхом стиснення
та нагрiвання зовнiшнього середовища. У атмосферi Землi порядок товщини фрон-
ту ударної хвилi становить кiлька молекулярних довжин вiльного пробiгу. З iншого
боку, у розрiдженому астрофiзичному середовищi зiткнення часток (кулонiвськi зi-
ткнення) є як правило недостатнiми для забезпечення в’язкої дисипацiї. Тому коле-
ктивнi ефекти, такi як електромагнiтнi флуктуацiї та хвилi у плазмi, забезпечують
умови Ранкiна-Гюгонiо [10] на фронтi ударної хвилi [11, 12]. Цi умови виводяться зi
законiв збереження маси, iмпульсу та енергiї при переходi через фронт ударної хвилi
i передбачають, що температура за фронтом T залежить вiд швидкостi ударної хвилi
v як kT = 3/16mv2

s , де m – маса частки. Для плазми з частками рiзних мас досi не-
зрозумiло, чи може встановитися температурна рiвновага (принаймнi часткова) мiж
частками рiзних видiв, i чи частки рiзних мас досягають температур, пропорцiйних
до їх мас:

kTi =
3

16
miv

2
s , (1.1)

де mi – маса частки виду i. Беззiткнювальнi ударнi хвилi спостерiгаються на рiзних
масштабах: вiд сонячного вiтру [13] до космологiчних вiдстаней [11]. Пропорцiйна
залежнiсть температури за фронтом ударної хвилi вiд маси частки очiкується у ви-
падку iзотропiзацiї розсiяння часток хвилями плазми. Незважаючи на це, часткова
рiвновага мiж рiзними видами часток є також можливою, тому питання справедли-
востi рiвняння (1.1) залишається невстановленим. Тому реальнi умови на фронтi
ударних хвиль залишаються предметом дискусiй.

Попереднi дослiдження показали дiагностичну важливiсть ударних хвиль в тих
ЗН, де домiнує випромiнювання вiд лiнiй Бальмера [14, 15]. Аналiз профiля лiнiї
Hα широко застосовується для вимiрювання вiдношення електронної та протонної
температур Te/Tp [9, 16]. Це вiдношення переважно є значно вищим за вiдношення
мас me/mp i може зростати аж до 1 для повiльних ударних хвиль (vs ∼ 400 км/с)
[17, 18], що вказує на залежнiсть цього вiдношення вiд швидкостi ударної хвилi. Та-
ку залежнiсть можна описати як Te/Tp ∝ v−2

s , що можна пояснити у тому випадку,
коли значення температури електронiв на самому фронтi не залежить вiд швидко-
стi ударної хвилi [19] (i визначається як kTe ∼ 0.3 кеВ), тодi як Tp змiнюється так,
як у рiвняннi (1.1). Така поведiнка може бути пов’язаною з механiзмом нагрiвання
електронiв [20], хоча також були запрпонованi й iншi сценарiї [21]. Очiкується, що
наявнiсть нестiйкостей у плазмi може призвести до росту вiдношення Te/Tp вище за
очiкуване значення me/mp; можливо також, що фiзичнi процеси нагрiвання електро-
нiв у беззiткнювальних ударних хвилях вiдрiзняються вiд таких процесiв для iонiв
[11, 22, 23]. Тому для перевiрки справедливостi рiвняння (1.1) важливо вимiряти
температури iонiв у реальних об’єктах.

Проте, вимiрювання температур за фронтом удрної хвилi для рiзних iонiв дало
iншi результати [16]: а саме, значення температури iонiв кисню вiдносно температури
протонiв, отримане зi спостережень залишку SN 1006 у ультрафiолетовому дiапазонi
[24] виявилося меншим за передбачене рiвнянням 1.1, тодi як у випадку мiжплане-
тних ударних хвиль це значення виявилося вищим за передбачуване [25]. Нещодавно
було отримано важливий результат зi спостережень SN 1006, де температури iонiв
He, C та N виявилися узгодженими зi сценарiєм пропорцiйностi до маси [26]. Сильнi-
шi обмеження можна отримати перевiряючи справедливiсть формули 1.1 для бiльш
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широкого дiапазону мас – дослiджуючи елементи важчi за N чи O. Тому, рентге-
нiвський дiапазон є iдеальним вiкном у якому як правило i спостерiгаються яскравi
емiсiйнi лiнiї важких iонiв. До сьогоднi, рентгенiвськi спектри використовувалися
лише для вимiрювання ширини лiнiї триплету OVII, який вiдповiдає надзвичайно
високiй температурi кисню (∼ 300 кеВ) в iзольованому вузлi еджекти залишка SN
1006 [27, 28].

