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ОСТАТОК СВЕРХНОВОЙ ТИХО КАК ИСТОЧНИК

КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ В НАШЕЙ ГАЛАКТИКЕ

В.Г. Синицина, C.И. Никольский , В.Ю. Синицина, Г.Ф. Платонов

Остаток сверхновой Тихо наблюдался атмосферным че-
ренковским телескопом ШАЛОН высокогорной обсерва-
тории на Тянь-Шане. Этот объект уже давно рассмат-
ривается как кандидат в источники адронов космиче-
ских лучей в Северном полушарии. В работах [1, 2] для
описания свойств Тихо использовалась нелинейная кине-
тическая модель ускорения космических лучей в остат-
ках сверхновых. Ожидаемый поток γ-квантов от распа-
да π0 простирается до энергий > 30 эВ, тогда как поток
γ-квантов, генерируемый процессом обратного компто-
новского рассеяния, обрезается выше нескольких ТэВ.
Поэтому обнаружение гамма-излучения при энергиях
10 − 80 ТэВ телескопом ШАЛОН является свидетель-
ством его адронного происхождения. Из данных теле-
скопа ШАЛОН в рамках теории [1, 2] получена допол-
нительная информация о таких параметрах остатка
сверхновой Тихо как расстояние и плотность меж-
звездной среды.
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Наблюдение вспышки сверхновой звезды – весьма редкое событие. Так, две послед-

ние вспышки в Галактике наблюдались Тихо Браге в 1572 г. и Кеплером в 1604 г. Оста-
ток сверхновой Тихо был сверхновой типа Ia. Это остаток сверхновой оболочечного
типа, происходящий от взрыва белого карлика без образования нейтронной звезды. На
рис. 1 представлено изображение остатка сверхновой Тихо (Tycho’s SNR), полученное
телескопом Чандра. На нём виден “пузырь” расширяющегося вещества внутри более
быстро двигающейся оболочки высокоэнергичных электронов. Сверхзвуковое расшире-
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ние вещества создаёт две ударные волны, излучающие рентген, прямую и обратную.
Такой характер смещения ударной волны относительно поверхности “разрыва” расши-
ряет возможности эффективного ускорения космических лучей на ударной волне.

Рис. 1: Характеристики источника Tycho’s SNR в рентгене по данным эксперимента
Chandra и в области энергий > 0.8 ТэВ по данным телескопа ШАЛОН: вверху (слева
направо) – изображение Tycho’s SNR, полученное телескопом Chandra; изображение
источника и его энергетическое изображение в области энергий > 0.8 ТэВ; внизу –
интегральный спектр γ-квантов со степенным показателем kγ = −0.96±0.06; спектр
событий, прошедших критерии отбора, без вычета фона kon = −1.2 ± 0.06 и спектр
фоновых событий, наблюдаемых одновременно с источником, koff = −1.72± 0.06.

Остаток сверхновой Tycho’s SNR привлекателен для исследований и теоретических
предсказаний благодаря высококачественным изображениям и спектрам, полученным
с помощью обсерваторий XMM-Newton и Chandra. Он имеет почти сферическую фор-
му, что удобно для моделирования. Возраст Tycho’s SNR хорошо известен и составляет
438 лет. Но радиус этого остатка сверхновой известен не так точно. Значение радиуса
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зависит от принятого расстояния, которое определяют разными методами, откуда ве-
личина радиуса получается примерно 2–3 пк. Также не известны точные значения и
характеристики межзвездной среды вокруг остатка. Сравнение результатов моделиро-
вания остатка сверхновой с наблюдениями Tycho’s SNR позволяет определить значения
неизвестных параметров и судить о механизме взрыва сверхновой.

Информация о распределении космических лучей в остатках сверхновых может быть
получена из гамма-астрономических наблюдений, поскольку γ-кванты сверхвысоких
энергий генерируются электронной компонентой космических лучей в обратном комп-
тоновском рассеянии и адронной компонентой в столкновении адронов, приводящих к
рождению π0-мезонов с последующим их распадом. Присутствие электронной компо-
ненты космических лучей хорошо видно по излучению, генерируемому ею в остатке
сверхновой в широком диапазоне длин волн от радио до γ-излучения средних энер-
гий, тогда как ядерная компонента космических лучей может быть обнаружена только
по γ-излучению сверхвысоких энергий. Если наличие ядерной компоненты в остатке
сверхновой существенно, то в результате неупругих столкновений ядер, приводящих к
образованию пионов с их последующим распадом, рождаются γ-кванты сверхвысоких
энергий на достаточном для детектирования уровне [1]. Спектры γ-квантов, рождае-
мых адронной и электронной компонентами космических лучей, имеют подобную
форму при энергиях от 1 ГэВ до 1 ТэВ из-за синхротронных потерь электронов [2].
Таким образом, единственная экспериментальная возможность различить адронный и
лептонный вклады – это измерить спектр γ-квантов при энергиях выше 1 ТэВ, где
ожидается их существенное различие.

