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Анотацiя
Залишок наднової Тихо Браге є популярним об’єктом дослiджень. Попри велику кiлькiсть

робiт, присвячених йому, я не зустрiчав тривимiрної мапи залишка, яка б демонструвала, як
саме вiн розлiтається. Тож мету отримати таку карту було поставлено в цiй роботi.

Моя робота подiляється на два етапи за їхньою геометрiєю. Перший полягає у визначеннi
кiнетичних параметрiв ударної хвилi в плошинi небесної сфери. Спершу планується викори-
стати данi радiоспостережень за 1983, 1994 та 2014 роки, щоб розрахувати радiуси ударної
хвилi. За цими результатами можна буде обчислити швидкiсть поширення ударної хвилi та
параметр розширення для трьох перiодiв спостережень: 1983-1994, 1994-2014, 1983-2014. Та-
кож планується оцiнити концентрацiю речовини середовища перед ударною хвилею залишка
в рiзних напрямках.

Задача другої частини роботи полягає в отриманнi тривимiрного розподiлу швидкостi
розширення залишка, враховуючи рухи плазми вздовж напрямку на спостерiгача. На основi
розрахункiв швидкостi та радiусу ударної хвилi, отриманих в першiй частинi роботи, спершу
планується вiдтворити тривимiрну картину розширення залишка зi збереженнями асиметрiї
в площинi небесної сфери, але припустивши симетрiю вздовж променi зору вiдносно цiєї
площини. Пiсля цього, використовуючи результати рентгенiвської доплерографiї залишка
Тихо, буде введено вiдповiдну асиметрiю в розподiл вздовж променя зору. Таким чином я
сподiваюсь отримати розподiл швидкостi плазми залишка, що дозволить реконструювати
повну тривiмiрну структуру розширення залишка наднової Тихо Браге.

Abstract
The Tycho’s supernova remnant is a popular object. Despite the large number of works devoted

to it, I have not found a three-dimensional map of the remnant that would demonstrate how it
expands. Therefore, the goal is this work was to derive such map.

My work is divided into two parts according to their geometry. The first consists in determinati-
on of the kinetic parameters of the shock wave in the plane of the sky. At first, we use data from
radio observations for the years 1983, 1994 and 2014 in order to calculate the radii of the shock.
Based on these results, it is possible to calculate the shock speed and the expansion parameter
for three observation periods: 1983-1994, 1994-2014, 1983-2014. Then we determine the density of
interstellar medium before the shock in different directions.

The task for the second part of the work is to derive a three-dimensional distribution of plasma
velocities inside remnant, taking into account also the movements of the plasma along the line of
sight. Based on the calculations of the speed and radius of the shock wave from the first part of
the work, we firstly reproduce a three-dimensional picture of the expansion of the remnant with
asymmetry in the plane of the sky and assuming symmetry along the line of sight perpendicular to
this plane. After that, using the results of X-ray dopplerography of the remnant, a corresponding
asymmetry is introduced in the distributions along the line of sight. In this way, I obtain the
three-dimensional vector field of the plasma velocity, which allows us to reconstruct the full three-
dimensional structure of the expansion of the Tycho supernova remnant.
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Вступ

Людство спостерiгало за небесною сферою з давнiх часiв. Основнi причини були, звiсно,
практичними, такими як: навiгацiя, розумiння часу для роботи в полях тощо. Однак, час
вiд часу, вiдбувались непередбачуванi подiї на небеснiй сферi. Серед них складно було не
помiтити спалахи наднових, оскiльки їхня видима зоряна величина переважно була суттєво
бiльшою за решту об’єктiв на небi.

Надновi зорi (англ. “supernova”) – це явище, що вiдображає завершення iснування зорi i
спостерiгається у виглядi яскравого спалаху на небеснiй сферi. Назва походить вiд латин-
ського слова “novae”, що означає “нова” (зоря), з префiксом “над” (“super”), який говорить, що
яскравiсть спалаху та вiдповiдно енергiя вибуху, набагато бiльшi, нiж в нової.

Результатом потужного вибуху зорi є видiлення великої кiлькостi енергiї ∼ 1051 ерг та ма-
терiї зорi в мiжзоряне середовище. Ударна хвиля, яка утворилася внаслiдок сильного вибуху,
розлiтається в мiжзоряному середовищi, згрiбаючи, нагрiваючи, iонiзуючи його. Об’єкт, який
утворюються в межах ударної хвилi, називають залишком наднової. Вiн випромiнює в рiзних
дiапазонах електромагнiтного спектру. Таким чином ми спостерiгаємо масштабну плазмову
структуру, яка розширюється.

Сьогоднi вiдомо близько трьохсот залишкiв наднових в нашiй Галактицi [1]. Серед них я
зосередив свою увагу на залишку, який утворився пiсля спалаху наднової у 1572 роцi (SN
1572). Вона носить iм’я данського вченого Тихо Браге за його суттєвий внесок в дослiдження
цього об’єкта.
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Роздiл 1

Залишки наднових зiр та спостереження
за ними

1.1 Iсторичний огляд

В контекстi iсторичних записiв мова може йти лише про спостереження за об’єктами в
межах нашої Галактики. Наприклад, найяскравiшим випадком був вибух наднової 1 травня
1006 року. Її видима зоряна величина дорiвнювала −9m [2], що дозволило спостерiгати явище
неозброєним оком ще приблизно три роки пiсля вибуху. Iнформацiю про це знаходили в
роботах деяких країн Європи, Близького Сходу, Китаю та Японiї [3]. Комбiнуванням даних з
рiзних записiв було встановлено розташування наднової на небеснiй сферi. Пiзнiше, близько
до передбачених координат, було помiчено велике джерело радiовипромiнення (приблизно 30
кутових мiнут в дiаметрi [3]). У 1965 роцi Гарднером та Мiлном було опублiковано працю [4],
в якiй доводиться що знайдений об’єкт є залишком наднової SN 1006, зображення якого є на
рис. 1.1а

Iншим прикладом наднової в нашiй галактицi, i наступною за хронологiєю виникнення, є
SN 1054 (див. рис. 1.1б). Вибух вiдбувся 4 липня 1054 року i супроводжувався великою кiль-
кiстю записiв китайського походження ще протягом майже двох рокiв. Також було декiлька
згадок японського та арабського походження, проте вони були менш iнформативними. Потен-
цiйний кандидат на роль ЗН 1054 вперше був помiчений астрономом Мiсьє у вiсiмнадцятому
столiттi, розмiр якого всього декiлька кутових мiнут. Наразi вiн вiдомий як Крабоподiбна
туманнiсть. Та остаточнi аргументи, що ця туманнiсть є саме залишком наднової 1054 ро-
ку, були оприлюдненi лише в сорокових роках двадцятого столiття в роботах Хаббла [5] та
Ландмарка [6].

Ще один вибух наднової вiдбувся 6 серпня 1181 року. Про це свiдчать декiлька китайських
та японських джерел. Однак корисної iнформацiї збереглось небагато. В роботi [7] Стефен-
соном описано, що для встановлення локалiзацiї можливого залишку наднової, науковцям
доводилось опиратись виключно на загальну iнформацiю iз записiв, таку як: мiсце спосте-
реження, час та дата спостереження, приблизний напрямок променя зору спостерiгача. Це
дало можливiсть звузити поле пошуку, що пришвидшило знаходження кандидата на роль
залишка – 3С 58. Цей об’єкт є яскравим джерелом радiовипромiнювання [8], всерединi якого,
як i в Крабоподiбнiй туманностi, знаходиться пульсар [9].
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(а) Залишок наднової SN 1006. Червоним та зе-
леним кольорами пiдсвiчено рентгенiвське ви-
промiнення гарячої центральної частини, блаки-
тним пiдсвiчено випромiнення високоенергети-
чних електронiв [10].

