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ÄÎËÃÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß CYG Õ-3
È γCYGNI SNR ÏÐÈ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅÐÃÈßÕ

ÇÅÐÊÀËÜÍÛÌÈ ×ÅÐÅÍÊÎÂÑÊÈÌÈ ÒÅËÅÑÊÎÏÀÌÈ
ØÀËÎÍ

Â. Ã. Ñèíèöèíà, Â. Þ. Ñèíèöèíà∗

Îáëàñòü Ëåáåäÿ (Cygnus X) ñîäåðæèò ðÿä ìîùíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ðàäèî- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå
òàêæå ðàññìàòðèâàþò êàê ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè
èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Îäíèì èç
òàêèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíàÿ äâîéíàÿ ñèñòå-
ìà Cyg X-3, ñèñòåìàòè÷åñêè íàáëþäàåìàÿ íà òåëåñêî-
ïå ØÀËÎÍ ñ 1995 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ðåçóëü-
òàòû íàáëþäåíèé Cyg X-3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàìè γ-
èçëó÷åíèÿ è èçîáðàæåíèÿìè ïðè ýíåðãèÿõ 800 ÃýÂ �
85 ÒýÂ. Â ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà ØÀËÎÍ áûë îáíàðó-
æåí èñòî÷íèê γ-èçëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ðàñ-
ïîëàãàþùèéñÿ â ∼2◦ îò Cyg X-3 è ïî ñâîèì êîîðäè-
íàòàì ñîâïàäàþùèé ñ èçâåñòíûì èñòî÷íèêîì ðàäèî- è
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � îñòàòêîì ñâåðõíîâîé γCygni
SNR. Ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû, ñïåêòðàëüíîå ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ðàñïðåäåëåíèå è èçîáðàæåíèå γCygni SNR ïî äàí-
íûì òåëåñêîïà ØÀËÎÍ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 800 ÃýÂ �
50 ÒýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòêè ñâåðõíîâûõ, γCygni SNR, G78.2+2.1, ìàññèâíàÿ äâîéíàÿ
ñèñòåìà Cyg X-3.

Ìàññèâíàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà CYGNUS X-3. Cygnus X-3 � ïåêóëÿðíàÿ äâîéíàÿ ðåíò-
ãåíîâñêàÿ ñèñòåìà, îòêðûòàÿ áîëåå 40 ëåò. Ýòîò îáúåêò íàáëþäàåòñÿ âî âñ¼ì äèàïàçîíå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà (ðèñ. 1, [1]). Ýòî îäèí èç íàèáîëåå ÿðêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ, ïðîÿâëÿþùèé êàê áûñòðóþ ïåðåìåííîñòü, òàê è äëèòåëüíûå ïåðèîäû âûñî-
êîé è íèçêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Òàêæå îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûì èñòî÷íè-
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êîì ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñðåäè ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì; îáíàðóæèâàåò è ãèãàíòñêèå
ðàäèîâûáðîñû è ðåëÿòèâèñòñêèå äæåòû. Ïðè ýòîì àêòèâíîñòü â ðàäèîäèàïàçîíå òåñíî
ñâÿçàíà ñ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì íà ðàçëè÷íûõ ïåðèîäàõ [2, 3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçâåñòíî, ÷òî ýòà ìàññèâíàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç çâåçäû òèïà Âîëüôà�Ðàéå [4]
è êîìïàêòíîãî îáúåêòà, êîòîðûé, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ÷¼ðíîé äûðîé. Îäíàêî ïðèðîäà
êîìïàêòíîãî îáúåêòà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óñòàíîâëåíà [5]. Îñíîâûâàÿñü íà ðå-
ãèñòðàöèè âûñîêîýíåðãè÷íûõ ãàììà-ëó÷åé, áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
Cyg X-3 ìîæåò áûòü îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå [6]. Âïåðâûå ïîïûòêè äåòåêòèðîâàíèÿ ÒýÂ èçëó÷åíèÿ îò
Cyg X-3 áûëè ïðåäïðèíÿòû â ñåðåäèíå ñåìèäåñÿòûõ è ïðîäîëæàëèñü äî ñåðåäèíû 80-õ
ãîäîâ. Äâà ïðîåêòà áûëè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû: ýòî Kiel [7] è âûïîëíåííûå â ýòî æå âðå-
ìÿ íàáëþäåíèÿ Havera Park [8]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè î÷åíü
áîëüøîé ïîòîê ïðè óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Èìåííî ýòè ðåçóëüòàòû ñòèìóëèðîâàëè
ñîçäàíèå ìíîãèõ íîâûõ óñòàíîâîê äëÿ èññëåäîâàíèé ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ [9�13].

