
НАЦIОНАЛЬНА АКАДЕМIЯ НАУК УКРАЇНИ

ГОЛОВНА АСТРОНОМIЧНА ОБСЕРВАТОРIЯ

Кузьо Тарас Володимирович

УДК 524.7+524.8

МАГНIТОГIДРОДИНАМIЧНЕ
МОДЕЛЮВАННЯ

СИЛЬНИХ УДАРНИХ ХВИЛЬ
У МIЖЗОРЯНОМУ СЕРЕДОВИЩI

01.03.02 – астрофiзика, радiоастрономiя

АВТОРЕФЕРАТ

дисертацiї на здобуття наукового ступеня
кандидата фiзико-математичних наук

Київ – 2021



Дисертацiєю є квалiфiкацiйна наукова праця на правах рукопису.
Робота виконана в Iнститутi прикладних проблем механiки i матема-
тики iм. Я. С. Пiдстригача Нацiональної академiї наук України.

Науковий керiвник: доктор фiзико-математичних наук,
старший науковий спiвробiтник
Петрук Олег Леонiдович,
Iнститут прикладних проблем механiки i ма-
тематики iм. Я. С. Пiдстригача НАН України,
провiдний науковий спiвробiтник.

Офiцiйнi опоненти: доктор фiзико-математичних наук,
старший науковий спiвробiтник
Гнатик Богдан Iванович,
Астрономiчна обсерваторiя Київського
нацiонального унiверситету iменi Тараса
Шевченка МОН України,
провiдний науковий спiвробiтник;

доктор фiзико-математичних наук,
старший науковий спiвробiтник
Мелех Богдан Ярославович,
Львiвський нацiональний унiверситет
iменi Iвана Франка МОН України,
завiдувач кафедри астрофiзики.

Захист вiдбудеться «14» грудня 2021 р. на засiданнi спецiалiзованої вче-
ної ради Д 26.208.01 при Головнiй астрономiчнiй обсерваторiї НАН
України за адресою: м. Київ, 03143, вул. Академiка Заболотного, 27,
ГАО НАН України.

Початок засiдань о 10 годинi.

З дисертацiєю можна ознайомитися у бiблiотецi ГАО НАН України за
адресою: м. Київ, 03143, вул. Академiка Заболотного, 27, ГАО НАН
України.

Автореферат розiслано «9» листопада 2021 р.

Вчений секретар
Спецiалiзованої вченої ради Д 26.208.01
кандидат фiзико-математичних наук I.Е. Васильєва



1

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Дослiдження залишкiв Наднових зiр (ЗН)
є джерелом iнформацiї про високоенергетичнi процеси, вивчення ба-
гатьох з яких є неможливим у лабораторних умовах. Cпостереження
залишкiв Наднових у рiзних дiапазонах електромагнiтного спектру да-
ють змогу дослiдити властивостi сильних нерелятивiстських ударних
хвиль (УХ), навколозоряного та мiжзоряного середовища (МЗС), мiж-
зоряного магнiтного поля (МП) i космiчних променiв (КП). Важливим
недослiдженим аспектом вивчення динамiки УХ є поведiнка i роль МП,
оскiльки бiльшiсть сучасних теоретичних моделей i симуляцiй обмежу-
ються тiльки гiдродинамiчним описом течiї. З появою нових деталiзо-
ваних спостережуваних даних з тривалою експозицiєю виникає потреба
у розробцi точнiших i адекватнiших моделей астрофiзичних об’єктiв.

На сьогоднi вiдомо всього декiлька молодих ЗН з вiком меншим за
1000 рокiв. Бiльше того, у розподiлi спостережуваних молодих ЗН за
вiком є досить великi часовi промiжки, якi не дозволяють чiтко вiдтво-
рити повний перебiг їх еволюцiї. Таким чином, чисельнi експерименти
мають дуже важливе значення для отримання iнформацiї про перетво-
рення Наднової на залишок Наднової, про фiзичнi явища за фронтом
ударної хвилi, якi виникають на цьому етапi, а також про особливос-
тi зорi-попередницi вибуху. Суттєвим у багатьох механiзмах генерацiї
електромагнiтного випромiнювання ЗН є магнiтне поле. Тому знання
про його еволюцiю в молодих ЗН та вплив на течiї з УХ є актуальними,
однак досi вони ще не були систематично дослiдженi.