(б) Залишок наднової SN 1054 – Крабоподiбна
туманнiсть. Блакитний колiр вiдображає ней-
тральний оксиген, зелений – iонiзований один
раз сульфур, червоний – двiчi iонiзований окси-
ген [11].

Рис. 1.1

Однак, нещодавно, у 2021 роцi, група вчених з унiверситету Гонконгу запропонувала iншу
кандидатуру на роль залишка наднової SN 1181. В своїй роботi [12] вони опираються на
бiльш точну роботу по визначенню координат можливого залишка [13], якi приводять їх
до туманностi Pa 30 [14]. Аналiз даних спотережень цього об’єкта, щодо його вiку, ближче
вiдповiдає вибуху наднової у 1181 роцi, нiж попереднiй кандидат – 3С 58.

Наступний вибух наднової в нашiй галактицi вiдбувся 6 листопада 1572 року. Про це
свiдчать записи європейського та корейського походження. Також вiдомi записи китайського
походження, проте датування починається кiлькома днями пiзнiше. Наднова SN 1572 є без-
посереднiм об’єктом дослiдження в моїй роботi, тому я видiлю окремий параграф про неї та
її залишок для детального опису.

9 жовтня 1604 року були зробленi першi записи про новий спалах наднової. Вони були
iталiйського походження. Однак наднова отримала назву за iменем Йогана Кеплера, оскiльки
вiн провiв важливi спостереження та розрахунки, якi мали найбiльшу точнiсть на той час.
Варто також зазначити, що були зафiксованi спостереження i в Китаї та Кореї. Впродовж
трьох тижнiв яскравiсть надновової зростала та досягла значення приблизно −2m чи −3m. На
основi позицiйних розрахункiв Кеплера, Бааде [15] вдалося виявити туманнiсть, мало помiтну
в оптичнiй дiлянцi спектру, та iдентифiкувати її як залишок наднової SN 1604.

Також iснують поодинокi згадки про спалахи наднових у 185, 385, 393 роцi. Наприклад,
для SN 185 iснує лише одна згадка, однак за загальнимим ознаками вдалось встановити
залишок цiєї наднової. Приблизнi значення яскравостi їхнiх спалахiв становлять −8m, +1m,
−1m вiдповiдно.
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Цi приклади демонструють, як астрономи з рiзних країн i в рiзнi часи спостерiгали за
вибухами наднових зiр. Їхнi спостереження не тiльки допомогли встановити i вивчити при-
роду цих вибухiв, але й покращили наше розумiння розвитку та еволюцiї зiр. За допомогою
спостережень наднових, астрономи можуть вивчати процеси ядерного синтезу, розширення
зiр, властивостi ударних хвиль та їх вплив на формування елементiв у Всесвiтi.

Всi цi iсторичнi записи про спостереження за спалахами наднових зiр свiдчать про постiй-
ний прогрес у галузi астрономiї та розвитку нашого знання про Всесвiт. Сучаснi технологiї i
новi прилади дозволяють астрономам збирати бiльше даних про цi потужнi космiчнi явища,
що в свою чергу приводить до нових вiдкриттiв та висновкiв.

1.2 Надновi зорi та їхнi залишки

Надновi зорi

Пов’язання термiну зi словом “нова” трапилось через хибну думку, що потужний спалах
на небi означає появу нової зорi. Насправдi, навпаки. Вiдомо, що це явище є кiнцевим етапом
еволюцiї зорi, коли вона руйнується потужним вибухом.

В залежностi вiд низки факторiв, процес утворення наднової зорi може сильно вiдрi-
знятись. Видiляють два основнi вибуховi механiзми: термоядерний та вибух, спричинений
колапсом ядра зорi-попередника. На перший погляд, таке роздiлення мало б бути фундамен-
тальним для подальшої класифiкацiї. Проте iсторично склалося iнакше: бiльш змiстовними
для основи класифiкацiї були спектри та кривi блиску наднових.

Два основнi типи наднових були запропонованi Рудольфом Мiнковським [16]: тип I (Type
I), представники якого не мiстять в своєму спектрi лiнiї гiдрогену, та тип II (Type II), якi мi-
стять гiдроген (див. рис. 1.2). Представники першого типу подiляються на пiдтипи за особли-
востями спостережуваних спектрiв. Якщо в них наявнi лiнiї однократно iонiзованого кремнiю
(615 нм), то вони належать до наднових типу Ia (Type Ia). Якщо ж цi лiнiї вiдсутнi або слаб-
ко вираженi, то звертають увагу на гелiй: тип Ib (Type Ib) мiстить лiнiї нейтрального гелiю
(587.6 нм), а в представникiв типу Ic (Type Ic) вони вiдсутнi або є дуже слабкими.

Серед наднових другого типу видiляють три пiдтипи. Першi два – IIP та IIL класифiкують
за профiлем кривої блиску. Свiтнiсть спалаху наднової типу IIP (Type IIP) не змiнюється про-
тягом певного промiжку часу, через що на кривiй блиску спостерiгається плато (P – plateau).
А свiтнiсть наднової типу IIL спадає майже лiнiйно (L – linear). Третiй пiдтип наднових
другого типу виокремили за незвичними вузькими лiнiями гiдрогену, якi спостерiгаються в
їхньому спектрi. В решти представникiв другого типу лiнiї ширшi.

Також є надновi типу IIb (Type IIb). Вони мiстять лiнiї гiдрогену в своєму спектрi, проте
цi лiнiї є слабкими i з часом стають невиразними. Зрештою такi надновi стають вiдповiдними
до типу Ib. Саме тому на рис. 1.2 вони займають промiжну позицiю.
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Рис. 1.2: Класифiкацiя наднових зiр [17]

Фiзичнi характеристики наднових за типами
Тип Максимальна

абсолютна зо-
ряна величина

Вивiльнена
енергiя,
1051 ерг

К-сть днiв до
максимальної
свiтностi

К-сть днiв до
10-вiдсоткової
свiтностi

Ia -19 1 19 60
Ib -17 1 15-25 40-100
Ic -16 1 15-25 40-100
IIb -17 1 20 100
IIL -17 1 13 150
IIP -16 1 15 50 пiсля плато
IIn -17 1 12-30 50-100

Для розумiння основних фiзичних характеристик рiзних типiв наднових я склав таблицю.
Вона мiстить наближенi та усередненi данi, отриманих в роботах [18, 19]

Залишки наднових зiр

В каталозi Грiна, укладеного на основi радiоспостережень, представлено бiля 300 залишкiв
наднових, якi вiдомi в нашiй Галактицi. Їх розподiл в галактичних координатах показано
на рис 1.3. Бачимо, що залишки переважно концентруються бiля площини Галактики та їх
кiлькiсть зростає при наближеннi до центру Галактики.
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Рис. 1.3: Розподiл залишкiв наднових в нашiй Галактицi в галактичних координатах [1]

Основою для класифiкацiї залишкiв було обрано їхню морфологiю. Роздiляють чотири
типи залишкiв: оболонковi залишки, плерiони, композитнi залишки та залишки зi змiшаним
типом. Перший тип видiляється оболонкою, яка iнтенсивно випромiнює по периметру в радiо
дiапазонi. Кiлькiсть представникiв цього типу в нашiй галактицi за каталогом Грiна [1] є най-
бiльшою, що робить тип найбiльш поширеним. Одними з вiдомих представникiв є: залишок
наднової Тихо Браге (SN 1572) – предмет дослiдження в моїй роботi; Кассiопея A – найбiльш
яскраве джерело радiовипромiнення в галактицi; Петля Лебедя – цiкава своїм розмiром та
тим, що її повну петлеподiбну форму можна сформувати лише поєднавши спостереження в
оптичному, радiо, IЧ та рентгенiвському дiапазонi.