Íà âûñîêîãîðíîì (3340 ì) çåðêàëüíîì ÷åðåíêîâñêîì òåëåñêîïå ØÀËÎÍ âåäóòñÿ
óíèêàëüíûå äîëãîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ìàññèâíîé äâîéíîé ñèñòåìû Cygnus X-3. Íà-
áëþäåíèÿ òàêîãî êëàññà îáúåêòîâ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è äèíàìèêè çîí àêòèâíîñòè ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ è
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â èñòî÷íèêàõ. Ðåíòãåíîâñêàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà Cyg X-3 ñè-
ñòåìàòè÷åñêè íàáëþäàåòñÿ òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ ñ 1995 ãîäà [13�15] (âñåãî 246 ÷àñîâ)
ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïîòîêà γ-êâàíòîâ F (E0 > 0.8 ÒýÂ) = (6.8± 0.5)× 10−13 ñì−2 ñ−1

[16�25]. Äîñòîâåðíîñòü ðåãèñòðàöèè Cyg X-3 òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå
0.8 ÒýÂ ñîñòàâëÿåò 29.8σ ïî îïðåäåëåíèþ Li&Ma [26]. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð γ-êâàíòîâ
â íàáëþäàåìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 0.8 ÒýÂ äî 85 ÒýÂ îïèñûâàåòñÿ åäèíûì ñòåïåí-
íûì çàêîíîì F (E0 > 0.8 ÒýÂ) ∼Ekγ , ãäå kγ = −1.25± 0.10 (ñì. ðèñ. 2(à)). Íàáëþäåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé äëÿ òåëåñêîïà ØÀËÎÍ ìåòîäèêå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè î ôîíå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ëèâíÿõ, èíèöèèðîâàííûõ γ-êâàíòàìè, â îäíîì è òîì
æå ñåàíñå íàáëþäåíèé. Â 2006 ãîäó Cyg X-3 âîø¼ë â ôàçó âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â
ðàäèî- è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé è â ìàå�èþëå 2006 ãîäà òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ
íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïîòîêà γ-êâàíòîâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 0.8 ÒýÂ:
(1.47± 0.24)× 10−12 ñì−2ñ−1 [20, 22, 25]. Ðàíåå, â 2003 è 1997 ãîäàõ, òàêæå íàáëþäàëîñü
óâåëè÷åíèå ïîòîêà äî çíà÷åíèé (1.79±0.33)×10−12 ñì−2ñ−1 è (1.2±0.5)×10−12 ñì−2ñ−1

ñîîòâåòñòâåííî [20, 22, 25]. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ áûëè îáíà-
ðóæåíû âûáðîñû-äæåòû, íàïîìèíàþùèå äæåòû êâàçàðîâ è àêòèâíûõ ãàëàêòèê [22, 25]
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(ñì. ðèñ. 2(á), (â)). Ïîñëåäíèå ïîâûøåíèÿ ïîòîêà èñòî÷íèêà áûëè îòìå÷åíû â ìàå 2009
ãîäà è îêòÿáðå 2011. Îíè êîððåëèðîâàëè ñ àêòèâíîñòüþ Cyg X-3 â îáëàñòè íèçêèõ
ýíåðãèé â ðåíòãåíå è ñ àêòèâíîñòüþ, íàáëþäàåìîé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ òåëåñêîïîì
Fermi LAT [27]. Ïåðåìåííîñòü èçëó÷åíèÿ, à òàêæå êîððåëÿöèÿ àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà
â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ìîæåò íåñòè ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ êàê î ïðèðîäå
èñòî÷íèêà, òàê è î ìåõàíèçìàõ ãåíåðàöèè ÷àñòèö âïëîòü äî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Ðèñ. 1: Ñïåêòðàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò Cyg X-3. ∆ �
äàííûå íàçåìíîãî ÷åðåíêîâñêîãî òåëåñêîïà ØÀËÎÍ (çà ïåðèîä 1995− 2012 ãã.) â ñðàâ-
íåíèè ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. òåêñò). ×¼ðíûå òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò
àðõèâíûå äàííûå èç [1]. Ñòðåëêà îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êà ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì.