Спостереження ЗН у гамма-дiапазонi пiдтвердили теоретичнi при-
пущення про те, що цi об’єкти справдi прискорюють космiчнi про-
менi до енергiй ∼ 1017 еВ. Iснує два типи механiзмiв, за допомогою
яких можна пояснити cпектри випромiнювання таких гамма-квантiв:
зумовленi релятивiстськими електронами (лептонний) або протонами
(адронний). Для адронного випромiнювання суттєвою є висока кон-
центрацiя протонiв-мiшеней, з якими взаємодiють протони, прискоренi
ударною хвилею ЗН. Такi умови природно виникають у випадку, коли
УХ взаємодiє з молекулярною хмарою. Проте в такому сценарiї УХ по-
чинає гальмуватися, а температура плазми за її фронтом зменшується.
Внаслiдок цього збiльшуються радiацiйнi втрати плазми, якi суттєво
модифiкують властивостi течiї за фронтом УХ.

Тому актуальною є розробка теорiї формування радiацiйних удар-
них хвиль з врахуванням ролi магнiтного поля, оскiльки такi УХ здатнi
пiдвищити концентрацiю протонiв у сотнi разiв, що буде достатнiм для
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генерацiї потокiв адронного гамма-випромiнювання, якi можна буде де-
тектувати. Окрiм цього, пiдвищення напруженостi МП зменшує пото-
ки гамма-квантiв вiд тих самих областей, зумовленi конкуруючим до
адронного випромiнюванням електронiв через обернений ефект Комп-
тона, тобто робить адронний механiзм домiнуючим.

Отже, з одного боку, застосовувати широко вживану адiабатичну
модель до пост-адiабатичного залишка уже не можна, оскiльки радiа-
цiйнi втрати порушують умову адiабатичностi i починають суттєво
впливати на динамiку i структуру ударної хвилi. З iншого боку, в облас-
тi УХ ще не сформувалася тонка холодна щiльна оболонка, яка є необ-
хiдною складовою наступного етапу в описi еволюцiї залишкiв Надно-
вих зiр – радiацiйної стадiї; тому вiдома модель повнiстю радiацiйних
ударних хвиль також не застосовна. Вiдтак була обґрунтована потре-
ба в запровадженнi в теоретичний опис еволюцiї залишкiв Наднових
нової пост-адiабатичної стадiї, на якiй УХ є частково радiацiйною, та
показано, що нехтувати цiєю стадiєю не можна, оскiльки її тривалiсть
спiвмiрна з тривалiстю адiабатичної стадiї.

Сам процес вильоту космiчних променiв з ЗН у МЗС, на проти-
вагу добре розробленим моделям прискорення КП у ЗН, є ще не до
кiнця вивченим. Отже, важливим є пошук фiзичних механiзмiв, якi
дозволяють пояснити спостережуванi особливостi спектрiв космiчних
променiв, для чого потрiбно дослiдити властивостi спектрiв частинок,
прискорених на УХ, а також тих, якi залишили область прискорення,
вилетiвши у МЗС.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дослiдження виконувалися пiд час навчання в магiстратурi на кафедрi
астрофiзики фiзичного факультету Львiвського нацiонального унiвер-
ситету iменi Iвана Франка та навчання в аспiрантурi у вiддiлi дифе-
ренцiальних рiвнянь i теорiї функцiй Iнституту прикладних проблем
механiки i математики (IППММ) iм. Я. С. Пiдстригача НАН України.

