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Исследуется рентгеновское излучение от источника Monogem Ring, возможным ме­
ханизмом генерации которого является тепловое тормозное излучение горячего газа, 
заполняющего внутренний объем сферической ударной волны при вспышке сверхновой 
звезды. Получено аналитическое выражение для спектров рентгеновских лучей при та­
ком механизме генерации в случаях, когда кевозмущенпый межзвездный газ, окружаю­
щий сверхновую до вспышки, имеет: а) однородное распределение плотности 
р0 = const; б) распределение плотности согласно степенному закону Ро~?ю (rio/r)1 2՛ Ро~ 
плотность окружающей межзвездной среды. Произведено сравнение вычисленных спек­
тров с наблюдательными данными, получено хорошее согласие в'обоих случаях.

1. Введение. При детальном исследовании фонового рентгеновского 
излучения было открыто несколько чрезвычайно протяженных ' ( ~ 20° в 
поперечнике) диффузных источников мягкого рентгеновского излучения 
в Галактике (Monogem Ring, Cygnis Superbuble, Eridanus Hot Spot, 
расположенные, соответственно, в созвездии Единорога, Лебедя, Эридана 
и др.) [1—3]. Внутри или в окрестности этих объектов находятся остатки 
галактических сверхновых (или кандидаты в остатки сверхновых), обо­
лочки Хейля из нейтрального водорода [4], звездные ОВ-ассоциации (по­
близости Monogem Ring, например, расположены Mon ОВ1, Mon ОВ2). 
В центре протяженных источников находятся пульсары, излучающие в ра­
дио- и рентгеновском диапазонах, а вся область, излучающая мягкие рент­
геновские лучи, очерчивается оболочкой из водорода (см. рис. 1). Геомет­
рия этих объектов, расположение окружающих деталей наводят на предпо­
ложение, что такие горячие газовые пузыри своим происхождением обяза­
ны взрывам гигантских сверхновых звезд.

В настоящей работе развито теоретическое описание рентгеновского 
излучения от источника Monogem Ring в созвездии Единорога, основан­
ное на привлечении теплового тормозного излучения оптически прозрач-
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ного горячего межзвездного газа, заполняющего весь огромный объем 
сверхпузыря, как основного механизма генерации рентгеновских лучей. На 
основании теории теплового тормозного излучения космической плазмы с 
нормальным химическим составом, в результате изучения структуры горя­
чего газа, заполняющего сверхпузырь в Единороге, получено аналитиче­
ское Описание зависимости спектра рентгеновских лучей от физических 
параметров вспышки гипотетической сверхновой Единорога (возможной 
прародительницы пульсара PSR 0656+14) и ее остатков, а также от физи­
ческих параметров, характеризующих межзвездную среду до вспышки. 
Результирующие формулы дают удобную основу для численных расчетов 
рентгеновских спектров от протяженных галактических источников типа 
Monogem Ring. Полученные результаты способствуют выяснению приро­
ды рентгеновского излучения от исследуемого класса источников и могут 
быть важными для многих приложений (например,'при изучении природы 
фонового рентгеновского излучения в низкоэнергетической (Av ^2 1 кэВ) 
области, при исследовании активности галактических ядер и каскадных 
процессов звездообразования [5]).

2. Наблюдательные данные. Излучающие в рентгеновском диапазоне 
газовые комплексы в направлении на созвездие Единорога наблюдались 
несколько раз за последние годы [6, 7]. Карта космического фонового 
рентгеновского излучения, полученная из наблюдений в рамках А-2 экспе­
римента на спутнике «HEAO-I»,  в области 0.25 кэВ с разрешением в 
1.5°, показала наличие расширяющейся, чрезвычайно протяженной, пузы­
реобразной излучающей области в созвездии Единорога (Giant Mono­
ceros Ring) [1—3]. Диаметр этого источника мягкого рентгеновского 
излучения ~ 20°. Если источник находится на расстоянии в 300 пс, то ра­
диус его — 50 пс, а плотность электронов- в горячей межзвездной среде, 
ответственной за генерацию рентгеновских лучей, п 10՜2 см՜3. 
Спектр протяженного источника жесткий, с характерной температурой 
Т ~ (2+3)-106К. Общий вид деталей, образующих в проекции гигант­
ское кольцо (см. рис. 1), напоминает (за исключением масштабов) наблю­
даемые остатки сверхновых звезд. Размеры пузыря намного превосходят 
протяженность остатков типичных сверхновых. Подробное описание этого 
объекта приведено в работе [1], авторы которой называют его Monogem 
Ring, чтобы отличить его от обычных остатков сверхновых и оболочек из 
нейтрального водорода в созвездии Единорога.