Îñòàòîê ñâåðõíîâîé γCygni SNR. Îáëàñòü Ëåáåäÿ (Cygnus-X), ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ
è îïèñàííàÿ äâîéíàÿ ñèñòåìà Cyg X-3, ñîäåðæèò ðÿä ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÃýÂ-ãî
è ÒýÂ-ãî èçëó÷åíèÿ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ òå-
ëåñêîïîì Fermi LAT [28�30] è ðàíåå òåëåñêîïîì EGRET [31, 32], à òàêæå ïðè ñâåðõâûñî-
êèõ ýíåðãèÿõ (∼35 ÒýÂ) óñòàíîâêîé Milagro [33] è ÷åðåíêîâñêèìè òåëåñêîïàìè Whipple
[34] è HEGRA [35].

Â ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà ØÀËÎÍ íà ðàññòîÿíèè ∼2◦ íà þãî-çàïàä îò Cyg X-3 íà-
õîäèòñÿ èçâåñòíûé èñòî÷íèê ðàäèî- è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îñòàòîê ñâåðõíîâîé
(ÎÑÍ) γCygni SNR (èëè G78.2+2.1). Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ïîëþ çðå-
íèÿ òåëåñêîïà ØÀËÎÍ (> 8◦), íàáëþäåíèÿ Cyg X-3 àâòîìàòè÷åñêè ñîïðîâîæäàþòñÿ
íàáëþäåíèÿìè ÎÑÍ γCygni.

γCygni SNR � áëèçêèé îñòàòîê ñâåðõíîâîé îáîëî÷å÷íîãî òèïà (1�2 êïê), êîòîðûé
èìååò óãëîâûå ðàçìåðû ∼1◦ è îáîëî÷å÷íóþ ñòðóêòóðó, âèäèìóþ â ðàäèî- è ðåíòãåíîâ-
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Ðèñ. 2: (à) Ñïåêòð ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò Cyg X-3 ïî äàííûì òåëåñêîïà ØÀËÎÍ çà
âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé ñî ñòåïåííûì ïîêàçàòåëåì kγ = −1.25 ± 0.10. Èçîáðàæåíèÿ
èñòî÷íèêà CygX-3 ïðè ýíåðãèÿõ > 0.8 ÒýÂ ïî äàííûì ØÀËÎÍ; (á) àêòèâíûé ïåðèîä
1997 ãîäà è (â) ñïîêîéíûé ïåðèîä � 2005 ãîä. Öâåòîâàÿ øêàëà â åäèíèöàõ ïðåâûøåíèÿ
íàä ìèíèìàëüíûì äåòåêòèðóåìûì ñèãíàëîì.

ñêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé [36]. γCygni SNR ñóùåñòâåííî ñòàðøå òàêèõ îñòàòêîâ ñâåðõíî-
âûõ êàê Cas A è Tycho's SNR, åãî âîçðàñò îöåíèâàåòñÿ êàê 5000�7000 ëåò [36, 37] è,
ïðåäïîëîæèòåëüíî, ÎÑÍ γCygni íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ðàííåãî àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ. Íàáëþäåíèÿ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè ìîãóò ïîìî÷ü â
óñòàíîâëåíèè ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äî ýíåðãèé âïëîòü äî 1015 ýÂ.

Êàê èñòî÷íèê, ñîïðîâîæäàþùèé Cyg X-3, γCygni SNR ñèñòåìàòè÷åñêè íàáëþäàåòñÿ
òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ (ñ 1995 ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ) â ÿñíûå áåçëóííûå íî÷è ïîä çåíèò-
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Ðèñ. 3: (à) Ñïåêòð ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò γCygni SNR (ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå); (á)
ñïåêòð ñîáûòèé îò γCygni SNR, ïðîøåäøèõ êðèòåðèè îòáîðà, áåç âû÷åòà ôîíà ñ ïî-
êàçàòåëåì kON = −1.55±0.10 è ñïåêòð ôîíîâûõ ñîáûòèé, íàáëþäàåìûõ îäíîâðåìåííî
ñ èñòî÷íèêîì, ñ ïîêàçàòåëåì kOFF = −1.72±0.09; (â) èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ãàììà-
êâàíòîâ γCygni SNR â îáëàñòè ýíåðãèé > 0.8 ÒýÂ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà
ØÀËÎÍ (öâåòîâàÿ øêàëà â åäèíèöàõ ïðåâûøåíèÿ íàä ìèíèìàëüíûì äåòåêòèðóåìûì
ñèãíàëîì).

