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У роботi проведено розрахунок очiкуваної максимальної енергiї та спостережуваного енергетичного спектру
космiчних променiв високих енергiй вiд Гiпернових Галактики. Розглянуто випадки рiзних ймовiрних середовищ
iз змiнною густиною, якi оточують Гiперновi.

КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ ОТ ВЗРЫВОВ ГИПЕРНОВЫХ, Маслюх В.О., Гнатик Б.I. — В работе проведен расчет
ожидаемой максимальной энергии и наблюдаемого энергетического спектра космических лучей высоких энер-
гий от Гиперновых Галактики. Рассмотрены случаи различных вероятных сред с переменной плотностью,
окружающих Гиперновые.

COSMIC RAYS FROM HYPERNOVAE EXPLOSIONS, by Maslyuh V.O., Hnatyk B.I. — In this work is held the
calculation of the expected maximum energy and observable energy spectrum of high energy cosmic rays from Galactic
Hypernovae. We consider the cases of different possible environments with variable density surrounding Hypernovae.
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1.ВСТУП

Основним джерелом прискорення космiчних променiв з енергiями до ∼ 1017 еВ загальноприйнято
вважають залишки вибухiв Наднових у Галактицi, що мотивовано аналiзом форми спостережувано-
го енергетичного спектру космiчних променiв, їх частинкового складу та пiдкрiплено теоретичними
розрахунками процесiв прискорення частинок космiчних променiв на фронтах ударних хвиль у спо-
стережуваних залишках Наднових. Основним джерелом прискорення космiчних променiв з енергiями
вище 1019 еВ (так званi “космiчнi променi найвищих енергiй”) вважають позагалактичнi джерела, такi
як активнi ядра галактик, Гiперновi, магнетари та iншi об’єкти, на це вказує iзотропнiсть напрямкiв
приходу частинок iз найвищими енергiями, на якi не впливає суттєво нi галактичне, нi мiжгалактичне
магнiтнi поля. Джерела прискорення космiчних променiв з енергiями 1017−1019 еВ (так званi “космiчнi
променi високих енергiй”) не з’ясованi. Детальнiше цю проблему розглянуто в оглядах [1–3].

В останнє десятилiття проблему походження космiчних променiв високих та найвищих енергiй тi-
сно пов’язують iз загадками явища гамма-спалахiв, надяскравих точкових джерел короткочасного (вiд
десятих секунди до десяткiв секунд) спалаху гамма-випромiнювання з нетепловим спектром на космо-
логiчних вiдстанях. Гамма-спалахи є найяскравiшими вiдомими спалахуючими джерелами електрома-
гнiтного випромiнювання у видимому Всесвiтi. З часу їх випадкового вiдкриття наприкiнцi шiстдесятих
рокiв ХХ столiття вiйськовими космiчними апаратами Vela-4 та Vela-3 й дотепер вони залишаються
одними з найменш зрозумiлих об’єктiв, якi ми спостерiгаємо (детальнiше явище гамма-спалахiв роз-
глянуто, наприклад, в оглядi [4]). Близько чвертi столiття пропонувалися найрiзноманiтнiшi гiпотези i
теорiї механiзму утворення гамма-спалахiв та їх батькiвських об’єктiв, однак всi цi пояснення залиша-
лися приблизно однаково недостатньо пiдтвердженi спостереженнями.