1.2 Рентгенiвське випромiнювання залишку надно-
вої SN1987A: спостереження та моделювання

SN1987A у Великiй Магеллановiй Хмарi дає унiкальну можливiсть спостережень
близького, молодого та яскравого залишку з високим рiвнем деталiзацiї. Наднова
SN1987A є результатом колапсу ядра зорi з високим вмiстом водню, спалах якої де-
тектували 23 лютого 1987 р [29]. Еволюцiя цього об’єкту є добре вивченою завдяки
численним спостереженням на рiзних довжинах хвиль [30, 30, 32]. Вони показують
складну взаємодiю ударної хвилi з навколишнiм неоднорiдним середовищем, яке ха-
рактеризується туманнiстю у формi кiльця з високою концентрацiєю газу, яка у свою
чергу розмiщена у бiльш дифузному HII регiонi. Взаємодiю з туманнiстю найкраще
видно саме у рентгенiвському дiапазонi, i тому за SN1987A здiйснювався ряд спосте-
режень космiчними телескопами XMM-Newton та Chandra.

Сукупнiсть спостережень у рентгенiвському дiапазонi несе важливу iнформацiю
про фiзичнi властивостi туманностi та зоряного викиду (еджекти) i потребує ретель-
ного аналiзу, проте феноменологiчнi моделi аналiзують лише одиничнi спостереже-
ння, незалежно вiд сукупностi iнших даних. У нашому новому пiдходi одна триви-
мiрна гiдродинамiчна модель [33] описує розвиток SN1987A вiд моменту її вибуху
до теперiшнього стану i самоузгоджено враховує спостереження в рiзних дiапазонах
та вiдтворює також еволюцiю системи. Надiйнiсть моделi перевiрена i пiдтверджена
шляхом генерацiї з гiдродинамiчних симуляцiй кривих блиску, зображень i спектру
з низьким роздiленням (CCD). Ми встановили, що модель самоузгоджено описує:
а) болометричну криву блиску протягом перших 250 днiв еволюцiї, б) кривi блиску
у м’якому (0.5 – 2 кеВ) та жорсткому (3 – 10 кеВ) рентгенiвському дiапазонах, в)
еволюцiю морфологiї рентгенiвської карти залишку, г) спектри рiзних епох для iн-
струментiв XMM-Newton EPIC та Chandra ACIS [33]. Використання пiдходу, який
базується на моделюваннi об’єкта, дає змогу глибше зрорумiти фiзику нагрiвання
плазми ударною хвилею, шляхом детального вiдтворення рентгенiвських спостере-
жень SN1987A, здiйснених з високою роздiльною здатнiстю для кiлькох епох.

Для синтезування рентгенiвського спектру з моделi, ми врахували усi механiзми,
якi дають вклад у ширину спектральних лiнiй: а) доплерiвський вплив швидкостей
УХ у рiзних областях, б) iнструментальнi ефекти, в) ”теплове” розширення лiнiй
внаслiдок теплових рухiв у плазмi. Першi два ефекти врахованi у нашому пiдходi
однозначно: перший з 3D моделi, другий з вiдомих властивостей iнструментiв. Не-
обхiдна для врахування вкладу теплового нагрiвання у наш синтезований спектр
протонна температура добре визначається нашим гiдродинамiчним кодом, який мi-
стить детальну модель нагрiвання ударною хвилею [19] та еволюцiю газу в об’ємi
ЗН за фронтом УХ внаслiдок кулонiвських зiткнень мiж протонами на електронами
[34]. Вiдтак ми згенерували синтетичнi спектри з i без врахування теплового розши-
рення лiнiй. Порiвнюючи товщини лiнiй зi спостережуваними спектрами, ми змогли
виявити роль теплового розширення та залежнiсть температури iонiв вiд їх маси.

Для профiлiв лiнiй ми розглядали два найкращих спостереження SN1987A, ви-
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конанi спектрометром MEG космiчного телескопу Chandra. Цi данi спостережень
вiдповiдають двом рiзним еволюцiйним стадiям та рiзним умовам збуреної плазми:
першi складаються з набору 14 експозицiй, виконаних мiж березнем та квiтнем 2007
р. (повна тривалiсть експозицiї – 354.9 кс), i вiдповiдають початковiй стадiї взаємодiї
мiж ударною хвилею та навколозоряним кiльцем, тодi як для других (4 експозицiї,
березень 2011 р., 175 кс) ударна хвиля вже проникла у середовище кiльця, а потiк
випромiнювання у рентгенiвському дiапазонi вдвiчi перевищує вiдповiдний потiк для
даних 2007 р [35].