Плерiонами є такi структури, якi всерединi мiстять яскраве радiо джерело у виглядi пуль-
сара. Такий залишок утворений релятивiстським електрон-позитронним вiтром, який генеру-
ється центральним пульсаром. Основним джерелом його радiо та рентгенiвської морфологiї
є випромiнення саме вiд центральної частини. Всього в нашiй галактицi налiчується дев’ять
представникiв цього типу (з ≈ 300) [1], що робить їх найбiльш рiдкiсними серед усiх ти-
пiв залишкiв. Прикладами є Крабоподiбна туманнiсть та 3C 58 [8, 9], про якi я згадував в
попередньому параграфi.

Композитнi залишки наднових за морфологiєю схожi до плерiонiв тим, що також мiстять
пульсар в центрi, проте потужнiсть його випромiнювання не є настiльки великою. Домiну-
ючою в структурi все ж залишається оболонка. Цей тип є другим за поширенням серед
залишкiв.

Останнiм типом є залишки змiшаного типу. Назва походить вiд того, що, залежно вiд
спостережуваної довжини хвилi, залишок вiдповiдає оболонковому типу, якщо спостерiгати
в радiо дiапазонi, чи композитному, якщо спостерiгати в рентгенi, або ж навпаки.

Еволюцiя залишка наднової складається з п’яти стадiй [20]. Пiд час першої стадiї, яка
починається в момент вибуху, викинута речовина вiльно розширюється. Ця стадiя триває до
моменту зрiвняння маси поглинутої ударною хвилею речовини з масою викинутої вибухом
речовини. Наступним етапом еволюцiї є сповiльнення розширення з утворенням вторинної
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ударної хвилi (reversed shock – rs), яка рухається всередину залишка. Це є початком переходу
в, так звану, стадiю Сєдова-Тейлора. Пiд час цiєї фази виникає потужне рентгенiвське ви-
промiнювання за рахунок взаємодiї вторинної хвилi з гарячою плазмою всерединi залишка.
Наступна – стадiя Сєдова, триває кiлька тисяч рокiв. Наприкiнцi стадiї зовнiшня частина за-
лишка уже помiтно охолоджується. Через це розпочинається четверта стадiя еволюцiї – з охо-
лодженого зовнiшнього шару формується щiльна, вузька оболонка, яка рухається за рахунок
тиску газу в гарячiй центральнiй частинi. Пiсля цього починає охолоджуватись i внутрiшня
частина, а зовнiшня оболонка продовжує сповiльнюватися. В результатi, достатньо охолодже-
ний залишок починає зливатись iз навколишнiм середовищем. Швидкiсть оболонки згодом
вже не вiдрiзняється вiд середньостатистичних флуктуацiй в мiжзоряному середовищi.

1.3 Залишок наднової Тихо Браге

Наднова належить до типу Ia. Тобто, через поступову акрецiю речовини з зорi-компаньйона,
маса бiлого карлика досягла межi Чандрасекара (≈ 1.4Msun), за якої вiдбувається колапс
виродженого карлика з вивiльненням величезної кiлькостi енергiї ≈ 1051 ерг. Пiсля такого
вибуху не утворюється нейтронна зоря чи чорна дiра. Тому структура залишка формується
лише взаємодiєю матерiї зорi, що розлiтається, з мiжзоряним середовищем.

Залишок Тихо є молодим серед таких об’єктiв, якi можуть iснувати до сотень тисяч рокiв.
Вiн переходить вiд першої стадiї еволюцiї до фази Сєдова-Тейлора [21]. Основними структур-
ними елементами залишка є його викинута матерiя, пряма та зворотня ударнi хвилi [21]. Його
пряма ударна хвиля поширюється мiжзоряним середовищем, потрохи сповiльнюючись (я це
продемонструю в параграфi 2.2). Як наслiдок її взаємодiї з середовищем, утворилась вторин-
на хвиля, яка поширюється до центру залишка, повiльно нагрiваючи плазму всерединi.

В таких ударних хвилях електрони та протони прискорюються на ударнiй хвилi завдяки
механiзму прискоренню Фермi першого порядку [24, 25], через що випромiнюють в дiапазонi
вiд радiо до високоенергетичного гамма випромiнювання. Основними механiзмами випро-
мiнювання таких релятивiстських частинок є взаємодiї електронiв з фотонами (обернений
ефект Комптона), протонiв з протонами та ядрами середовища, а також електронiв з магнi-
тним полем, в результатi чого виникає синхротронне випромiнювання.

Радiоспостереження

Радiовипромiнювання залишка є синхротронним за своєю природою. Джерелом радiови-
промiнювання є електрони, якi прискорюються на фронтi ударної хвилi та згодом зносяться
течiєю всередину об’єму [26].

Найбiльший в свiтi радiотелескоп VLA [27] був залучений до спостережень за залишком
наднової Тихо, оскiльки має велику просторову та спектральну роздiльну здатнiсть. За його
допомогою дослiджувалась особливiсть поширення ударної хвилi, прискорення частинок та
взаємодiю з мiжзоряним середовищем [21].

Для оцiнки швидкостi розширення оболонки слiд використовувати радiоспостереження,
проведенi хоча б через десятилiття один вiд одного. Для своїх дослiджень я обирав три набори
радiоспостережень [26, 28, 22] для розрахунку параметрiв в рiзних часових промiжках та
порiвняння мiж собою. Приклад зображення радiоспостережень наведено на рис. 1.4а
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(а) Радiокарта ЗН Тихо за 2013-2014 рiк [22]. ко-
льорова шкала в Янских.

(б) Рентгенiвська карта ЗН, одержана телеско-
пом Chandra [23].

Рис. 1.4: На правому зображеннi: червоний колiр – випромiнювання 0.95− 1.26 keV вiд ком-
плексу лiнiй Fe-L; зелений колiр – випромiнювання вiд лiнiй Si-K 1.63− 2.26 keV; синiй колiр
– 4.1− 6.1 keV неперервне випромiнювання.

Спостереження в IЧ дiапазонi

В iнфрачервоному дiапазонi (IЧ) випромiнює мiжзоряний пил, який був розiгрiтий прохо-
дженням ударної хвилi. Такий тип спостережень є вiдносно новим для залишка Тихо, оскiль-
ки довгий перiод часу роздiльна здатнiсть космiчних телескопiв не дозволяла отримати хо-
рошi результати. Завдяки спостереженням космiчного телескопу AKARI [29] вперше було
встановлено форму джерела IЧ випромiнювання. Одним iз досягненнень IЧ спостережень є
визначення розподiлу концентрацiї речовини довкола залишка [30]. Ми отримаємо подiбний
розподiл iншими методами.

Рентгенiвськi спостереження

Рентгенiвське випромiнювання зумовлене двома механiзмами: тепловим та нетепловим.
Перше виникає в двох випадках: вiд нагрiвання прямою ударною хвилею згребеного мiж-
зоряного середовища та нагрiвання зворотньою хвилею викинутої матерiї зорi (зелений та
червоний колiр на рис. 1.4б). Друге виникає внаслiдок синхротронного механiзму (такого ж,
як i в радiодiапазонi), але вiд електронiв з суттєво вищими енергiями (синiй колiр на тому ж
рисунку).