Суттєве зрушення вiдбулося у квiтнi 1998 року, коли вперше спiвпадаючи в межах похибок у на-
прямку та часi появи iз гамма-спалахом (гамма-спалах GRB980425) спостерiгалася у порiвняно близькiй
галактицi (червоне змiщення z = 0,0085) Наднова (Наднова SN1998bw). Спостереження безсумнiвно
свiдчили, що Наднова SN1998bw є батькiвським об’єктом гамма-спалаху GRB980425. Наднова була
типу Ibc й iнтерпретацiя її спостережень чiтко показувала найбiльшу вiдому на той час для Наднових
енергiю вибуху, яка перевищувала у кiлька десяткiв разiв типове значення. Згiдно спостережень, ви-
кинута при вибуху Наднової SN1998bw речовина рухалася iз помiрнорелятивiстськими швидкостями. З
того часу й до сьогоднi спостерiгали ще три подiбнi випадки: GRB030329 та SN2003dh, GRB031203 та
SN2003lw, XRF061218 та SN2006aj. Це дало змогу достатньо обґрунтовано пiдтвердити гiпотезу й роз-
робити теорiю походження гамма-спалахiв (принаймнi, пiдкласу гамма-спалахiв, так званi “довготривалi
“м’якi” гамма-спалахи”) у вибухах нетипових (при вибуху утворюються колiмованi струменi речовини,
якi рухаються iз ультрарелятивiстськими швидкостями) Наднових типу Ibc. Детально зв’язок Наднових
та гамма-спалахiв розглянуто в оглядi [5].
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Нетиповi Надновi типу Ibc, подiбнi до Наднової SN1998bw, у яких енергiя вибуху перевищує у
десятки разiв типове для Наднових значення та викинута при вибуху речовина рухається iз релятивiст-
ськими швидкостями, було запропоновано називати “Гiперновi”, незалежно вiд того, чи спостерiгався
при їх спалаху гамма-спалах, чи нi. На сьогоднi вважають, що Гiперновi перед спалахом є зорями ти-
пу Вольфа–Райє (див., наприклад, [5]). Окрiм згаданих SN1998bw, SN2003dh, SN2003lw, SN2006aj (з
якими спостерiгалися вiдповiднi гамма-спалахи) до Гiпернових вiдносять SN2009bb (гамма-спалах не
спостерiгався) та, можливо, SN1997ef, SN1997dq, SN2002ap, нетиповi Надновi типу Ic, якi показали
велику енергетику вибуху, а також, можливо, SN2001dk i SN2002lt (вони пiдозрюються батькiвськими
об’єктами для гамма-спалахiв GRB011121 i GRB021211 вiдповiдно) [5].

Вiдповiдно до сучасних теорiй, при вибуху Гiпернової уздовж осi обертання передгiпернової утво-
рюються два колiмованi струменi речовини, яка рухається вiд центру передгiпернової назовнi iз уль-
трарелятивiстськими швидкостями (лоренц-фактор близько сотнi). Якщо напрям цих струменiв збiга-
ється iз променем зору, то спостерiгається гамма-спалах. Також при вибуху утворюється приблизно
сферично-симетричний основний викид речовини, який рухається iз помiрнорелятивiстськими швидко-
стями, й енергiя якого перевищує типову енергiю скинутої при вибуху Наднової оболонки у десятки
разiв.

У роботах [6] i [7] (а також у пiзнiшiй публiкацiї [8]) було вперше розглянуто прискорення космi-
чних променiв ударною хвилею вiд основного викиду речовини при спалаху Гiпернової. У данiй роботi
зроблено аналiтичний розрахунок прискорення космiчних променiв довiльнорелятивiськими ударними
хвилями на основi бiльш детального розгляду руху ударної хвилi з використанням наближених аналi-
тичних методiв, розроблених в роботi [9], та його результати застосовано до спостережуваних вибухiв
Гiпернових.

2.АНАЛIТИЧНА МОДЕЛЬ

2.1.Перехiдна стадiя руху ударної хвилi та умови за фронтом

Перехiдною стадiєю руху ударної хвилi ми називаємо поширення ударної хвилi вiд моменту, коли
закiнчується рух iз прискоренням внаслiдок значного градiєнту густини незбуреного середовища i по-
чинається рух iз сповiльненням, до моменту, коли вона починає вiдповiдати автомодельному розв’язку
задачi про точковий вибух у однорiдному середовищi (Блендфорда–МакКi чи Сєдова–Тейлора). Усi ви-
рази (якщо не вказано iнше) записанi в системi одиниць СГС у системi вiдлiку, яка перебуває у спокої
вiдносно точки вибуху (наприклад, центру передгiпернової).