*

* «НЕАО-1»— американская специализированная астрономическая обсерватория 
высоких анергий.

Внешняя кромка пузыря очерчивается расширяющейся оболочкой из 
водорода, в которой генерируется радиоизлучение. Возле галактической 
плоскости в расширяющейся области (в самой яркой ее части) находятся 
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два объекта, напоминающие остатки сверхновых: Петля Единорога (Мо- 
noceros Loop), излучающая в раднодйапазоне, и радиоисточник PKS 
0646+16, которые, по-видимому, представляют собой суперпозицию двух 
разных остатков сверхновых звезд. Радиокартина этой части расширяю­
щегося пузыря усложняется присутствием сильного радиоисточника 
NGC 2264. Расстояние до Петли Единорога оценивается в 700 пс, до источ­
ника PKS 06464-16—в 2.3 кпс. Трудно установить, с какими газовыми

ГАЛАКТИЧЕСКАЯ ДОЛГОТА

Рис. 1. Схема расположения деталей, образующих гигантское кольцо в созвездии 
Единорога [3].

комплексами в созвездии Единорога ассоциируется источник мягкого диф­
фузного рентгеновского излучения. Если рентгеновские лучи своим проис­
хождением обязаны Петле Единорога, то горячий газ, излучающий их, не 
совпадает с положением радиоизлучающей области Monoceros Loop. Если 
область генерации рентгеновских лучей совпадает с радиоисточником PKS 
06464-16, то наблюдение жесткого излучения с энергией 0.25 кэВ (кото­
рое присутствует в спектре источника Monogem Ring) не представляется 
возможным из-за поглощения его- межзвездной средой на луче зрения.

Необходимо отметить группировку оболочек из нейтрального водоро­
да на кромке расширяющегося пузыря. Выделяются три газовые супер­
оболочки Хейля (supershells): GS 2004-054-23 (на расстоянии в 4.8 кпс); 
GS 2034-02—11 (на расстоянии в 0.5 кпс; эта оболочка, по-видимому, свя­
зана со звездной ассоциацией Мои ОВ1, находящейся на расстоянии в 
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715 пс); GS 215+06—13 (эта оболочка лежит за пределами расширяю­
щегося пузыря). Подробное описание физических параметров (размеров. 
Л1ассы, скорости расширения, кинетической энергии, возраста) таких Н I 
оболочек, наблюдаемых в высокоширотных областях (|6|^>10J) Галак­
тики, приведено в [4].

Радиопульсар PSR 0656+14 находится возле геометрического центра 
расширяющейся области. Это молодой пульсар, период его Р = 0.385 с. 
Скорость dp/dt изменения периода пульсара неизвестна. Расстояние до 
PSR 0656+14 ~ 300 пс. Рентгеновское излучение от него было зафикси­
ровано спутником «НЕАО-2». Идентифицировать наблюдательные данные 
по излучению от пульсара в радио- и рентгеновском диапазонах пока не 
удается.

Из наблюдений можно сделать вывод, что Monogem Ring представ­
ляет собой расширяющийся остаток сверхновой звезды, возможной праро­
дительницы пульсара PSR 0656+14. Предполагаемые физические пара­
метры гипотетической сверхновой Единорога приведены в работе [1]. 
Расстояние до этого нестационарного объекта оценивается из эффекта 
поглощения. Из-за неоднородности межзвездной газовой среды в галакти­
ческом диске, а также из-за неоднородностей на самой оболочке оценки 
расстояния могут существенно колебаться (см. табл. 1). .

Таблица 1

Обозна­
чение Нижний продел Верхний предел

Расстояние (пс) d 30 500
Радиус (пс) ■ R 5 80
Энергия (эрг) Еа 10<’ 10”

Рентгеновское излучение от протяженного источника Мопс^ет Ring, 
по-видимому, генерируется разреженным(п ~ 10 2 см՜3) горячим, пол­
ностью ионизированным межзвездным газом с температурой Т ~ (2—4)Х 
X 108 К, заполняющим весь огромный объем сверхпузыря.

3. Структура возмущенной газовой среды за фронтом ударной волны 
при вспышке сверхновой. При вспышке хверхновой в межзвездный газ с 
плотностью Ро> окружающий звезду, выбрасывается со скоростью звезд­
ное вещество с энергией Ео. Обычно предполагается, что разлет сбрасы­
ваемой оболочки происходит сферически-симметри.чно. Сферический удар­
ный фронт радиуса R, отделяющий расширяющееся звездное вещество от 
невозмущенной окружающей среды, распространяется со скоростью 
V =4/3 и0.Расширяющееся вещество в результате взаимодействия с окру­

жающей средой замедляется и нагревается. Пересекая ударный фронт, хо­
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лодный межзвездный газ сжимается и нагревается: происходит трансфор­
мация кинетической энергии поступательного движения сбрасываемого ве­
щества в тепловую энергию возмущенной газовой среды.