Бачимо, що збурена зворотньою ударною хвилею речовина викиду зорi (червони та зе-
лений колiр на рисунку) має заплутану турбулентну структуру. Причиною такого вигляду
є наявнiсть нестабiльностей Релея-Тейлора на контактнiй межi викинутої речовини зорi та
згребеного мiжзоряного середовища [31].
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Аналiз рентгенiвських спостережень ЗН допомагає встановити можливий вмiст важких
елементiв. Який, в свою чергу може бути визначений з рiвнянь нуклеосинтезу, що дозволяє
обмежувати можливi сценарцiї вибухiв наднових. Для залишку наднової Тихо було виявлено
кiлька лiнiй скандiю (Sc), який є продуктом розпаду 44Ti [32]. А наявнiсть титану суттєво
обмежує кiлькiсть можливих сценарiїв вибуху наднової SN 1572 [21].
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Роздiл 2

Кiнетика ударної хвилi в неоднорiдному
середовищi довкола залишка наднової
Тихо Браге

В цьому роздiлi я описую пророблену мною роботу з розрахунку радiуса залишка, швидко-
стi ударної хвилi, параметра розширення, а також концентрацiї плазми залишка за ударним
фронтом для рiзних кутiв в спостережуванiй площинi.

Для аналiзу кiнетики залишку наднової Тихо Браге були взятi радiоспостереження об’єкта,
зробленi впродовж 1983-1984 рр., 1994-1995 рр. та 2013-2014 роках рiзними командами [26, 28,
22], на телескопi VLA (див. параграф 1.3). Цi спестереження були обробленi наново в однорi-
дному пiдходi та наданi нам у форматi .fits Лаурою Хом’юк [22]. Окрiм цього, з дослiджень,
описаних в роботi Шефера [33], були взятi координати положення точки вибуху наднової SN
1572. В другiй екваторiальнiй системi координат вони становлять: α = 6.3140◦, δ = +64.1446◦.

На початку роботи менi потрiбно було ознайомитись з отриманими даними. Для їхньої
вiзуалiзацiї менi допомогла програма SAO Image DS9 [34], яка була розроблена для роботи з
астрономiчними даними.

Рис. 2.1: Приклад контурної лiнiї

Для подальшої роботи менi потрiбно визначити поло-
ження ударної хвилi, яка задає межi залишку Тихо. Це
було зроблено шляхом побудови контуру з певним значен-
ням яскравостi. Для контуру було обрано пiкселi, значен-
ня яскравостi яких були на порядок меншi за максимальну
(рис. 2.1). Таким чином були побудованi контури для всiх
трьох наборiв даних радiоспостережень (рис. 2.2).

Контури залишка є набором точок вздовж ударного
фронту. Кожна точка має пару координат в площинi. За за-
мовчуванням, це пряме пiднесення α та схилення δ. Проте
для експортування контурiв замiсть другої екваторiальної
системи координат я обрав фiзичну (пiксельну) систему,
яка, по своїй сутi, є декартовою з центром в лiвому ни-
жньому кутi. Кутовi розмiри пiкселiв та розмiри в пiкселях
усiх трьох зображень є однаковими.
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Рис. 2.2: Радiоспотереження наднової SN1572 за 1983 рiк; контури, якi вiдповiдають положен-
ню ударної хвилi на момент спостережень у 1983 р. (зелена лiнiя), 1994 р. (бiрюзова лiнiя) та
2014 р. (синя лiнiя). Точка вибуху позначена зеленим хрестиком.

Для всiх необхiдних менi обчислень я написав програму
на мовi Python. Основнi бiблiотеки, якi я використовував, наступнi:

• numpy [35] – бiблiотека для роботи з масивами;

• astropy [36] – бiблiотека для роботи з даними астрономiчних спостережень (.fits формат);

• matplotlib [37] – бiблiотека для вiзуалiзацiї даних;

• mayavi [38] – складнiша бiблiотека для вiзуалiзацiї даних (переважно 3D).

2.1 Радiус залишка та швидкiсть ударної хвилi в рiзних
напрямах

Розрахунок радiуса залишка є промiжним етапом, проте дуже важливим. Завдяки ньому
я одержу реальнi розмiри об’єкта в площинi зображення для трьох спостережень.
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Основна iдея обчислень проста. Спершу я перенiс центр пiксельної системи координат в
точку вибуху. Це було зроблено шляхом вiднiмання вiд координат точок контуру координати
центра вибуху наднової. Далi, за вiдомими новими декартовими координатами потрiбно ви-
конати перехiд до полярних, де полярний кут вiдповiдатиме напрямку до точки контура, а
радiус-вектор – радiусу залишка в цьому напрямку. Таким чином я отримав масив полярних
координат для точок контурiв.

Отриманi значення радiусiв вимiрюються в пiкселях зображення. Для подальших пере-
творень я використав модуль wcs (world coordinate system) з бiблiотеки astropy, який мiстить
низку iнструментiв для роботи з координатними перетвореннями в файлах формату .fits. Я
доповнив попереднi перетворення функцiєю, яка розраховувала кiлькiсть кутових секунд, що
вiдповiдають одному пiкселю. Пiсля такого перемасштабування радiуси отримали розмiрнiсть
кутових секунд (див. рис. 2.3).

(а) Чисельний розрахунок (б) Альтернативний спосiб визначення

Рис. 2.3: Радiуси залишка в кутових секундах за спостереженнями 1983 року

Для власної перевiрки проведених розрахункiв я скористався iнструментом ”лiнiйка” в
програмi SAO Image DS9 [34], яка визначає вiдстанi мiж обраними точками в завантаженому
зображеннi. Як видно з рис. 2.3 визначенi мною радiуси обома способами спiвпадають.

Звертаючи увагу на форму ударної хвилi (рис. 2.2), можна помiтити локальнi особливостi
в декiлькох напрямках вiд центру, наприклад, рiзка змiна положення фронту за час мiж спо-
стереженнями. Такi локальнi особливостi вимагають окремого дослiдження i були виключенi
з нашого аналiзу. Для подальших розрахункiв я аналiзував змiщення ударної хвилi з кроком
по азимуту в 5◦, пропускаючи напрямки пiд кутами 95◦, 140◦, 225◦, 230◦ та 275◦, де натрапляв
на вказанi локальнi особливостi.

Шоб обчислити швидкiсть розширення залишка наднової я розглянув три рiзнi перiоди
спостережень. Тобто розширення вiд 1983 до 1994, вiд 1994 до 2014 та вiд 1983 до 2014 рокiв.
Пiзнiше я використаю визначену швидкiсть за кожен перiод для розрахунку її середнього
значення. Швидкiсть ударної хвилi я визначав за формулою

v =
dR

dt
≈ ∆R

∆t
, (2.1)
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(а) 1983-1994 рр. (б) 1994-2014 рр.

(в) 1983-2014 рр.

Рис. 2.4: Швидкiсть розширення залишка для трьох вказаних часових iнтервалiв в км/с, при
dpc = 2.7 кпк

де ∆R – змiна радiусу мiж обраними контурами, ∆t – час, що пройшов мiж вiдповiдними
спостереженнями. Таким чином я матиму значення швидкостi для рiзних кутiв за рiзнi часовi
промiжки.