íûìè óãëàìè îò 5 äî 35 ãðàäóñîâ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé äëÿ òåëå-
ñêîïà ØÀËÎÍ ìåòîäèêå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ôîíå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ëèâíÿõ,
èíèöèèðîâàííûõ γ-êâàíòàìè, â îäíîì è òîì æå ñåàíñå íàáëþäåíèé. Îñíîâîé ñïîñîáà
âûäåëåíèÿ ëèâíåé îò γ-êâàíòîâ íà â ∼103 ðàç áîëüøåì ôîíå ëèâíåé, ãåíåðèðóåìûõ
êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ñëóæèò ðàçëè÷èå êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ èõ îáðàçîâàíèÿ è ïîãëî-
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò γCygni SNR.
∆ � äàííûå íàçåìíîãî ÷åðåíêîâñêîãî òåëåñêîïà ØÀËÎÍ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äðóãèõ
ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. òåêñò).

ùåíèÿ â àòìîñôåðå. Âûäåëåíèå ýëåêòðîííî-ôîòîííûõ ëèâíåé ñðåäè ØÀË, îáðàçîâàí-
íûõ ïðîòîíàìè è ÿäðàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, óëó÷øàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè ëèâíÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà èñòî÷íèê
ïåðâè÷íûõ γ-êâàíòîâ. Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ γ-ëèâíåé èç ëèâíåé, ãåíåðèðîâàííûõ ïðîòî-
íàìè è ÿäðàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ØÀËÎÍ, ïîçâîëÿåò
îòñåêàòü 99.92% ôîíà [12, 38]. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ íàáëþäåíèé γCygni SNR áûë
çàðåãèñòðèðîâàí òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 0.8 ÒýÂ íà óðîâíå 14σ,
îïðåäåëÿåìîì ïî Li&Ma [26]. Äîñòîâåðíîñòü ðåãèñòðàöèè â äàííîì ñëó÷àå íèæå, ÷åì
ó èñòî÷íèêîâ ñ äàííûì ïîòîêîì è ñïåêòðîì çà óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ íàáëþäå-
íèé, ò.ê. èñòî÷íèê íàáëþäàëñÿ â ìåíüøåì ýôôåêòèâíîì ïîëå çðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ â ýêñïåðèìåíòå ØÀËÎÍ [13, 38].
Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè íà ýôôåêòèâíîå ïîëå çðåíèÿ âíåñåíû ïðè îïðåäåëåíèè õà-
ðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòîêà ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 0.8 ÒýÂ äëÿ
γCygni SNR ñîñòàâëÿåò IγCygniSNR= (1.27±0.11)×10−12 ñì−2ñ−1 (ðèñ. 3(à)). Íà ðèñ. 3(á)
ïðåäñòàâëåíû êàê ñïåêòðû ON-ñîáûòèé òàê è OFF-ñîáûòèé (ôîíà), íåîáõîäèìûõ äëÿ
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ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà γ-êâàíòîâ, èçëó÷àåìûõ ÎÑÍ γCygni. Ñïåêòð γ-êâàíòîâ, èçëó÷àåìûõ
γCygni SNR (ðèñ. 3(à)), ïîëó÷åí âû÷èòàíèåì ñïåêòðà ôîíîâûõ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ îäíîâðåìåííî ñ íàáëþäåíèÿìè èñòî÷íèêà � IOff ∝ Ekoff , èç ñïåêòðà ñîáûòèé,
ïðèøåäøèõ îò èñòî÷íèêà IOn ∝ Ekon. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ íàáëþäåíèé Cyg X-3 ïî
êðèòåðèÿì îòáîðà ñ ïðèâÿçêîé ê ñàìîìó Cyg X-3 è ñ ïðèâÿçêîé ê γCygni SNR, êîëè-
÷åñòâî γ-ëèâíåé îáùèõ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâèëî 2.4%. Ðàñïîçíàíèå
ïðèíàäëåæíîñòè îáùèõ ëèâíåé ê êàæäîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ ïðîèçâåäåíî
ïî îïðåäåëåíèþ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïðèõîäà ëèâíÿ è êîîðäèíà-
òàìè èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî γ-ëèâíåé îò Cyg X-3 óìåíüøèëîñü íà ∼1%,
÷òî íå ìåíÿåò âåëè÷èíó ïðèâåä¼ííîãî âûøå ïîòîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð γ-êâàíòîâ îñòàòêà ñâåðõíîâîé γCygni â íàáëþäàå-
ìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 0.8 ÒýÂ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì
ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðåçàíèåì I(> Eγ/(1 ÒýÂ))=(1.12 ± 0.11) × 10−12 ×
(Eγ/(1 ÒýÂ))−0.93±0.09 exp(−Eγ/20 ÒýÂ). Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îñòàòêà ñâåðõíîâîé
γCygni SNR â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.8�28 ÒýÂ, F (E0 > 0.8 ÒýÂ) ∝ Ekγ , ãäå kγ =