Представленi в дисертацiї дослiдження виконувалися у межах нас-
тупних наукових тем IППММ iм. Я. С. Пiдстригача: «Алгебро-геомет-
ричнi методи дослiдження iнварiантних структур на многовидах та ре-
лятивiстських рiвнянь математичної i теоретичної фiзики» (№ держре-
єстрацiї 0110U004819, 2011–2015 рр.), «Розвиток методiв дослiдження
структур на многовидах, асоцiйованих з групами, алгебрами i графа-
ми, та розвиток геометричного аналiзу стосовно теорiї релятивiстських
полiв i часток» (№ держреєстрацiї 0115U007253, 2016–2019 рр.), «Розви-
ток та застосування топологiчних, диференцiально-геометричних, ана-
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лiтичних i числових методiв дослiдження рiвнянь теорiї фiзичних полiв
i руху часток у рiманових просторах» (№ держреєстрацiї 0120U100496,
2020–2024 рр.), а також проєктiв комплексної цiльової програми НАН
України «Грiд-iнфраструктура i грiд-технологiї для наукових i науко-
во-прикладних застосувань»: «Розв’язання задач астрофiзики високих
енергiй, космологiї та матерiалознавства i нанофiзики з використан-
ням кластера та грiд-iнфраструктури» (№ держреєстрацiї 0115U002936,
2015 р.), «Чисельнi симуляцiї еволюцiї залишкiв молодих Наднових зiр
як можливих об’єктiв спостережень мережею черенковських телескопiв
CTA, поляризацiйнi карти та гамма випромiнювання залишка Наднової
1006 року» (№ держреєстрацiї 0118U004780, 2018 р.).

Крiм того, було отримано гранти вiд консорцiуму CINECA (Iталiя)
на комп’ютернi обчислювальнi ресурси у рамках проєктiв «Interactions
of supernova remnants with molecular clouds» (HP10CKMKX1, 2016 р.)
i «Supernova remnant evolution in the nonuniform outskirts of molecular
clouds» (HP10CR7V42, 2017 р.).

В усiх цих темах автор брав участь як виконавець.

Мета i задачi дослiдження. Дисертацiйна робота присвячена чи-
сельному магнiто-гiдродинамiчному (МГД) моделюванню еволюцiї ЗН
з метою вивчення динамiки сильних нерелятивiстських УХ на перехiд-
них стадiях та в неоднорiдних середовищах i визначенню ролi магнiт-
ного поля у динамiцi потокiв космiчної плазми з сильними УХ. Для її
досягнення було поставлено такi задачi:

– дослiдити вплив МП на динамiку ЗН;
– здiйснити МГД-моделювання перехiдного етапу еволюцiї ЗН вiд адi-

абатичної до радiацiйної стадiї;
– здiйснити МГД-моделювання раннiх етапiв еволюцiї ЗН;
– вивчити вплив рiзних орiєнтацiй напруженостi мiжзоряного магнiт-

ного поля вiдносно нормалi до поверхнi УХ на поведiнку течiї та МП
за її фронтом;

– здiйснити МГД-моделювання еволюцiї ЗН у середовищах з неодно-
рiдним розподiлом густини та напруженостi МП;

– вивчити вiдмiнностi мiж спектрами космiчних променiв, прискоре-
них на УХ всерединi ЗН, та тих, якi вилетiли у МЗС;

– розробити i застосовувати метод визначення напруженостi магнiтно-
го поля у залишку Наднової 1006 року за картами поверхневої яскра-
востi ЗН у рiзних дiапазонах електромагнiтного спектру.

Об’єкт дослiдження: залишки Наднових зiр, їх ударнi хвилi та маг-
нiтне поле на рiзних етапах еволюцiї.
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Предмет дослiдження: властивостi та еволюцiя магнiто-гiдродина-
мiчних характеристик течiй плазми з сильними ударними хвилями.

Методи дослiдження. Методами дослiдження є чисельне моде-
лювання, узагальнення та iнтерпретацiя результатiв, порiвняння отри-
маних результатiв з даними спостережень.

Наукова новизна отриманих результатiв.

1. Вперше систематично вивчено роль МП у динамiцi нерелятивiст-
ських УХ впродовж всього часу їх iснування на прикладi ЗН.

2. Вперше дослiджено роль МП на раннiх етапах еволюцiї ЗН та вка-
зано на необхiднiсть розгляду додаткового етапу у типовiй схемi ево-
люцiї ЗН.