Розглядаємо нерухоме середовище iз сферично-симетричним розподiлом густини (зоряний вiтер,
однорiдне середовище та iн.) ρM(R) = ρM(Ri) · (R/Ri)

−m, у центрi якого вiдбувся сферично-симетричний
вибух iз енергiєю Q0 (Наднова, Гiпернова). Утворюється сферична ударна хвиля iз однорiдним розпо-

дiлом параметра швидкостi ΓSHβSH по поверхнi (β =
V

c
, Γ = (1−β2)−1/2, c — швидкiсть свiтла). При

R > R0 починається перехiдна стадiя руху (ударна хвиля роздiляється на двi: пряму i зворотню; да-
лi розглядаємо лише пряму ударну хвилю, опускаючи слово “пряма”). У роботi [9] показано, що на
цiй стадiї поширення сильна адiабатична пряма сферична ударна хвиля описується апроксимацiйним
спiввiдношенням

ΓSHβSH(R)=ΓSHβSH(R0) ·
(
ρM(R) ·R3

ρM(R0) ·R3
0

)−a

, де a=
1

5
. (1)

Перехiдна стадiя завершується тодi (R =RA), коли знайдений за (1) параметр швидкостi стає рiвний
автомодельному розв’язку задачi про точковий вибух у однорiдному середовищi [9].

Параметр швидкостi речовини за фронтом Γ2β2 пов’язаний з параметром швидкостi сильної адiаба-
тичної радiацiйно-домiнованої ударної хвилi у холодному нерелятивiстському газi рiвнянням (за [10])
Γ2

SH = (Γ2 +1) · (γ(Γ2 − 1)+1)2 · [γ(2−γ)(Γ2−1)+2]
−1, де γ — показник адiабати; якщо ударна хвиля

нерелятивiстська — рiвнянням (за [11]) β2 =2βSH/(γ+1). Ми апроксимуємо обидва рiвняння спiввiдно-
шенням

Γ2β2 =ΓSHβSH/
√

2.
Густина енергiї за фронтом e2 = Γ2 · (4Γ2 +3) ·ρM · c2 для релятивiстської ударної хвилi (за [10]) та

e2 =2β2 ·ρM ·c2 для нерелятивiстської (див. [11]). Нами цi спiввiдношення апроксимовано
e2 =(4/δ) ·(Γ2β2)

2 ·ρM ·c2, (δ=1 при Γ2β2 > 1; δ=2 при Γ2β2 6 1).

Магнiтне поле за фронтом є близьким до енергетичного рiвнорозподiлу (див. [4]):
B2

eff

8π
= εB ·e2,

де εB — вiдношення густини енергiї магнiтного поля до повної густини енергiї, тому його напруженiсть
Beff =(8π ·εB ·e2)

1/2.
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2.2.Енергетичнi перетворення при русi ударної хвилi

При проходженнi ударної хвилi через елемент середовища dmM = 4π ·ρM(R) ·R2 ·dR йому надається
енергiя dQint =Γ2 ·c2 ·dmM (релятивiстський випадок) або dQint = (β2

2/2) ·c2 ·dmM (нерелятивiстський ви-
падок), ми апроксимували цi вирази dQint = δ−1 · (Γ2β2)

δ ·c2 ·dmM. Iнтеграл процесу енергетичних пере-
творень на шляху ударної хвилi вiд R1 до R2:

Qint(R1,R2)=

∫ R2

R1

dQint =
4π ·c2

δ
·
∫ R2

R1

ρM(R) ·(Γ2β2(R))δ ·R2 ·dR.

2.3.Максимальна енергiя та спостережувана iнтенсивнiсть прискорених ударною хвилею
космiчних променiв

Ударна хвиля у Гiпернових прискорює космiчнi променi за допомогою механiзму дифузiйного при-
скорення на фронтi ударної хвилi (механiзм Фермi першого роду) (див. [2]). Для цього механiзму
максимальна енергiя космiчних променiв, прискорених ударною хвилею в даному положеннi (див., на-
приклад, [12,13])

Emax(R)= eZ ·Beff(R) ·Reff(R) ·βSH(R),
де e — заряд електрона, Z — зарядове число космiчного променя, Reff ∼R — характерний розмiр областi
прискорення.