1.3 Температури протонiв та електронiв у гiдроди-
намiчнiй моделi

Використана нами модель залишку базується на комбiнацiї коду, який використовує
одновимiрний формалiзм Лагранжа для симуляцiї вибуху наднової, що дає змогу
отримати болометричну криву блиску та еволюцiю у часi фотосферної швидкостi та
температури SN1987A протягом перших 250 днiв з моменту вибуху, а також повного
тривимiрного гiдродинамiчного коду, який вiдтворює розширення залишку у перiод
мiж 1 та 15 000 днiв вiд моменту вибуху наднової [33].

Температура протонiв за фронтом обчислюється за допомогою канонiчного рiв-
няння kTp = 3/16mpv

2
s . Електрони нагрiваються на фронтi ударної хвилi до енергiй

kT ∼ 0.3 кеВ (незалежно вiд значення числа Маха) [19] для швидкостей ударної
хвилi порядку 103 км/с, якi й виникають у наших симуляцiях. Пiсля цього, ми ви-
значаємо еволюцiю електронних та протонних температур у кожнiй обчислювальнiй
зонi у середовищi за фронтом, розглядаючи ефекти кулонiвських зiткнень за час
∆t = t − ts. Де t – фiзичний час, а ts – момент часу, у який ударна хвиля пройшла
через вiдповiдну обчислювальну зону. Таким чином, вiдношення електронної i про-
тонної температур Te/Tp в елементi об’єму, залежить вiд швидкостi ударної хвилi та
часу, який минув з моменту проходження ударної хвилi.

Рис. 1.1 показує залежнiсть розподiлу мiри емiсiї EM ∝ n2
edV плазми в обчислю-

вальних зонах (усi зони мають однаковий об’єм) вiд вiдношення Te/Tp на моменти
часу t = 20 та t = 24 рокiв (з моменту вибуху, що вiдповiдає 2007 та 2011 р. вiд-
повiдно). На рисунку чiтко видно вплив згусткiв (’клампiв’) у кiльцi (де швидкiсть
ударної хвилi є вiдносно низькою i Te/Tp ∼ 1), вплив середовища мiж ’клампами’
у межах кiльця (Te/Tp ∼ 0.2 − 0.6) та бiльш гарячого i вiдносно розрiдженого HII
регiону (високi швидкостi ударної хвилi та Te/Tp ∼ 0.01− 0.3).

Варто вiдзначити, що внаслiдок кулонiвських зiткнень може виникнути значна
варiацiя Te вiд її значення на фронтi ударної хвилi на коротких часових масштабах:
Te змiнюється у межах вiд 3.5×106 до 8×108 K. А от еволюцiя протонної температури
є значно повiльнiшою, i значення Tp змiнюється менше 10% вiд значення на фронтi
протягом усiєї тривалостi наших симуляцiй. Таким чином, Tp, як i Ti, досить точно
вiдображає вiдповiднi умови на фронтi ударної хвилi у SN1987A.

Кулонiвськi зiткнення мiж iонами рiзних видiв, а також мiж iонами та протона-
ми не включенi до нашої моделi. Проте з параметрiв моделi можливо оцiнити часовi
масштаби настання теплової рiвноваги як для iонiв, так i для протонiв [34]. У випад-
ку iон-iонних взаємодiй, чаc, за який температура зменшиться у e разiв, становить
порядку 100 р., що є значно вищим за час, який минув вiд моменту проходження
ударної хвилi (ударна хвиля дiйшла до кiльця у 2001, тодi як ми працюємо з даними
2007 та 2011 рокiв), тому цим процесом можна знехтувати. У випадку iон-протонних
взаємодiй, характернi часовi масштаби є спiвмiрними з часом, який минув вiд мо-
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Рис. 1.1: Розподiл мiри емiсiї за вiдношенням Te/Tp i густиною плазми, отримана з
гiдродинамiчної моделi для моментiв часу 20 та 24 роки. Кольоровi шкали у логари-
фмiчному масштабi i нормованi на вiдповiднi максимуми.