Часовi iнтервали ∆t визначив за вiдомими датами радiоспостережень. А радiальнi змiни
∆R порахував з попереднiх обчислень радiусiв. Швидкiсть наочнiше розумiти в одиницях
км/с. Для перетворення одиниць вимiру радiусiв я скористався наступною формулою:

Rkm =
Rasecdkm
206265

, (2.2)

де Rasec – це радiус в кутових секундах, dkm – це вiдстань до залишка наднової в кiлометрах,
число 206265 означає кiлькiсть кутових секунд на один радiан. Залишається обрати вiдстань
до залишка. Рiзнi автори подають рiзнi оцiнки вiдстанi до залишку. Я вирiшив розглянути
два значення: 2.7 кпк (в промiжку 2.5-3.0 кпк [39]) та 2.4 кпк (як близьке до iншого, часто
використовуваного значення, 2.3 кпк [40]).
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Рис. 2.5: Значення середньої швидкостi зi стандартним вiдхиленням, в км/с, для вiдстанi 2.4
кпк (лiворуч) та 2.7 кпк (праворуч).

Отже, маючи значення часу мiж спостереженнями в кутових секундах, а також значення
радiусiв в кiлометрах, я змiг порахувати швидкiсть розширення залишка в км/с для рiзних
напрямкiв для трьох перiодiв спостережень.

На рис. 2.4 я навiв результати для вiдстанi dpc = 2.7 кпк. Для вiдстанi 2.4 кпк вiдносне
розмiщення точок на графiку таке саме, лише зi збiльшеними в 2.7/2.4 = 9/8 разiв значеннями
швидкостi.

За розрахованими швидкостями для трьох перiодiв спостережень я розрахував середнє
значення швидкостi для кожного напрямку з точки вибуху наднової (рис. 2.5). На цьому
рисунку я також показав стандартне вiдхилення, розраховане за формулою

σv =

√
(v1983−1994 − ⟨v⟩)2 + (v1994−2014 − ⟨v⟩)2 + (v1983−2014 − ⟨v⟩)2

3
(2.3)

В деяких напрямках, наприклад 40◦ − 70◦, стандартне вiдхилення є малим, меншим за
розмiр точки на графiку. Це свiдчить про те, що в тих напрямках за тридцять рокiв швидкiсть
розширення майже не змiнювалась.

Також помiтнi випадки, коли стандартне вiдхилення є вiдносно великим. Це говорить
про те, що в цьому напрямку або швидкiсть змiнювалась достатньо сильно, або точнiсть
вимiрювання радiопотоку на краю залишка в цьому мiсцi була низькою.
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2.2 Параметр розширення

Параметр розширення m є зручним для визначення стадiї еволюцiї залишка наднової.
Значення радiуса ударної хвилi в кожен момент часу може бути записано як [17]

R = R0

(
t

t0

)m

, (2.4)

де t – вiк залишка, а параметр m = m(t) є змiнним в часi. Якщо порахувати похiдну за часом
вiд радiуса ударної хвилi, яка за означенням є швидкiстю (2.1), параметри R0, t0 скоротяться,
i в результатi я отримую наступне рiвняння:

Vfs =
dR

dt
= m

R

t
(2.5)

Звiдси легко виразити m:

m =
Vfs

R/t
(2.6)

Тобто параметр m є вiдношенням актуальної швидкостi Vfs до оцiнки на швидкiсть розшире-
ння залишка за його радiусом та вiком R/t, яку вiн мав би, якби розширювався рiвномiрно.

Рис. 2.6: Значення параметру розширення залишка наднової m для трьох перiодiв вимiрюва-
ння.
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(а) Середнє значення (б) Залишок наднової SN1572

Рис. 2.7: Середнє значення параметра розширення m порiвняно з радiозображенням залишка.

В попереднiх параграфах я вже отримав радiус та швидкiсть ударної хвилi для рiзних
напрямкiв. За їх значеннями мною був визначений параметр розширення для трьох перiодiв
вимiрювання (рис. 2.6). Варто зазначити, що у виведеннi формули для m (рiвняння 2.5 та 2.6)
явно не фiгурувала вiдстань до спостережуваного об’єкта. Вона захована у значеннi радiуса,
а у вiдношеннi (2.6) вiн присутнiй як в чисельнику (у значеннi швидкостi), так i в знаменнику.
Саме тому вiд вибору вiдстанi до залишка значення параметра розширення не змiниться.

Наступним кроком є проведення усереднення. На рис. 2.7 я зобразив залежнiсть параме-
тра m вiд напрямку розширення зi стандартним вiдхиленням, розрахованим за формулою,
аналогiчною до (2.3). Для наочностi я розмiстив зображення залишка поруч.

Вiдомо, що для рiвномiрного розширення m = 1 (тодi R ∝ t), такi властивостi має ударна
хвиля в першi роки пiсля вибуху наднової, коли ударна хвиля настiльки сильна, що не “вiд-
чуває” опiр середовища. Натомiсть коли залишок суттєво проеволюцiонував, пiсля кiлькох
тисяч рокiв його радiус описується розв’язком Сєдова [41], в якому радiус визначається за
формулою R ∝ t2/5. Отриманi мною значення m для рiзних напрямкiв знаходяться в iнтер-
валi 0.5 − 0.9, що говорить про те, що ударна хвиля сповiльнюється всюди, але по рiзному
“реагує” на мiжзоряне середовище в рiзних напрямках. Причиною цього є рiзна концентрацiя
мiжзоряного середовища довкола залишка.

Тому було вирiшено визначити змiни концентрацiї плазми по периметру залишка.

2.3 Концентрацiя середовища довкола залишка

Зацiкавившись можливими значеннями концентрацiї плазми довкола залишка Тихо Бра-
ге, я шукав роботи з можливими оцiнками на її величину. Наприклад, Кацуда та iн. [42] на
основi порiвняння параметрiв розширення рiзних моделей залишкiв наднових типу Ia отри-
мали, що середня концентрацiя середовища довкола залишка Тихо Браге < 0.2 см−3.

19



Рис. 2.8: Концентрацiя речовини, см−3, довкола залишка наднової SN 1572, визначене мною
та з роботи [30].

Вiльямс та iн. [30] в своїй роботi визначали концентрацiю довкола цього залишка на основi
iнфрачервоних спостережень. Вони вказали на залежнiсть мiж вiдношенням потоку випро-
мiнювання з довжиною хвилi 70 мкм до потоку з довжиною хвилi 24 мкм та концентрацiєю
речовини за ударним фронтом, i для певних кутiв вони розрахували концентрацiю. Оскiльки
вiдомо, що концентрацiя за ударним фронтом в чотири рази бiльша за концентрацiю перед
фронтом [17], то з результатiв Вiльямса та iн. можна розрахувати середнє значення концен-
трацiї довкола залишка ρW = 0.13 см−3. Серед науковцiв переважно використовується власне
це значення середньої концентрацiї (див. наприклад, роботу А. Чiотеллiса та iн. [43]).

Ударна хвиля в залишку наднової Тихо браге є адiабатичною, тобто не втрачає енергiю на
випромiнення. Апроксимацiйна формула для розрахунку швидкостi поширення такої хвилi в
неоднорiдному середовищi була виведена в роботах Климишина та Гнатика [44, 45].

dR

dt
= C

(
ρ(R)R3

)−k
, (2.7)

де R – радiус ударної хвилi, ρ(R) – розподiл концентрацiї зовнiшнього середовища, C – кон-
станта, значення якої залежить вiд енергiї вибуху, адiабатичного iндексу та симетрiї задачi, k
– параметр. Для хвилi, що сповiльнюється m(R) ≤ 3, параметр k = 1/2, а для хвилi, що при-
скорюється m(R) > 3, k = 1/5. З попереднiх розрахункiв параметра сповiльнення я отримав
значення m меншi вiд 0.9, що є меншим вiд 3, тому для усiх напрямкiв у нас k = 1/2.