3. Вперше дослiджено еволюцiю ЗН на пост-адiабатичнiй стадiї з вра-
хуванням магнiтного поля, показано визначальний вплив напряму
та напруженостi МП на рух УХ та динамiку газу за фронтом УХ в
таких ЗН.

4. Вперше показано, що на пост-адiабатичнiй стадiї еволюцiї тангенцi-
альний компонент напруженостi МП перешкоджає ефективнiй комп-
ресiї плазми за фронтом УХ, тодi як радiальний компонент рiзко
послаблюється у цiй областi.

5. Вперше вивчено особливостi МГД-еволюцiї молодих та пост-адiаба-
тичних ЗН у середовищах з неоднорiдними розподiлами густини та
напруженостi МП.

6. Вперше показано, що еволюцiя ЗН у середовищах зi зростаючими
розподiлами густини пришвидшує перебiг їх еволюцiйних стадiй та
перехiд до пост-адiабатичного режиму.

7. Вперше розроблено модельно-незалежний спосiб оцiнки напруженос-
тi магнiтного поля у ЗН з бiлатеральною морфологiєю.

8. Вперше виявлено вiдмiнностi мiж формами спектрiв КП всерединi
ЗН та тих, якi залишили область прискорення на УХ, зумовленi бо-
мiвським коефiцiєнтом дифузiї та коефiцiєнтом дифузiї, що виникає
внаслiдок самоузгодженої альвенiвської турбулентностi.

9. Розвинуто i реалiзовано чисельний пiдхiд до моделювання астрофi-
зичних систем з розривами параметрiв течiї та магнiтним полем про-
тягом тривалого перiоду часу, який охоплює їх повну еволюцiю.

Практичне значення одержаних результатiв. Отриманi ре-
зультати можуть бути використанi для iнтерпретацiї даних спостере-
жень, застосованi для моделювання спостережуваних ЗН, а також як
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основа для подальших тривимiрних моделювань та вдосконалення те-
оретичного опису еволюцiї ЗН.

Одержанi в дисертацiї результати можуть бути застосованi в Iнсти-
тутi прикладних проблем механiки i математики iм. Я. С. Пiдстригача,
Головнiй астрономiчнiй обсерваторiї НАН України, Астрономiчнiй об-
серваторiї Львiвського нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка,
Київському нацiональному унiверситетi iменi Тараса Шевченка, а та-
кож в наукових установах iнших країн.

Достовiрнiсть та обґрунтованiсть результатiв дослiджень.
Результати чисельних моделювань у граничних випадках еволюцiйних
стадiй ЗН повнiстю узгоджуються з вiдомими аналiтичними розв’язка-
ми, а у гiдродинамiчнiй границi (за слабкого МП) цiлком узгоджуються
з результатами чисельних моделювань iнших авторiв.

Результати роботи опублiковано у фахових реферованих журналах
та апробовано на мiжнародних наукових конференцiях.

Особистий внесок здобувача. Основнi результати дисертацiї ви-
кладенi в роботах [1–5], якi опублiковано у спiвавторствi з науковим
керiвником. Зокрема, автору належить наступне:

У роботi [1] автор застосував запропонований науковим керiвни-
ком метод до спостережуваних даних ЗН 1006 року для визначення
напруженостi мiжзоряного МП у околi залишку i отримав ключовий
результат статтi.

У роботах [2, 3] автором самостiйно проведено масивнi чисельнi си-
муляцiї, отримано та оброблено усi результати моделювання, крiм того,
автор брав участь у тестуваннi чисельних алгоритмiв, постановцi зада-
чi для роботи [3], iнтерпретацiї та обговореннi результатiв, написаннi
обох статтей.

У роботi [4] автор брав участь у побудовi чисельної схеми, тестуван-
нi кодiв, чисельнiй реалiзацiї поставленої задачi, аналiзi та iнтерпрета-
цiї отриманих результатiв.