менту взаємодiї з ударною хвилею. Проте, для магнiтних полiв з сильною турбулен-
тнiстю, яка очiкується у областях за фронтом ударної хвилi [40], часовi масштаби
термалiзацiї зростають [41] приблизно у 5 разiв, що робить цей процес нехтовним
для випадку, який ми розглядаємо.

Вiдношення електронної i протонної температур на зворотнiй ударнiй хвилi зали-
шка SN1987A було визначене шляхом аналiзу даних спостережень телескопа Хаббл
[42] 2011 р. (тобто для t = 24 р). Отриманий результат показав, що Te/Tp ≈ 0.14−0.35
(це значення може дещо змiнюватися, при рiзних припущеннях, але для пояснення
спостережуваних даних необхiдно, щоб Te/Tp > 0.1 [42]). Ми обчислили значення
Te/Tp на зворотнiй ударнiй хвилi для моменту часу t = 24 р. також з нашої моде-
лi. Для цього ми розглядали лише обчислювальнi зони, якi складалися бiльше, нiж
на 99% з гарячої (kT ≥ 0.3 кеВ) еджекти. Це дозволило нам вiдокремити високо-
температурну еджекту у областi за фронтом ударної хвилi (еджекта дуже швидко
перемiшується з нагребеним мiжзоряним газом i частка еджекти у обчислювальнiй
зонi рiзко падає нижче 99%), що дало нам вузьку область за зворотньою ударною
хвилею. Далi ми обчислили усереденi за густиною вiдношення Te/Tp у цих зонах,
що дало нам значення Te/Tp = 0.155, яке чудово узгодується зi спостережуваним
результатом. Це служить ще одним доказом надiйностi нашої моделi.

1.4 Визначення температури iонiв
Гiдродинамiчна модель дає можливiсть прослiдкувати еволюцiю збурення кiльця
ударною хвилею. На верхнiй панелi рис. 1.2 показано спостержуване i синтезоване
рентгенiвське зображення SN1987A для 2007 та 2011 р. На центральнiй панелi порiв-
нюються спостережуваний спектр з високим роздiленням та синтезований спектр,
отриманий з наших гiдродинамiчних симуляцiй з усiма можливими причинами, якi
дають вклад у ширину лiнiй. Модель добре узгоджується зi спостереженнями для
обох епох (χ2 = 1.95, 1.21 з 2109 d.o.f для 2007 i 2011 рокiв вiдповiдно), де є видимими
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Рис. 1.2: Зверху: спостережуванi i синтезованi карти SN1987A у дiапазонi 0.5 – 2 кеВ
для 2007 (лiворуч) та 2011 (праворуч) рокiв. У центрi: спостережуванi (чорний) та
синтезованi (червоний) спектри у дiапазонi 0.8 – 2.5 кеВ для 2007 (лiворуч) та 2011
(праворуч) рокiв з вiдповiдними похибками. Внизу: збiльшене зображення централь-
ної панелi у дiапазонi енергiй 1.25 – 1.4 кеВ (для 2007 р, лiворуч) та 0.8 – 0.9 кеВ
(для 2011 р., праворуч).
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Рис. 1.3: Ширина лiнiй окремих iонiв для рентгенiвських спектрiв SN1987A у 2007
(лiворуч) i 2011 (праворуч): чорнi хрестики показують спостережуванi значення, ши-
рини лiнiй синтезованi з нашої моделi з врахуванням доплерiвського та iнструмен-
тального розширення позазано синiми хрестиками, а синтезованi лiнiї з врахуванням
ефекту Доплера, iнструментального i теплового розширення позначенi червоним ко-
льором. Похибки показано для рiвня достовiрностi 90%.

емiсiйнi лiнiї Fe XVII та He-подiбних i H-подiбних iонiв Ne, Mg, та Si.
Модель вiдтворює навiть значне розширення окремих лiнiй (нижня панель рис.

1.2), яке виникає внаслiдок поєднання ефекту Доплера вiд частин кiльця, якi набли-
жаються, i тих, якi вiддаляються вiд спостерiгача, теплового розширення, асоцiйо-
ваного з високими температурами iонiв та iнструментальних ефектiв. У попереднiх
роботах теплове розширення лiнiй нехтувалося, а ширини лiнiй використовувалися
для визначення швидкостей у плазмi [36, 37, 38]. Наша модель дає повну iнформацiю
для вiдтворення ширини лiнiй i її еволюцiї самоузгодженим чином, iншими слова-
ми – усю гiдро- i термодинамiку та швидкостi руху елементiв об’єму у плазмi для
усiх моментiв часу. Зокрема, ширина лiнiй за рахунок ефекту Доплера залежить вiд
густини плазми у кiльцi та профiлiв густини i швидкостi у зовнiшнiй еджектi.