Распространение сильных ударных волн в межзвездной среде при 
условии, что где соответственно, время охлаждения и
время расширения возмущенного газа за ударным разрывом, описывается 
газодинамическими адиабатическими уравнениями.

dv. . dv . 1 dP п
dt dr p dr

=0,
dt dr r

(1)

с граничными условиями на фронте:

7 +1 2 TZ 1 2 Ру .п.
(2)

Здесь 7 = Cpfcv, индексами „0“, „1“ обозначены значения плотности р, 
давления Р, скорости газа v, соответственно, перед и непосредственно 
за фронтом волны.

При 7՜= 5/3 с учетом (2), (16) ' •

10՜12 —лет, 
УТ

Vr (3)
tB ~ 10* ------- лёт.

п

При оценочных значениях R, Т, п, следующих из наблюдений для 
Monogem Ring (см. раздел 2), условие выполняется. Система
уравнений (1) с граничными условиями (2) решается автомодельным 
методом [8] в случае, когда невозмущенная плотность р0 межзвезд­
ного газа до вспышки сверхновой звезды описывается формулами:

а) р0 = const (4)

— однородное распределение плотности,

б) ро = р1в^у . (5)

— плотность невозмущенного газа убывает от звезды по сте­
пенному закону.
7—682
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В случае, когда Ро = const, приближенное решение системы газодинами­
ческих уравнений (1) имеет вид [9]

При степенном убывании р0 (5) интересующее нас распределение плотно­
сти и температуры в возмущенной ударной волной межзвездной среде опре­
деляется выражениями [10]

р(г) = Р1-^->- ■ (10)

Г('-) = Л(֊У- (11)
\ /

Здесь

• ?1^4р0(/?) = 4?10(г10/Л)։, (12)

л = 3.1 •10“1°(-А_у/3г2'3-= 2.4 (13)
\Р։ог1о/ \Р10'-ю/
R = 0.8 (-А-У՜3 /2/3. (14)

\Р։оГ?о/ '

Графическое выражение решений (6), (6а), (10), (11) системы (1) пред­
ставлено на рис. 2. .

От поведения температуры газа Т(г) за фронтом ударной волны (см. 
рис. 2) будет зависеть в дальнейшем вйбор’пределов интегрирования при 
вычислении рентгеновских спектров (см. раздел 4).

4. Рентгеновское излучение возмущенного ударной волной газа. Газо­
вая среда непосредственно за фронтом ударной волны при вспышке сверх­
новой нагревается до температуры

Т^ЗтУПбк,. (15)
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где т — масса атома водорода, к — Постоянная Больцмана. Для значений 
V, лежащих в интервале (1-5- 10) • 103 км/с, величина Т ~ (107-г- 109) К. 
Из-за диссипативных процессов скорость фронта ударной волны V, а зна­
чит и температура газа непосредственно за ним Т „ уменьшается с течением 
времени.

* Незначительное содержание тяжелых элементов может объясняться тем, что за­
метная доля их уходит из межзвездного газа при образовании межзвездной пыли.

Рис. 2. Распределение плотности р (г) и температуры Т (г) в возмущенной удар 
ной волной межзвездной среде для случаев (а) и (Ь).

Газ с температурой 7’> 10б К излучает в рентгеновском диапазоне. 
При Т> 107 К можно считать [11], что рентгеновское излучение в основ­
ном обусловлено тепловым тормозным излучением электронов. При темпе­
ратурах 10е К Т <610® К существенным в спектре. становится вклад 
от эмиссии в спектральных линиях. Если тяжелые элементы мало распро­
странены*,  то их линии не искажают общего вида непрерывного эмиссион­
ного спектра горячего газа и возможно хорошее согласие теоретически рас­
считанного спектра теплового тормозного излучения газа с наблюдаемым 
от космических источников.

Будем считать, что тепловое тормозное излучение оптически прозрач­
ного горячего газа, заполняющего внутренний объем сферической ударной 
волны при вспышке сверхновой, является основным механизмом генерации 
рентгеновских лучей в источнике Мопо§ет Шп£.