Рiвняння (2.7) можна переписати, виразивши звiдти ρ(R) та пiдставивши вiдомi величини.
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Воно набуде наступного вигляду:

ρ(R) =
C2

R3V 2
(2.8)

Залишається питання визначення константи C. Я спершу порахував концентрацiї ρ(R) для
рiзних напрямкiв та визначив середнє значення, поклавши C = 1. Потiм визначив вiдноше-
ння мiж концентрацiєю, отриманою в роботi Вiльямса [30], ρW та моєю середньою ρ(R)C=1.
Порiвнявши їх мiж собою, я визначив, у скiльки раз перше бiльше за друге. По сутi, цим
числом є C2.

Значення R та V є вiдомi з попереднiх параграфiв. Пiдставивши в рiвняння 2.8 отримане
значення C2, я змiг розрахувати значення концентрацiї мiжзоряного середовища по периме-
тру залишка.

На рис. 2.8 я вирiшив порiвняти на одному графiку свої розрахунки з результатами Вi-
льямса та iн. [30]. Для бiльшостi напрямкiв нашi оцiнки є близькими. В моїх розрахунках
також видiляється рiзкий рiст густини в пiвнiчно-захiдному напрямi. Розбiжностi, якi помiтно
на рисунку, виникли напевно через рiзнi методики оцiнок концентрацiї.
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Роздiл 3

Тривимiрне векторне поле швидкостi
плазми в залишку Тихо

До цього я розглядав залишок лише в площинi небесної сфери. На основi параметрiв, про
якi йшла мова в попередньому роздiлi, менi вiдома лише двовимiрна картина еволюцiї зали-
шку. Однак, яка поведiнка плазми в iнших напрямках, не паралельних площинi зображення?

Було поставлено завдання знайти просторовий розподiл швидкостi плазми в об’ємi зали-
шка як тривимiрного (3D) об’єкта. Iдея полягає в створеннi кубу даних з центром в точцi
вибуху наднової.

Зорiєнтуємо декартову систему координат так, щоб осi y та z були в площинi зображення
залишка (z вгору), а вiсь x направлена на спостерiгача. В усiх комiрках кубу розраховува-
тимуться проекцiї швидкостi на кожну з декартових осей. Пiсля цього результати викори-
стовуватимуться для побудови векторного поля. Спочатку вирiшив проробити цю процедуру
для найпростiшої моделi, а згодом, почергово, ускладнювати її. Всю роботу з 3D залишком
можна умовно подiлити на 3 етапи, якi я i опишу в цьому роздiлi.

Результати, представленi тут, розрахованi для вiдстанi до залишка в 2.4 кпк.

3.1 Сферично симетрична модель

На першому етапi я вирiшив побудувати сферично симетричну модель залишка наднової.
За радiус цiєї сфери R я обрав середнє значення радiуса залишка Тихо Браге ⟨R⟩ = 2.842 пк.
Спершу, за кутами порахував середнє значення радiусу за трьома спостереженнями, а потiм
визначив ⟨R⟩ як загальне середнє значення радiусу.

Швидкiсть, з якою рухається плазма одразу пiсля проходження ударної хвилi, становить
vs = 3Vfs/4 [17]. Для сферично-симетричної моделi я обрав Vfs як загальне середнє значення
за всiма напрямками в усiх трьох перiодах вимiрювання. Залишок Тихо є молодим, плазма
в ньому розширюється однорiдно, а тому розподiл швидкостi плазми v вздовж радiуса r
наближено лiнiйний:

v(r) = vs
r

R
. (3.1)

Для отримання формул проекцiї швидкостi опиратимусь на рис. 3.1. Швидкiсть плазми
v(r) пов’язана з проекцiєю на будь-яку з осей через косинус кута мiж v(r) та цiєю вiссю,
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Рис. 3.1: Схематичне зображення залишка наднової

наприклад, vz = v(r) cos θ, де cos θ = z/r. Аналогiчно для випадку iнших осей. Таким чином
я отримую формули для проекцiї швидкостей на осi Ox,Oy,Oz:

vx =
x

r
vs

r

R
= x

3Vfs

4R

vy =
y

r
vs

r

R
= y

3Vfs

4R

vz =
z

r
vs

r

R
= z

3Vfs

4R

(3.2)

Для цiєї задачi я створив куб даних розмiром 20х20х20 комiрок, координати яких змi-
нювались вiд −1.1R до 1.1R. Для кожної комiрки куба визначався її радiус-вектор. Далi
виконувалась перевiрка, чи є значення радiус-вектора цiєї комiрки меншим за радiус-вектор
сфери R. Якщо менший або рiвний, то для тiєї комiрки рахуються проекцiї швидкостi плазми
залишка. Якщо ж радiус-вектор бiльший, то проекцiї рiвнi нулю.

Таким чином я отримав три масиви даних проекцiй швидкостi vx, vy i vz та визначив для
кожної комiрки повну швидкiсть розширення залишка. Як видно з рис. 3.2, де я зобразив
координатнi перерiзи швидкостi, форма залишка вiдповiдає сферичнiй симетрiї, а швидкостi
зростають при збiльшеннi радiуса. Векторне поле швидкостей такого сферичного залишка
наднової показано на рис. 3.3. Бачимо, що поле також зберiгає сферичну симетрiю.
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Рис. 3.2: Перерiзи куба даних зi швидкостями плазми в координатних площинах для сферично
симетричної моделi. Кольорова шкала в одиницях км/с.

3.2 Асиметрiя в небеснiй площинi

В цьому параграфi я модифiкую сферично симетричну задачу. В площинi zy залишок ма-
тиме свою реальну форму, таку, яка спостерiгається (з рiзними радiусами в площинi проекцiї
для рiзних напрямкiв з центру 3D залишка). А його радiус вздовж осi Ox, через неможли-
вiсть визначення, покладемо рiвним середньому радiусу ⟨R⟩. Таким чином на схематичному
зображеннi (рис. 3.1) будь-який перерiз C1RC2 буде не пiвколом, а пiвелiпсом, рiвняння якого
записується наступним чином:

x2

a2
+

y′2

b2
= 1, (3.3)

де a ≡ ⟨R⟩, b - радiус залишка в площинi проекцiї (на рисунку вiдрiзок OR), координата y′

при русi по периметру елiпса пробiгає значення вiд 0 до b. З рiвняння (3.3) я виразив y′ =
b
√

1− x2/a2 та пiдставив його в рiвняння для радiус-вектора такого елiпса R =
√

x2 + y′2.
Пiсля елементарних перетворень отримав вiдстань вiд центру до точки на елiпсi

R =

√
x2

(
1− b2

a2

)
+ b2. (3.4)

Тобто тепер для розрахунку проекцiй швидкостi я буду порiвнювати радiус-вектор комiрки
грiду зi значенням радiуса ударної хвилi в будь-якому 3D напрямi R.

Очевидно, що b ≡ R(φ), де R – радiус в небеснiй площинi, а φ – кут в цiй же ж площинi.
Тому формули 3.2 набудуть такого вигляду

vx =
x

r
vs

r

R(x, φ)
= x

3Vfs(φ)

4R(x, φ)

vy =
y

r
vs

r

R(x, φ)
= y

3Vfs(φ)

4R(x, φ)

vz =
z

r
vs

r

R(x, φ)
= z

3Vfs(φ)

4R(x, φ)

(3.5)
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(а) Вид з додатньої сторони осi Ox

(б) Вид з додатньої сторони осi Oy

(в) Вид з додатньої сторони осi Oz

Рис. 3.3: Векторне поле швидкостi розширення залишка в сферично симетричнiй моделi.
Кольорова шкала в одиницях км/с.
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В цiй формулi r – це радiус-вектор комiрки, його значення змiнюється вiд 0 до R в певно-
му напрямку. Використовуючи цю формулу, на цьому етапi розрахункiв ми вважаємо, що
швидкiсть ударної хвилi для будь-якої точки на пiвелiпсi C1RC2 є однаковою, а саме Vfs(φ).