Для демонстрацiї впливу теплового розширення лiнiй ми порiвняли ширину лiнiй,
отриману у рамках нашої моделi, у двох випадкач (з i без врахування впливу тепло-
вих рухiв) зi спостережуваними даними для обох епох (Рис. 1.3). На рисунку видно,
що ширина лiнiї у моделi без врахування теплових рухiв є суттєвою, i вона змiнює-
ться для рiзних лiнiй. Також вона змiнюється з часом, коли ударна хвиля проходить
через рiзнi частини кiльця. Проте, ця ширина завжди є меншою за спостережуване
значення. Тобто, врахування лише доплерiвського ефекту (руху плазми як цiлого)
є недостатнiм для пояснення спостережуваної ширини лiнiй; необхiдним є врахува-
ння теплових рухiв в плазмi, що потребує знання розподiлу та еволюцiї температур
компонент плазми.

Натомiсть ширини лiнiй, отриманi у рамках моделi з врахуванням теплового роз-
ширення лiнiй, розрахованого за даними нашої моделi (вони позначенi позначенi
червоними хрестиками на Рис. 1.3), дуже добре узгоджуються зi спостережувани-
ми значеннями для усiх iонiв як з даних спостережень 2007 так i 2011 рокiв (див.
також Рис. 1.4).

Для кiлькiсної перевiрки справедливостi рiвняння (1.1) для iонiв рiзного типу,
ми визначили iоннi температури за фронтом ударної хвилi Ti (Ne, Mg, Si, Fe) через
рiзницю мiж спостережуваними ширинами лiнiй та значеннями отриманими з моде-
лi, яка враховує лише доплерiвське розширення та iнструментальнi ефекти (чорнi та

12



Рис. 1.4: Профiль лiнiї Fe XVII, отриманий з нашої гiдродинамiчної моделi для 2011
року з (червона крива) та без (зелена крива) врахування теплового розширення, з
вiдповiдними даними спостережень Chandra 2011 р. (чорнi хрестики) та їх апрокси-
мацiя Гаусовим розподiлом.

блакитнi хрестики на рис. 1.3). З моделi можна також отримати i вiдповiднi протоннi
температури. Вiдтак можна розрахувати вiдношення температури iонiв до темпера-
тури протонiв.

Ми встановили, що вiдношення iонної та протонної температур монотонно зро-
стає зi зростанням маси iона для даних 2007 та 2011 рокiв. Враховуючи те, що данi
спостережень за цi роки дають узгодженi результати, ми поєднали їх, як також i данi
для рiзних ступенiв iонiзацiї кожного елемента, що дозволило збiльшити статистичну
значимiсть результатiв.

На Рис. 1.5 показано iоннi температури за фронтом ударної хвилi для Ne, Mg, Si
та Fe, нормованi на вiдповiднi протоннi температури. Ми здiйснили просту лiнiйну
апроксимацiю спостережуваних даних i встановили, що вiдношення Ti/Tp зростає з
ростом маси iона A як Ti/Tp = kA з k = 0.90± 0.12. Таким чином, поведiнка темпе-
ратури iонiв за фронтом ударної хвилi є сумiсною з прямою пропорцiйнiстю до маси
iонiв. Цей результат добре узгоджується з передбаченнями гiбридного моделювання
беззiткнювальних ударних хвиль [39].

1.5 Висновки
Завдяки спiльному розгляду рентгенiвских спектрiв з високим роздiленням та 3D гi-
дродинамiчних моделювань, ми з’ясували фiзичну природу спостережуваних профi-
лiв спектральних лiнiй в SN1987A та визначили вклади доплерiвського та теплового
розширення товщин лiнiй. Нашi результати однозначно показують, що температури
iонiв за фронтом лiнiйно залежать вiд мас часток для широкого дiапазону мас. Та-
ка залежнiсть ранiше експерементально не встановлювалася. Результати дали змогу
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Рис. 1.5: Вiдношення iонної i протонної температур, вимiряних зi спостережень
SN1987A 2007 та 2011 рокiв для лiнiй Ne, Mg, Si та Fe (з вiдповiдними похибками
для достовiрностi 90%). Червона лiнiя показує тренд, передбачений рiвнянням (1.1),
яке враховує пропорцiйнiсть температури i маси iона, тодi як чорна лiнiя показує
апроксимований тренд з наших результатiв, з вiдповiдними рiвнями достовiрностi
90% (зеленi лiнiї).