Интенсивность теплового тормозного излучения единицы объема кос­
мической плазмы, состоящей на 90% из водорода и на 10% из гелия, опи­
сывается формулой

. - /(р, Г) = <70Г1/։ Р*  эрг см-3 с-։, (16)

здесь </0 = 6.0-1020 эрг см3 с՜1 г՜2 град~։/2, усредненный фактор Гаунта 
Г) = 1.2.

Для дифференциальной излучательной способности плазмы / (Д'») 
имеем
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)=/(₽> Пехр эрг см՜3 с՜1 Гц ։. (17)

Спектр рентгеновских лучей, обусловленный тепловым тормозным излуче­
нием горячего газа, представляется формулой

Г(Лм) = 4к р/(Ам)</г, . (18)

где интегрирование в случае однородной плотности (?0 (г)сопэ!) не­
возмущенного газа при вспышке сверхновой ведется от 0 до /?. В случае, 
когда плотность р0 убывает по стеленному закону (5), интегрирование ве­
дется от г0 до R (значение г0 определяется из формулы (11) при условии 
Т(г0) ~ 10° К = Т^\ поскольку относительный вклад потерь энергии на 
излучении при свободно-свободных переходах в слоях таза ,с Т < 10в К 
становится незначительным по сравнению, например, с вкладом, вносимым 
эмиссией в спектральных линиях).

Обозначим спектры рентгеновского излучения от горячей расширяю­
щейся области за фронтом ударной волны при вспышке сверхновой в.слу­
чаях (а) и (6), соответственно, через /?(“> (Ам) и 7'(4) (Ам).

В результате интегрирования для (Ам) из (18), с учетом (6), 
(ба), (16) и (17), получаем соотношение

„ Ар2 ՛ / ът \19՛՛6
Г(о,(Ам) = 9.4-10-к<70—Ф(Ам, 7Х), 

ку Тх \ Ам /

где

... /19 Ам \ , . „.,0.88 А 7л13"9 ..Ф (Ам, 7 ) = т ( —, -------------- ) 4- 1.74 ( ----------- 1 X1 \ 6 0.88А Тх) \ Ам /

/83, Ам \ 
" 7 \ 18 ’ 0.88 кТх)'

Здесь 7 (а, г) — неполная гамма-функция [12—13]:

7 (а, .’) — е~‘ Г՜՝՜ Л, Ее а > 0. 

о

Учитывая зависимость R (/) и Г։(£), запишем (Ам) в виде 

^(а)(Ам)=7.2-1О-!6к(7оАр3АЦ/6 (Ам)-19/6(А-У/3Г3Ф(Ам, Тх).
\ Ро /

(19)

(20)

(21)

(22)
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Как видно из формул (2С), (22) и (8), (9), спектр рентгеновского из 
лучения (А>) определяется набором параметров (Ео, р0, R) или 
(р0, R, 7\). Из (22) видно также, что интенсивность излучения в мо­
дели (а) уменьшается с ростом /, так как /г(о) (Ау) ~ С՜.

Спектральное распределение .исследуемого рентгеновского излу­
чения изменяется со временем, так как температура непосредственно 
за фронтом волны Тг зависит от времени. Следовательно Ф(Ау, 7\) 
меняется с течением времени, изменяя при. этом характер спектра. 
Для А (6)(Ау) в результате интегрирования из (18), с учетом (10), (11), 
(16) и (17) получаем выражение

Численные расчеты по формуле (23) для А*, лежащих в интервале 
0.1 кэВ<Ау<1 кэВ и 7\ ~ аТ^ (а = 2, 3, 4,...) показывают, что

С учетом (25) в интересующей нас области энергий (0. 1 кэВ<Ам< 
<1 кэВ) формула (23) упрощается и принимает вид

(Ау) = пз[^ Ау \ / Ау \ -------=- R3 ( 1---------ехр { .) 
кУ7\ R кТУ к7\/

Здесь р։ определяется соотношением (12).
Учитывая зависимость 7\({) (13) и (14) для Е^Ь) (Ау) из (26) 

получаем
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Fw (Лу) = 1.21О։пдо -А

Из (23), (27), (13), (14) видно, что спектр /^’(Лу) определяется на­
бором параметров (Ео, ршг* 0, R) или (Рю^2« Я, Г։). Интенсивность 
исследуемого рентгеновского излучения, как видно из (27), умень­
шается с ростом / : £(4) (Лу)

Спектральное распределение рентгеновского излучения определяется 
выражением • •

Так как Т, зависит от времени (см. соотношение (13)), то Г(Лу, Tj ме­
няется с течением времени, изменяя при этом спектральное распределение 
исследуемого излучения. .