Тепер переходжу до 3D розрахункiв. Для побудови кубу даних я використовував масштаб
[−0.95Rmax, 0.95Rmax], де Rmax = 3.548 пк – це максимальний радiус залишка Тихо. Розмiр
грiду залишився таким самим, тобто 20х20х20 комiрок.

Для кожної комiрки грiду я розрахував кут φ = arctan( z
y
), який їй вiдповiдає в площинi

залишка. З попереднього роздiлу у мене є вимiри радiуса R та швидкостi V для дискретного
набору кутiв φ в небеснiй площинi, а площина C1RC2 не завжди проходитиме через вiдоме
менi значення кута. Тому для визначення промiжних значень R(φ) та V (φ) використовува-
лася iнтерполяцiя мiж значеннями, вiдомими для найближчих полярних кутiв φ. А саме, для
кута φ, який знаходиться мiж кутами φ1 i φ2, я записав R(φ) та V (φ) як лiнiйну iнтерполяцiю
мiж значеннями R(φ1), R(φ2) для радiуса та V (φ1), V (φ2) для швидкостi:

R(φ) = R(φ1) + (φ− φ1)
R(φ2)−R(φ1)

φ2 − φ1

(3.6)

V (φ) = V (φ1) + (φ− φ1)
V (φ2)− V (φ1)

φ2 − φ1

. (3.7)

Використовуючи вже вiдоме R(φ), я визначав R(x, φ) за формулою (3.4), i з цим значенням
порiвнював радiус-вектор комiрки. Якщо радiус-вектор комiрки був меншим або рiвним ра-
дiусу елiпса, то в нiй розраховувались проекцiї швидкостей за формулою (3.5). Якщо ж був
бiльшим, то проекцiї швидкостей дорiвнювали нулю.

Отже, я отримав масиви даних проекцiй швидкостi, з яких обчислив повну швидкiсть
розширення залишка. Перерiзи в координатних площинах я зобразив на рис. 3.4. На осях
вiдкладено розмiр залишка в середнiх радiусах ⟨R⟩. На основi цих результатiв я побудував
векторне поле швидкостей плазми. Воно зображене на рис. 3.5.

Хочу зауважити, що перерiзи реалiзованi не безпосередньою площиною, яка проходить
через центр координат, а двовимiрним вiдображенням частини об’єму розмiром 20х20х1 ко-
мiрок з куба даних. Для вiзуалiзацiї я обирав елементи об’єму, дотичнi до координатних
площин, вiдносно яких планувався перерiз. Оскiльки розмiр грiду має парну кiлькiсть комi-
рок, координатнi площини проходить через межу мiж 10 та 11 шарами комiрок. На рисунках
подано перерiзи, вiдповiднi площинам з номером 10.

На зображеннi 3.4 лiворуч та праворуч чiтко спостерiгається симетрiя вздовж осi Ox. Це
наслiдок того, що у формулах швидкiсть Vfs бралася однаковою по поверхнi елiпса. Окрiм
цього, на центральному зображеннi видно вiдповiднiсть розподiлу швидкостi в площинi зали-
шка до розрахованого розподiлу швидкостi за кутом в попередньому роздiлi (див. рис. 2.5).
Також помiтно, що значення швидкостi плазми в крайнiх комiрках перерiзу yz меншi за
вiдповiдну швидкiсть ударної хвилi з рис. 2.5, як i має бути згiдно рiвняння vs = 3Vfs/4.
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Рис. 3.4: Перерiзи швидкостi плазми в координатних площинах з врахуванням асиметрiї
швидкостей та радiусiв в небеснiй площинi

3.3 Асиметрiя вздовж променя зору

Розподiли швидкостей, одержанi в попередньому пiдроздiлi, мають асиметрiю в небеснiй
площинi (оскiльки iснують вiдповiднi спостереження). Проте вони є симетричними вiдносно
цiєї небесної площини вздовж напрямкiв, паралелбних до осi Ox.

Тепер я спробую додати асиметрiю в залишок вздовж осi Ox. Для цього скористаюсь
результатами доплерографiї залишка Тихо Браге, отриманими Мар’яною Патрiй в її магi-
стерськiй роботi [46]. На основi аналiзу ефекту Допплера в лiнiї силiцiю Si вона визначила
швидкостi вздовж променя зору спостерiгача для всiєї площi залишка (рис. 3.6). Власне з
метою використання її результатiв я використовував куб розмiром 20х20x20 комiрок.

Оскiльки ефект Доплера чутливий лише до швидкостi вздовж променя зору (вздовж осi
Ox), то i модифiкувати я буду лише x-ву компоненту швидкостi vx. Поєднавши її з компо-
нентами vy i vz, розрахованими в попередньому пiдроздiлi, я зможу отримати повне поле
швидкостей.

Поки я користувався симетричним розподiлом швидкостей по осi Ox, то сума швидкостей
з усiх комiрок стовпця вздовж променя зору, який проектується одним квадратиком в проекцiї
на небесну площину, була нульовою. Тобто в стовпцi сума швидкостей для комiрок з x > 0
(ближнiй до спостерiгача пiвпростiр) рiвна сумi для x < 0 (дальнiй пiвпростiр) зi знаком
мiнус:

S+ ≡
∑
x>0

vx,

S− ≡
∑
x<0

|vx|

S+ = S− ≡ S

Якщо для певного стовпця доплерiвська швидкiсть VD буде нульовою, то в ньому розподiл vx
залишиться симетричним вiдносно точки x = 0. Але як реалiзувати асиметрiю для комiрок,
якi мають ненульовi значення Доплерiвської швидкостi VD?
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(а) Вид з додатньої сторони осi Ox

(б) Вид з додатньої сторони осi Oy

(в) Вид з додатньої сторони осi Oz

Рис. 3.5: Векторне поле швидкостi плазми в залишку з врахуванням асиметрiї швидкостей
та радiусiв в небеснiй площинi
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Рис. 3.6: Мапа допплерiвських швидкостей в лiнiї Si з роботи Мар’яни Патрiй [46]. Кольорова
шкала в одиницях км/с

Iдея полягає в послабленнi/посиленнi значень проекцiї швидкостi vx таким чином, щоб
сума vx вздовж Ox в цьому стовбцi стала рiвна VD з мапи на рис. 3.6.

В цiй задачi варто розглянути два окремi випадки: VD > 0 i VD < 0. Для першого випадку
доплерiвська швидкiсть додатня, тобто внесок в суму vx в додатнiй половинi залишка (x > 0)
бiльший за внесок у вiд’ємнiй половинi (x < 0). Тобто для x > 0 симетричний розподiл vx
посилений певною величиною a, в той час як для x < 0 послаблений порiвняно з симетричним
розподiлом. Математично це можна записати таким чином:

VD =
∑
x>0

v′x −
∑
x<0

|v′x| =
∑
x>0

avx −
∑
x<0

1

a
|vx| = aS+ − 1

a
S− =

(
a− 1

a

)
S (3.8)

де v′x – модифiкована швидкiсть, vx – швидкiсть iз симетричного розподiлу, який я отримав
в роздiлi 3.2, a – параметр для модифiкацiї швидкостi, який потрiбно знайти. Видно, що
параметр a можна визначити, розв’язавши квадратне рiвняння:

a2 − VD

S
a− 1 = 0.