перевiрити справедливiсть рiвняння (1.1) для iонiв та дослiдити механiзми нагрiва-
ння у беззiткнювальних ударних хвилях. Шляхом аналiзу даних спостережень для
кiлькох епох, що вiдповiдають рiзним стадiям взаємодiї ударної хвилi i оточуючого
середовища, ми також показали, що механiзм нагрiвання, у якому температура iонiв
пропорцiйна до їх мас, є справедливим також для рiзних параметрiв ударних хвиль.
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Роздiл 2

Пошук гама-випромiнювання вiд
залишку наднової SN1987A

Пошук гама-випромiнювання вiд залишку наднової SN1987A здiйснювався шляхом
аналiзу даних спостережень космiчної обсерваторiї iм. Фермi.

2.1 Гама-обсерваторiя iм.Фермi
Телескоп LAT, що знаходиться на космiчнiй обсерваторiї iм. Фермi, спостерiгає гама-
променi у дiапазонi енергiй вiд 20 МеВ до 300 ГеВ й дозволяє будувати карти ко-
смiчних об’єктiв. Його роздiлення складає вiд кiлькох кутових мiнут для фотонiв
найвищих енергiй до 3 градусiв для фотонiв 100 МеВ. Поле його зору бiля 20% неба,
вiн швидко обертається, що дозволяє проспостерiгати усю небесну сферу впродовж
кiлькох годин. Його запуск у 2008 роцi перекрив останнiй промiжок електромагнi-
тного спектру, що не спостерiгався. Оновну iнформацiю про гама-обсерваторiю та її
iнструменти можна знайти y роботах [43] та [44].

2.2 Обробка спостережуваних даних
Для пошуку гама-випромiнювання вiд SN1987A у Великiй Магелановiй Хмарi ви-
користовувався останнiй релiз даних (Pass 8) космiчної обсерваторiї iм. Фермi, якi
отриманi впродовж 10-ти рокiв спостережень (вiд серпня 2008 до жовтня 2018 р.).
Особливостi алгоритму аналiзу випромiнювання вимагає розгляду широкого поля
довкола областi, яка нас цiкавить. Гама-фотони аналiзувалися в радiусi 10◦ з цен-
тром в точцi з екваторiальними координатами (α,δ) = (83.8667,-69.2697) та дiапазонi
енергiй 200 МеВ – 100 ГеВ. Для отримання якiсних даних подiї з зенiтним кутом,
бiльшим за 100◦, не враховувалися; це дозволяє зменшити засмiчення фотонами, що
надходять зi сторони Землi.

Обробка даних проводилася за допомогою програмного забезпечення обсерваторiї
iм. Фермi v10r0p5 з Instrument Response Function (IFRs) P8R2_SOURCE_V6.

Нами був розроблений вiдповiдний скрипт, що реконструює зокрема модель гама-
фону. Початковi данi моделi включають оточуючi джерела з третього каталогу Фермi
радiусом 20◦, а також дифузний Галактичний фон (gll_iem_v06.fits) та позагала-
ктичний iзотропний фон (iso_P8R2_SOURCE_V6_v06.txt). Разом модель включає 77
точкових джерел та одне протяжне джерело. Для оцiнки дифузних джерел викори-
стовувався вiдповiдний iнструмент з пакету обробки даних iм. Фермi (gtdiffrsp).
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Рис. 2.1: Карта гама-випромiнювання

В результатi аналiзу спостережуваних даних було побудовано карту гама-випро-
мiнювання в областi розташування залишку наднової SN1987A. На рис. 2.1 показана
ця карта в дiапазонi енергiй гама-фотонiв 200 МеВ – 100 ГеВ. На нiй зеленим конту-
ром показано мiсцезнаходження залишку наднової. Як бачимо, залишок знаходиться
в областi, де потоки гама-випромiнювання є дуже низькими. Немає локального дже-
рела гама-фотонiв, яке могло б асоцiюватися з SN1987A.