Оскiльки прискорення є вiдносно швидким, то iнжектований джерелом енергетичний спектр

космiчних променiв є результатом сумування спектрiв (див. [14]) dfCR(E) =
εCR ·dQint

ln(Emax/Emin) ·E2 для

Emin 6 E 6 Emax та dfCR(E) = 0 для E < Emin i E > Emax (де εCR — коефiцiєнт ефективностi прискорен-
ня, Emin — мiнiмальна енергiя прискорених космiчних променiв (сталий параметр)) космiчних променiв,
прискорених на рiзних дiлянках руху ударної хвилi вiд R1 до R2, який апроксимуємо так:

fCR(E)= f̃ (R1,R2) ·E−2 для Emin 6E 6Emax(R2)

fCR(E)= f̃ (R1,R2) ·E−h
max(R2) ·E−2+h для Emax(R2)<E 6Emax(R1)

fCR(E)= 0 для E <Emin та E >Emax(R1),

де f̃ (R1,R2)= εCR ·Qint(R1,R2) · ln−1(Emax(R2)/Emin) та h=
(3−m) ·(1−a ·δ)

1−m/2−a ·δ ·(3−m)
.

Для оцiнки спостережуваної iнтенсивностi прискорених космiчних променiв, при частотi джерел ṄHN

у Галактицi радiусом RG, враховуючи, що в нiй час дифузiї космiчного променя з енергiєю E обернено
пропорцiйний до коефiцiєнта дифузiї (див., наприклад, [15]) T (E)=T (Emin) ·(E/Emin)

−τ , ми отримали

ICR(E)=
3c ·ṄHN ·T (E) · fCR(E)

16π2 ·R3
G

.

3.ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛI ДО ГIПЕРНОВИХ У ГАЛАКТИЦI

3.1.Середовище навколо Гiпернових

Як уже ранiше зазначали, на основi аналiзу спостережень пiслясвiтiнь гамма-спалахiв, вважають,
що Гiперновi (як батькiвськi об’єкти гамма-спалахiв) перед вибухом є зорями Вольфа–Райє, найiмовiр-
нiше типiв WC та WO. Це питання детально розглянуте в публiкацiї [16], в роботi також проведений
розрахунок середовища навколо зiр Вольфа–Райє (перед їх спалахом як Гiперновi чи Надновi) для рi-
зних початкових мас зорi, її початкової металiчностi та густини навколишнього мiжзоряного середовища.
Однак у [16] моделювання зроблено лише для WC зiр, оскiльки вони порiвняно добре вивченi. На жаль,
немає подiбних робiт для WO зiр, так як цi зорi мало вивченi, оскiльки вiдомо лише кiлька таких
об’єктiв у Галактицi. Є пiдстави вважати, що середовище навколо WO зiр може значно вiдрiзнятися вiд
оточення WC зiр [16].

Ми використали результати роботи [16], вибравши з них два межевих для зiр Вольфа–Райє у Гала-
ктицi (їх початкову металiчнiсть вважаємо рiвною сонячнiй Z =Z⊙ =0.02) випадки середовища:

– “щiльне” — початкова маса зорi M =30M⊙, “вiльний” (m =2) зоряний вiтер iз величиною норма-
лiзованого параметру густини A∗ =2.61 (A∗ =1 для типового вiтру зiр Вольфа–Райє, детальнiше
див. [16]) вiд поверхнi зорi до вiдстанi RSW =1.2 ·1019 см, далi стрибок густини що продовжується
у “загальмований” (m=0) зоряний вiтер, який простягається до RISM =2.4 ·1019 см, де знаходиться
однорiдне мiжзоряне середовище iз щiльнiстю n0 =10 см−3;