Остаток сверхновой Tycho’s SNR типа Iа наблюдался атмосферным черенковским
телескопом ШАЛОН высокогорной обсерватории на Тянь-Шане [3–13]. Этот объект
уже давно рассматривается как кандидат в источники адронов космических лучей в
Северном полушарии, хотя казалось, что чувствительность существующего поколения
черенковских телескопов возможно слишком мала для его обнаружения.

Tycho’s SNR наблюдался телескопом ШАЛОН в разные годы (с 1996 по 2010) в яс-
ные безлунные ночи под зенитными углами от 5 до 35 градусов. Наблюдения проводи-
лись по стандартной для телескопа ШАЛОН методике получения информации о фоне
космических лучей и ливнях, инициированных γ-квантами, в одном и том же сеансе на-
блюдений. Основным способом выделения ливней от γ-квантов на в ∼ 103 раз большем
фоне ливней, генерируемых космическими лучами, служит различие каскадных про-
цессов их образования и поглощения в атмосфере. Выделение электронно-фотонных
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ливней среди ШАЛ, образованных протонами и ядрами космических лучей, улучша-
ется путем увеличения точности определения направления оси ливня, которое соответ-
ствует направлению на источник первичных γ-квантов. Методика выделения γ-ливней
из ливней, генерированных протонами и ядрами космических лучей, используемая в
эксперименте ШАЛОН, позволяет отсекать 99.92% фона. Tycho’s SNR был зарегистри-
рован телескопом ШАЛОН при энергиях больше 0.8 ТэВ на уровне 17σ, определяемом
по Li&Ma [14]. Среднее значение потока при энергиях больше 0.8 ТэВ для Tycho’s SNR,
слабого в рентгеновском диапазоне и наблюдаемого в области радиоизлучения, состав-
ляет ITycho = (5.2 ± 0.9) · 10−13 см−2с−1. На рис. 1 внизу представлены вместе спектры
on-событий и off-событий, необходимых для получения спектра гамма-квантов, излуча-
емых Tycho’s SNR. Спектр γ-квантов, излучаемых Tycho’s SNR, получается вычитани-
ем спектра фоновых событий, полученных одновременно с наблюдениями источника –
Ioff ∝ Ekoff из спектра спектры событий, пришедших от источника Ion ∝ Ekon .

Энергетический спектр γ-квантов в наблюдаемом диапазоне энергий от 0.8 ТэВ хо-
рошо описывается степенным законом с экспоненциальным обрезанием

I(> Eγ/(1ТэВ)) = (0.42± 0.09)× 10−12 × (Eγ/(1ТэВ))−0.93±0.09 exp(−Eγ/35ТэВ).

Энергетический спектр остатка сверхновой Tycho’s SNR в диапазоне энергий
0.8–20 ТэВ также можно описать простым степенным законом:

F (E0 > 0.8ТэВ) ∝ Ekγ ,

где kγ = −0.96 ± 0.06 (см. рис. 1 внизу). Также представлено изображение источника
в ТэВ-ом диапазоне энергий, полученное с помощью телескопа ШАЛОН и энергетиче-
ское изображение Tycho’s SNR (рис. 1 вверху). В Tycho’s SNR при энергиях > 0.8 ТэВ
область наибольшего энерговыделения и область максимальной интенсивности излуче-
ния γ-квантов совпадают. При рассматриваемых энергиях основной вклад как в поток
частиц, так и в поток по энергии даёт область западного края оболочки источника.

Остаток сверхновой Tycho’s SNR был сверхновой типа Ia. Поэтому в расчетах [15]
первоначально были использованы параметры, типичные для сверхновых этого типа,
такие как масса сброшенного вещества, плотность межзвёздной среды NH , температу-
ра. Расстояние до источника было взято d = 2.3 кпк и видимый размер 4’. Кинетическая
нелинейная модель ускорения космических лучей в остатках сверхновых [1, 2, 15, 16]
была применена к Tycho’s SNR для сравнения результатов модели с полученными в
наблюдениях очень низкими верхними пределами потока γ-квантов при ТэВ-ных энер-
гиях. Фактически, эксперимент HEGRA не обнаружил Tycho’s SNR, но был установлен
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Рис. 2: Сравнение результатов теоретических расчетов [1, 2, 15, 16, 20] и экспери-
ментальных данных для Tycho’s SNR: вверху – интегральный спектр γ-квантов по
данным телескопа ШАЛОН в сравнении с данными других экспериментов: Whipple
[18, 19], HEGRA IACT-system, HEGRA AIROBICC [17] и теоретические расчеты; вни-
зу – спектральное энергетическое распределение γ-излучения сверхвысоких энергий от
Tycho’s SNR (обозначения см. текст).