2.3 Висновки
Побудовано карту гама-випромiнювання в областi розташування залишку наднової
SN1987A. Гама-випромiнювання вiд залишку в дiапазонi 200 МеВ – 100 ГеВ не вияв-
лено.
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Роздiл 3

Чисельне моделювання вiдгуку
малого черенковського телескопа
SST-1M проекту CTA

Телескоп SST-1M (Small Size Telescope) є одним з прототипiв черенковських теле-
скопiв, якi повиннi увiйти в масив черенковських телескопiв мiжнародного проекту
Cherenkov Telescope Array (CTA, cta-observatory.org). SST-1M розробляється спiль-
ними зусиллями двох країн Польщi та Швейцарiї. Це (вiдносно) невеликий черенков-
ський телескоп з дiаметром дзеркала ∼ 6 м. Воно складається з 18 гексагональних
дзеркал дiаметром 78 см кожне. Вiн повинен працювати в дiапазонi енергiй вiд де-
кiлькох десяткiв гiгаелектронвольт до декiлькох сотень тераелектронвольт.

Тригер телескопа знаходиться в камерi DigiCam, яка повинна власне детектува-
ти черенковське випромiнювання, зумовлене входженням в атмосферу Землi гама-
променя. Поле зору камери 9 градусiв [45].

3.1 Аналiз чутливостi тригера малого черенковсько-
го телескопа SST-1M

Розрахунок чутливостi тригера залежить вiд ефективної площi телескопа. Чутли-
вiсть знаходиться шляхом моделювання його вiдгуку за допомогою програм CORSI-
KA та SimtelArray.

Iнтегральний показник подiй Γ, iндукований одним типом первинної частки, ви-
значається за допомогою спiввiдношення

Γ(E, θ) =
∫
δE

dN

dE
Seff(E, θ)dE. (3.1)

Цей показник залежить вiд диференцiального спектру джерела часток dN/dE з енер-
гiями в дiапазонi (E,E + δE) та ефективної площi телескопа Seff(E, θ).

Для протяжного джерела, iнтегруючи за тiлесним кутом, отримуємо:

Seff(E, θ) = 2π
∫

Ω

∫ ∞
0

P (E, θ,Ω, R)RdRdΩ, (3.2)

де P (E, θ,Ω, R) – ймовiрнiсть спостереження тригером певної зливи, Ω – тiлесний
кут. У загальному випадку вона є функцiєю енергiї E, напрямку θ та вiдстанi R вiд
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детектора до центру зливи. Для точкового джерела вираз (3.1) можна переписати
так

Γ(E, θ) = 2π
∫
δE

dN

dE

∫ ∞
0

P (E, θ,R)RdRdE. (3.3)

Пiдiнтегральна функцiя виразу (3.3) означається як диференцiальна чутливiсть три-
гера

dΓ

dE
= 2π

dN

dE

∫ ∞
0

P (E, θ,R)RdR. (3.4)

Рис. 3.1: Параметри, якi закладенi в розрахунки програми CORSIKA

При моделюваннi зливи часток програмою CORSIKA параметри моделювання θ,
φ, β, Rmax i δE (Рис. 3.1) фiксуються. При таких числових розрахунках iмовiрнiсть
детектування тригером Р в iнтервалi енергiй 4E визначається спiввiдношенням

P (4E) =
n(4E)

N(4E)
, (3.5)

де n – число часток, що зафiксував тригер, N – загальне число промодельованих
подiй.

Використовуючи числовi моделювання каскаду злив, вираз (3.2) можна перепи-
сати як

Seff(4E) = 2π2R2(1− cos(β))
n(4E)

N(4E)
, (3.6)

тодi, переписавши диференцiальний спектр часток dN/dE як 4N/ 4 E (кiлькiсть
первинних часток в дiапазонi енергiй 4E), отримаємо
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Γ(4E) = Seff(4E)
4N
4E

. (3.7)

Дослiдження чутливостi тригера проводиться для для чисельно-згенерованих злив,
утворених трьома видами часток: гама-фотонами, протонами та мюонами.

3.1.1 Чутливiсть тригера до гама-фотонiв

Чутливiсть тригера для гама-фотонiв розраховувалася нами для злив часток, отри-
маних моделюванням програмою CORSIKA з такими параметрами

Табл. 3.1: Параметри CORSIKA для гама-фотонiв
Параметр Значення
NSHOW 105

ENERGY, GeV 10 300.E3
VIEWCONE 0. 7
OBSLEV 2150.E2
ATMOSPHERE 26 Y
MAGNET 21.325, -8.926

Спектр гама-фотонiв, який розглядався в симуляцiях, наведений на Рис. 3.2. Вiн
описується таким виразом:

N(E) = 3.76 · 10−7 · E−2.39 · exp
(
− E

14.3

)
m−2s−1sr−1TeV−1, (3.8)

де E вимiрюється в ТеВ.
Вiдгук телескопа SST-1M розраховувався за допомогою пакету SimtelArray для

конкретного конфiгурацiйного файлу камери (camera_SST1M_DigiCam_21pix.dat) та
порогу чутливостi камери в 650 ADC.