−1.08± 0.10 (ñì. ðèñ. 3(à)). Òàêæå ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà â ÒýÂ-îì äèà-
ïàçîíå ýíåðãèé, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïàØÀËÎÍ, è ýíåðãåòè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå γCygni SNR (ðèñ. 3(â)). Àíàëèç íàïðàâëåíèé ïðèõîäà γ-ëèâíåé âûÿâèë äâå îáëàñòè
èçëó÷åíèÿ â γCygni SNR: îñíîâíàÿ íà þãî-âîñòîêå îáîëî÷êè ÎÑÍ, è âòîðàÿ íà ñåâåðå. Â
γCygni SNR ïðè ýíåðãèÿõ > 0.8 ÒýÂ îáëàñòü íàèáîëüøåãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ è îáëàñòü
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ γ-êâàíòîâ ñîâïàäàþò. Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ
ýíåðãèÿõ îñíîâíîé âêëàä êàê â ïîòîê ÷àñòèö, òàê è â ïîòîê ïî ýíåðãèè äà¼ò îáëàñòü
þãî-âîñòî÷íîãî êðàÿ îáîëî÷êè èñòî÷íèêà.

Â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé äàííûå ïî γCygni SNR áûëè ïîëó÷åíû â ðàçíûå ãî-
äû, íà ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ EGRET â 1995 [31, 32], Fermi LAT (2009�2011) [30],
AGILE (2010) [39]; íà íàçåìíîì òåëåñêîïå VERITAS [40] ïðè ýíåðãèè 200 ÃýÂ áûë çà-
ðåãèñòðèðîâàí ïðîòÿæ¼ííûé èñòî÷íèê VERJ2019+407, êîððåëèðóþùèé ñ ïîëîæåíèåì
ñåâåðíîé ÷àñòè îáîëî÷êè ÎÑÍ. Ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ∼35 ÒýÂ èçëó÷åíèå èç îá-
ëàñòè ÎÑÍ áûëî îáíàðóæåíî íà óñòàíîâêå MILAGRO [33]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâ-
íåíèå ñïåêòðàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Cygni SNR ïî äàííûì òåëåñêîïîâ
ØÀËÎÍ (1995�2012), EGRET (1995) [32], AGILE (2010) [39], Fermi LAT (2009�2011)
[28�30], VERITAS (2009)[40], MILAGRO (2011) [33].

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îáëàñòè Ëåáåäÿ ñ öåíòðàëüíûì
îáúåêòîì Cyg X-3. Äâîéíàÿ ñèñòåìà Cyg X-3 ñèñòåìàòè÷åñêè íàáëþäàåòñÿ íà òåëåñêî-
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ïå ØÀËÎÍ ñ 1995 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ è ïîëó÷åíû ñïåêòðû è èçîáðàæåíèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 800 ÃýÂ äî 85 ÒýÂ. Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âñïûø-
êè èçëó÷åíèÿ, êîððåëèðóþùèå ñ àêòèâíîñòüþ èñòî÷íèêà â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé â
ðåíòãåíå è ñ àêòèâíîñòüþ, íàáëþäàåìîé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ òåëåñêîïîì Fermi LAT.
Ïî äàííûì íàáëþäåíèé òåëåñêîïîì ØÀËÎÍ áûëè îáíàðóæåíû âûáðîñû-äæåòû, íà-
ïîìèíàþùèå äæåòû êâàçàðîâ è àêòèâíûõ ãàëàêòèê. Îáíàðóæåí èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ
ýíåðãèÿìè 800 ÃýÂ � 50 ÒýÂ, ðàñïîëàãàþùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè 2◦ îò Cyg X-3, è ïîëî-
æåíèå êîòîðîãî ñîãëàñóåòñÿ ïî ñâîèì êîîðäèíàòàì ñ îñòàòêîì ñâåðõíîâîé γCygni SNR
(G78.2+2.1); ïðåäñòàâëåíû åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.
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