очень низкий верхний предел при энергиях > 1 ТэВ [17] (см. ниже рис. 2). Эта величина
находится в согласии с в 4 раза более высоким значением, опубликованным ранее кол-
лаборацией Whipple при энергии 400 ГэВ, если полагать при сравнении спектральный
индекс, равный –1.1 [18, 19]. Поток γ-квантов от распада π0, полученный в расчетах [2,
15, 16], оказался несколько больше, чем поток от обратного комптоновского рассеяния
при 1 ТэВ, и сильно доминирующим над ним при 10 ТэВ (см. рис. 2 вверху). Предска-
занный поток γ-квантов находится в согласии с верхними пределами, опубликованными
Whipple и HEGRA.
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На рис. 2 вверху представлены результаты наблюдения Tycho’s SNR по данным те-
лескопа ШАЛОН (N) вместе с теоретическими предсказаниями для данного источника
и в сравнении с данными других экспериментов: верхние пределы H – Whipple, � –
HEGRA IACT – system, � – HEGRA AIROBICC. Жирными линиями показаны спек-
тры в случае адронного происхождения γ-излучения сверхвысоких энергий (pp). Тонкие
кривые представляют собой спектр γ-квантов, полученный в процессе обратного комп-
тоновского рассеяния (IC). Сейчас остаток сверхновой находится на стадии, близкой к
адиабатической стадии, имеющей характерное время t0. Спектры обоих происхождений
представлены для трёх разных фаз эволюции остатка сверхновой. Сплошные линии с
t/t0 = 0.71 соответствуют текущей стадии эволюции Tycho’s SNR.

Предполагаемый поток γ-квантов от распада π0F ∼ E−1 простирается выше
40 ТэВ, тогда как поток гамма-лучей, рождённых в процессе обратного комптоновского
рассеяния, имеет обрезание при энергиях порядка 10 ТэВ. Таким образом, регистрация
телескопом ШАЛОН γ-квантов от остатка сверхновой Tycho’s SNR при энергиях 10–
80 ТэВ является свидетельством адронного происхождения потока γ-квантов в данном
объекте.

Благодаря высококачественным изображениям и спектрам, полученным с помо-
щью обсерваторий XMM-Newton и Chandra, стали доступны уточнённые параметры
Tycho’s SNR, необходимые для расчетов, такие как энергия взрыва сверхновой
ESN = 1.2 × 1051 эрг. Было найдено [15, 16, 20], что отношение радиусов, характери-
зующее смещение ударной волны относительно поверхности “разрыва”, имеет большую
величину, чем предполагалось ранее, и это расширяет возможности эффективного уско-
рения космических лучей на ударной волне. Чтобы объяснить полученные в этих изме-
рениях синхротронные спектры и тонкие излучающие структуры, требуются большие
значения величин магнитной индукции (внутренних магнитных полей) ∼ 400µT [2]. За-
ключения относительно расстояния до Tycho’s SNR сильно разнятся. Так, в литературе
указываются значения, оцененные разными методами, от 2.0–2.8 кпк до 3.1–4.5 кпк [20].
Чтобы поставить ограничения на значения таких параметров источника как расстояние
d и плотность межзвёздной среды вокруг остатка NH , сравним полученные в расчётах
[2, 15, 16, 20] спектральные энергетические распределения с распределениями из ре-
зультатов наблюдений данного источника в ТэВ-ой области энергий. На рис. 2 внизу
представлено спектральное энергетическое распределение γ-квантов от остатка сверх-
новой Tycho’s SNR, рассчитанное [2, 16] в предположении энергии взрыва сверхновой,
равной ESN = 1.2× 1051 эрг для четырёх расстояний d и соответствующих плотностей
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межзвёздной среды NH .
Таким образом, получена дополнительная информация о параметрах источника

Tycho’s SNR в рамках нелинейной кинетической теории [2, 15, 16, 20] из данных те-
лескопа ШАЛОН (рис. 2 внизу): расстояние d находится в пределах 3.1–3.3 кпк, плот-
ность межзвёздной среды NH = 0.4− 0.5 см−3, при этом поток γ-квантов от распада π0

составляет (2–5)×10−13 эрг/(см2сек) и простирается почти до 100 ТэВ.
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