Рис. 3.2: Спектр гама-випромiнюван-
ня

Рис. 3.3: Диференцiальна чутливiсть
тригера до гама-фотонiв

На рис. 3.3 представлена диференцiальна чутливiсть тригера для гама-фотонiв,
а також вказана повна чутливiсть тригера як iнтеграл по всiх енергiях.

Розрахована чутливiсть тригера до гама-фотонiв становить 0.04 Гц.
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3.1.2 Чутливiсть тригера до протонiв

Моделювання вiдгуку телескопа SST-1M на зливу протонiв, згенеровану пакетом
CORSIKA з параметрами, такими ж, як i у випадку гама-променiв, але для енергiй
0.13 - 503 ГеВ, проводилося для iдентичного конфiгурацiйного файлу.

Спектр протонiв задавався виразом

N(E) = 10.9 · 10−2E−2.75 m−2s−1sr−1TeV−1, (3.9)

вiн наведений на Рис. 3.4.

Рис. 3.4: Cпектр протонiв Рис. 3.5: Диференцiальна чутливiсть
тригера для протонiв

Повна диференцiйна чутливiсть тригера до протонiв складає 59 Гц.

3.1.3 Чутливiсть тригера до мюонiв

Параметри CORSIKA для зливи мюонiв вiдрiзняються вiд протонiв та гама-квантiв,
вони поданi в Табл. 3.1.3. Параметри SimtelArray - такi ж, як i в поперенiх розрахун-
ках.

Табл. 3.2: Параметри CORSIKA для гама-фотонiв
Параметр Значення
NSHOW 103

ENERGY, GeV 6.0 1.E3
VIEWCONE 0. 7.
OBSLEV 2150.E2
ATMOSPHERE 26 Y
MAGNET 21.325, -8.926

Спектр мюонiв на Землi добре описується параметризацiєю, отриманою в роботi
[47] (Рис. 3.6). Наступний рисунок 3.6 показує розраховану в симуляцiях диференцi-
альну чутливiсть до мюонiв.

Отримано, що iнтегральна чутливiсть тригера до мюонiв становить ∼ 3 Гц.
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Рис. 3.6: Cпектр мюонiв Рис. 3.7: Диференцiальна чутливiсть
тригера для мюонiв

3.2 Реконструкцiя мюонних кiлець та оптична ефек-
тивнiсть телескопа

Оновлення програмного забезпечення ctapipe (пов’язане зокрема з визначенням мi-
сця побудови системи CTA та локальним умовами в атмосферi й магнiтному полi
Землi) потребувало проведення нових моделювань з реконструкцiї мюонних кiлець
та їх параметрiв. З метою тестування ctapipe проведено генерування мюонних злив за
допомогою програми CORSIKA та розраховано вiдгук телескопа SST-1M для подаль-
шого аналiзу блоком реконструкцiї мюонних кiлець, що входить в пакет ctapipe.

Рис. 3.8: Радiус мюонних кiлець Рис. 3.9: Ширина мюонних кiлець

На рис. 3.8 та рис. 3.9 наведено радiус моюних кiлець та їх ширину, розрахованi
в симуляцiях ctapipe. Радiус мюонних кiлець та їх ширина спiвпадає з очiкуваними
радiусами кiлець для SST-1M.

Промодельована оптична ефективнiсть телескопу (Рис. 3.10) є нижчою, нiж очi-
кується. Проводиться аналiз коду та можливих змiн в кодi чи конструкцiї iнтерфейсу
телескопу з метою покращення його оптичної ефективностi.
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Рис. 3.10: Оптична ефективнiсть

3.3 Висновки
Проведено розрахунки чутливостi тригера малого черенковського телескопа SST-
1M. Для гама-фотонiв вона становить ∼ 0.04 Гц, для протонiв i мюонiв вiдповiдно
∼ 59 та ∼ 3 Гц. Аналiз блоку реконструкцiї мюоних кiлець пакету ctapipe показав
недостатню величину оптичної ефективностi SST-1M, що вимагає аналiзу змiн, якi
можуть бути внесенi в методику отримання та аналiзу даних вiд телескопа.
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