Таким образом, построенные спектры F<a) (Лу), (Лу) являются 
спектрами рентгеновского излучения с переменной интенсивностью и систе­
матически изменяющимся спектральным • индексом. Из-за поглощения в 
межзвездном газе спектр обрезан со стороны малых энергий. С учетом это­
го эффекта [14] величина потока в окрестности Земли дается формулой

«»)(А>) F(n)-(t)(Ay)exp[֊A/„M(£,)] ' (29)

где сечение фотоэффекта \Е,) определяется выражением [11]

_|0.6 10-22Е73см՜2, 0.1 кэВ <£, <0.53 кэВ;
[2.0 10-'и£,-2-5см՜2, 0.53 кэВ<£><8 кэВ. (30)

«/—расстояние до источника, пн—концентрация ато­
мов водорода в межзвездном газе по лучу.зрения.

На рис. 3 представлены наблюдательные данные по рентгеновскому 
излучению от гигантского газового пузыря в созвездии Единорога (источ­
ника Alonogem Ring [7]). По оси ординат (в логарифмической шкале) 
отложена величина фиксируемого счетчиком потока 5у в единицах: 
[*$у]  = число событий/кэВ с. Энергопоток от Monogem Ring в окрест­
ности Земли в области Лу<0.28 кэВ составляет [7]

ЮО - 140----- фОТ-°НОВ-----՛ (31)
см2 с кэВ стер
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Здесь на рис. 3 для сравнения представлено графическое выражение энер­
гопотоков 5(в>(Л7), УА)(Л֊>), рассчитанных по формулам (19), (23) и 
(29), в единицах: [5(а,',А) (Л>>] = число фотонов/см2 с кэВ. Определяю­
щие модель параметры при численных расчетах 5(а)(Л^) и 5{4) (Лм) вы­
бирались так, чтобы теоретически полученные значения энергопотот 
ков в окрестности Земли на уровне Л^^0.28 кэВ были равны наблю- 
уаеиому значению (31).

hv |»эВ)

Рис. 3. Данные наблюдений 5ч от источника Monogem Ring [7]. Зависимость 
5(о) (Лч) и 5(А) (Av). соответственно, при следующих значениях определяющих модель 
параметров: (a) d ~ 300 пс, R = 50 пс, 7՞! = 3-10’К (£0 = 1.2-1053 эрг), pt = 
= 210՜24 Г/см3, ЛГн=1.5-103» см՜2; (b) d ~300 пс, R = 50 пс, Т։ = 310» К (£0 = 

= 7.2-10” эрг), ?։ = 6.7-10՜25 г/см3, 2.0-10” см՜2.

Наблюдения велись с помощью пропорционального рентгеновского 
счетчика [7], вычисленные энергопотоки 5։а>(А*)  и S(A)(Av), а также дан-, 
ные наблюдений представлены на рис. 3 в логарифмической шкале, следо­
вательно, спектральное распределение рентгеновского излучения горячего 
газа за фронтом сферической ударной волны при вспышке сверхновой в 
случаях (а) и (Ь) хорошо согласуется (см. рис. 3) с наблюдаемым спек­
тральным распределением излучения от источника Monogem Ring. Это 
свидетельствует о том, что механизмом генерации излучения в источнике 
Monogem Ring является тепловое тормозное излучение горячего газа за 
фронтом ударной волны, распространяющейся по межзвездной среде при 
вспышке сверхновой, а формулы (19), (23) при соответствующих значе­
ниях, определяющих модель параметров, хорошо описывают наблюдаемый 
спектр рентгеновских лучей. На выбор модели (а) или (Ь), по-видимому. 
должно указывать распределение поверхностной яркости исследуемого из­
лучения в источнике.
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Формулы (19), (23) могут быть использованы при описании рентге­
новского излучения от других протяженных источников типа Monogen։ 
Ring. Таких расширяющихся областей, заполненных горячим газом и из­
лучающих мягкие рентгеновские лучи, может быть весьма много в Галак­
тике. . . • • * - . 
Институт теоретической физики 

АН УССР

ON THE THEORY OF X-RAY EMISSION FROM THE EXTENDED 
GALACTIC MONOGEM RING SOURCE IN MONOCEROS

CONSTELLATION

V. A. KROL'

X-ray emission from the Monogem Ring source which is explained 
by thermal bremsstrahlung of the hot optically thin gas filling the in­
side volume of the shock wave under Supernova burst is studied. An 
analytical expression for X-ray spectrum is obtained in the following 
cases:

a) The surrounding gas has a uniform mass density p0;
b) The interstellar gas has the density decreassing from Supernova 

as ?o = Pio (/’io/r)։՛ The calculated spectra agree  well with the observed 
data for Monogem Ring source.

*
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