Мене цiкавить лише фiзичний розв’язок a > 0 цього рiвняння:

a =
VD

S
+

√
V 2
D

S2
+ 4. (3.9)
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Рис. 3.7: Мапа параметра a для залишка наднової SN1572

В другому випадку, коли VD < 0, параметр a має посилювати половину для x < 0, та
послаблювати iншу, x > 0. Тобто

VD =
∑
x>0

v′x −
∑
x<0

|v′x| =
∑
x>0

1

a
vx −

∑
x<0

a|vx| =
1

a
S+ − aS− =

(
1

a
− a

)
S. (3.10)

Вiдповiдно квадратне рiвняння буде трохи iншим.

a2 +
VD

S
a− 1 = 0,

a2 − |VD|
S

a− 1 = 0,

Тут було вигiдно замiнити VD на −|VD|, щоб отримати рiвняння, схоже на попереднє. Його
фiзичним розв’язком є

a =
|VD|
S

+

√
|VD|2
S2

+ 4 (3.11)

Саме таким чином я визначив параметр a для кожного стопчика даних, паралельного осi
Ox (рис. 3.7) та змiг модифiкувати значення проекцiї vx в залежностi вiд значення VD для
вiдповiдного стовпчика.

За проведеними розрахунками я отримав поле швидкостей плазми в залишку. Перерiзи
наведенi на рис. 3.8. Центральне зображення мiстить розподiл швидкостей, схожий з випад-
ком наявностi асиметрiї лише в площинi yz (рис. 3.4), оскiльки воно побудовано в площинi,

30



Рис. 3.8: Перерiзи швидкостi плазми в залишку наднової в координатних площинах з асиме-
трiєю в площинi залишка та з асиметрiєю, отриманою на основi використання доплерографi-
чних результатiв з роботи М.Патрiй [46]

в якiй змiни не вносилися (тут ми бачимо лише vy i vz компоненти швидкостi). В деяких ко-
мiрках цiєї проекцiї помiтнi невеликi вiдмiнностi мiж рисунками 3.4 i 3.8, оскiльки показано
площину, яка змiщена на половину сторони комiрки порiвняно з координатою x = 0, тобто
там вже починає проявлятися асиметрiя вiдносно небесної площини. Наприклад, в комiрцi
пiд номером 11х11 (рахувати вiд вiд’ємних значень) значення дещо зросло, по вiдношенню
до тiєї самої комiрки в попередньому випадку.

На iнших двох проекцiях бачимо еффект вiд методики посилення i послаблення компонент
швидкостi vx в додатню чи вiд’ємну сторону залежно вiд значень Допплерiвської швидкостi.
Також можна помiтити, що внаслiдок врахування ефекту Допплера максимальне значення
повної швидкостi зросло приблизно вдвiчi.

На рис. 3.9 я побудував векторне поле швидкостi плазми в залишку Тихо. Порiвнюючи
його з рис. 3.5, видно, що тенденцiя збiльшення швидкостi вiдповiдає переважно компонентi
vx. Це випливає зi значень параметра a, бiльшiсть яких знаходяться в околi 2.

Отож, ми виявили, що iснує суттєва асиметрiя у швидкостях розлiтання сiлiцiуму Si,
зумовлена вочевидь асиметрiєю його розподiлу всерединi зорi перед її вибухом як наднова,
та/або асиметрiєю вибуху.
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(а) Вид з додатньої сторони осi Ox

(б) Вид з додатньої сторони осi Oy

(в) Вид з додатньої сторони осi Oz

Рис. 3.9: Векторне поле швидкостей плазми в залишку Тихо Браге з асиметрiєю як в спосте-
режуванiй площинi так i вздовж променя зору
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Висновки

На основi даних трьох радiоспостережень [22] за тридцять рокiв еволюцiї залишка надно-
вої Тихо Браге я провiв низку розрахункiв його кiнетичних властивостей. Перша частина моєї
роботи присвячена дослiдженню характеристик прямої ударної хвилi. З радiоспостережень
було визначено координати контурiв, якi вiдображають положення ударної хвилi на час вiд-
повiдних спостережень. Маючи координати точки вибуху [33], я чисельно розрахував вiдстанi
вiд неї до точок контуру (рис.2.3). За їх допомоги я визначив швидкiсть розширення залишка
за три перiоди радiоспостережень (рис.2.4) та розрахував її середнє значення (рис.2.5) для
рiзних азимутiв. На основi отриманих значень радiусiв ударної хвилi та її швидкостi мною
було розраховано також параметр розширення m (рис.2.7) та концентрацiю речовини перед
ударним фронтом ρ (ис.2.8). З них зрозумiло, що ударна хвиля сповiльнюється, i цей процес
вiдбувається по-разному в рiзних напрямках, i зумовлено це тим, що концентрацiя середо-
вища перед ударною хвилею є рiзною в рiзних дiлянках. Нашi результати узгоджуються з
вiдомою iнформацiєю про цей залишок наднової [21].

Друга частина роботи присвячена тривимiрним розрахункам швидкостей речовини все-
рединi залишка наднової Тихо Браге. Я побудував куб даних розмiром 20х20х20 комiрок,
в якому розраховував проекцiї швидкостей vx, vy, vz. Задача була подiлена на кiлька кро-
кiв. Розпочав з наближення сферичної симетрiї для спрощених розрахункiв. За радiус та-
кого залишка було обрано середнє значення видимих радiусiв, яке становить 2.8 пк. Далi
я ускладнив модель, додавши асиметрiю в небеснiй площинi yz з використанням вимiряних
радiусiв. Кiнцевим етапом стало використання результатiв доплерографiї [46] для врахува-
ння асиметрiї вздовж променя зору. Вiзуалiзував розрахунки швидкостi у виглядi перерiзiв
в координатних площинах та векторного поля. На отриманих зображеннях спостерiгається
розподiл швидкостi в площинi yz, який вiдповiдає розподiлу, отриманому в параграфi 2.1. На
iнших проекцiях видно асиметрiю, враховану за даними доплерографiї. Результати вказують
на значну тривимiрну асиметрiю розширення речовини залишка. Причиною цього може бути
як неоднорiднiсть рохподiлу густини зорi перед вибухом так i несферичнiсть самого спалаху
наднової.

Результати можуть бути використанi для побудови нових моделей ЗН Тихо Браге, що
дозволить визначити властивостi зорi-попередника, характеристик асиметрiї вибуху, ролi цi-
єї асиметрiї та неоднорiдностей довколазоряного середовища на еволюцiю та формування
залишка наднової, який тепер спостерiгається. Загалом, це покращить розумiння механiзму
вибуху конкретно цiєї наднової, дасть можливiсть використовувати цi результати для iнтер-
претацiї спестережень iнших об’єктах в пошуках нової iнформацiї i про їхнє минуле, поглибить
розумiння фiзики зiр на фiнальних стадiях їх еволюцiї.
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Remnant and Origin of the Historical Supernova 1181 AD. The Astrophysical Journal, 918(2),
L33.

[13] Protte, P., & Hoffmann, S. (2020). Accuracy of magnitudes in pre-telescopic star catalogs.
Astronomische Nachrichten, 341(8), 827–840.

34

https://www.mrao.cam.ac.uk/surveys/snrs/
https://chandra.harvard.edu/photo/2005/sn1006/
https://en.wikipedia.org/wiki/Crab_Nebula#/media/File:Crab_Nebula.jpg


[14] Kronberger, M., Parker, Q. A., Jacoby, G. H., Acker, A., Alves, F., Bojičić, I. S., Eigenthaler,
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