– “розрiджене” — початкова маса зорi M = 60M⊙, “вiльний” зоряний вiтер iз A∗ = 0.66 до вiдстанi
RSW =3.7 ·1020 см, далi стрибок густини що продовжується у “загальмований” зоряний вiтер, який
простягається до RISM =6.9 ·1020 см, де знаходиться однорiдне мiжзоряне середовище iз щiльнiстю
n0 =1 ·10−3 см−3.
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3.2.Параметри викиду речовини при вибуху Гiпернових
Аналiз спостережень Гiпернових свiдчить, що енергiя, передана пiд час вибуху викинутiй оболон-

цi, в середньому становить Q0 = 2.5 ·1052 ерг (для SN1998bw та SN2003lw — Q0 = (2÷3) ·1052 ерг, для
SN2003dh — Q0 =(2÷5) ·1052 ерг ( [5] та посилання там)). Також iнтерпретацiя результатiв радiоспосте-
режень Гiпернової SN2006aj ∼ 5 днiв пiсля вибуху дає лоренц-фактор ударної хвилi у цей час ΓSH ∼ 2.3
та її радiус RSH≈3 ·1016 см [17], а Гiпернової SN2009bb ∼20 днiв пiсля вибуху — лоренц-фактор ударної
хвилi у цей час ΓSH & 1.3 та її радiус RSH ≈ 4.4 ·1016 см [18]. Ми усереднили цi значення та перемасшта-
бували їх (див., наприклад, [17]) на менший радiус — ΓSHβSH =10 при радiусi RSH =1 ·1012 см.
3.3.Космiчнi променi високих енергiй вiд Гiпернових у Галактицi

Нами використано εCR ∼ εB = 0.1 (див., наприклад, [6] i [7]), а також Emin = 1 ·109 еВ,
T (Emin)=3.2 ·107 рокiв [15] та τ=0.5 [7]. Частота спалахiв Гiпернових у Галактицi — ṄHN =1 ·10−4 рiк−1

(див. [17]). Застосувавши нашу аналiтичну модель, ми розрахували наступнi значення параметрiв. Пере-
хiд ударної хвилi на автомодельну стадiю на вiдстанi RA =7.4 ·1016 см iз значенням параметра швидкостi
ΓSHβSH(RA) = 1.1 у “щiльному” середовищi та на вiдстанi RA = 1.2 ·1018 см iз ΓSHβSH(RA) = 0.6 у “роз-
рiдженому”. Iнтеграл процесу енергетичних перетворень на шляху вiд стартового положення RSH до
переходу на автомодельну стадiю Qint(RSH,RA) = 7.6 ·1052 ерг та Qint(RSH,RA) = 9.9 ·1052 ерг вiдповiд-
но. Спостережувана iнтенсивнiсть прискорених у “щiльному” середовищi протонiв космiчних проме-
нiв ICR(E) = 7.2 ·10−30 · (E[ЕеВ]/200)−αГеВ−1м−2с−1срад−1, де α= 2.5 при E 6 200 ЕеВ та α= 6.5 при
E >200 ЕеВ; прискорених у “розрiдженому” — ICR(E)=1.3 ·10−27 ·(E[ЕеВ]/29)−αГеВ−1м−2с−1срад−1, де
α=2.5 при E 6 29 ЕеВ та α=4.0 при E > 29 ЕеВ.
4.ВИСНОВКИ

Результати нашого дослiдження свiдчать, що при використаннi достатньо консервативних значень ве-
личин, якi описують вибух Гiпернових у Галактицi (єдине використане значення, консервативнiсть якого
не повнiстю вивчена, це Reff ∼R), ми отримали очiкувану спостережну iнтенсивнiсть космiчних проме-
нiв у областi ∼ 1017−1019 еВ, прискорених протягом перехiдної стадiї руху ударної хвилi у Гiпернових
Галактики на рiвнi ∼1% вiд спостережуваного значення. Однак, це очiкуване значення може в дiйсностi
виявитися значно вищим за ∼ 1% протягом певного перiоду часу пiсля спалаху кожної Гiпернової у
Галактицi, якщо врахувати деталi дифузiї у Галактицi космiчних променiв високих енергiй.
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