У роботi [5] автор дисертацiї брав безпосередню участь у постановцi
задачi, пiдготував огляд лiтератури, провiв усi масивнi числовi моде-
лювання та брав участь у написаннi статтi, аналiзi i описi отриманих
результатiв.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати доповiдалися та
обговорювались на наступних мiжнародних конференцiях:

– XIX–XXII, XXIV Мiжнароднi конференцiї молодих вчених з астро-
номiї та фiзики космосу, Київський нацiональний унiверситет iменi
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Тараса Шевченка, 2012–2015, 2017 рр., Київ, Україна,
– Мiжнародна конференцiя «Астрономiя та фiзика космосу» в Київ-

ському нацiональному унiверситетi iменi Тараса Шевченка, 2016–
2020 рр., Київ, Україна,

– VII–VIII Мiжнароднi науковi конференцiї пам’ятi Б. Бабiя «Вибранi
питання астрономiї та астрофiзики», 2014, 2016 рр., Львiв, Україна,

– Мiжнародна математична конференцiя iм В. Скоробогатька, 2015,
Дрогобич, Україна,

– Мiжнародна наукова конференцiя «Сучаснi проблеми механiки та
математики», 2018, Львiв, Україна,

– Мiжнародна наукова конференцiя XMM-Newton: The Next Decade,
2016, Мадрид, Iспанiя,

– Мiжнародна наукова конференцiя Supernova Remnants: An Odyssey
in Space after Stellar death, 2016, Крит, Грецiя,

– 6th International Symposium on High-Energy Gamma-Ray Astronomy,
2016, Гайдельберг, Нiмеччина,

а також на наукових семiнарах Астрономiчної обсерваторiї Львiвського
нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка та вiддiлу диференцi-
альних рiвнянь i теорiї функцiй Iнституту прикладних проблем меха-
нiки i математики iм. Я. С. Пiдстригача НАН України.

Публiкацiї. Результати дисертацiї опублiковано в 5 статтях у фа-
хових журналах [1–5], однiй статтi у iнших виданнях [6] та 26 тезах
конференцiй [7-32].

Структура дисертацiї. Дисертацiйна робота складається зi всту-
пу, 5 роздiлiв, висновкiв, списку лiтератури та одного додатку. Загаль-
ний обсяг тексту роботи становить 157 сторiнок. Текст роботи мiстить
2 таблицi, 58 рисункiв та 136 найменувань у списку використаних дже-
рел.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

Вступ. У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дослiдження, ви-
значено мету та основнi задачi, описано методи, якi необхiднi для роз-
в’язання поставлених завдань, а також вказано наукову новизну та
практичне значення отриманих результатiв, вiдмiчено особистий вне-
сок автора i рiвень апробацiї результатiв.

У першому роздiлi подано огляд лiтератури, де висвiтлено суча-
снi данi щодо вивчення залишкiв Наднових зiр та фiзичних процесiв,
якi супроводжують їх еволюцiю. Проаналiзовано рiвняння магнiтної
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гiдродинамiки та їх застосування до опису еволюцiї залишкiв Надно-
вих. Розглянуто основнi механiзми спалахiв Наднових зiр та їх класи-
фiкацiю за спостережуваними особливостями.

Значну увагу придiлено опису гiдродинамiчних моделей для рiзних
стадiй еволюцiї ЗН та вказано на потребу розгляду магнiтного поля при
моделюваннi еволюцiї ЗН, адже у деяких випадках воно має суттєвий
вплив на динамiку течiї за фронтом УХ.

Також розглянуто основнi програми для МГД-моделювання та опи-
сано особливостi алгоритмiв для чисельного розв’язування рiвнянь маг-
нiтної гiдродинамiки для течiй астрофiзичної плазми з сильними удар-
ними хвилями.

У роздiлi 2 «Магнiтна гiдродинамiка залишкiв Наднових
на раннiх стадiях еволюцiї» подано результати МГД-моделювання
переходу вiд спалаху Наднової зорi до залишку Наднової. Отримано
та дослiджено поведiнку магнiтного поля всерединi молодих ЗН, дина-
мiку УХ та характеристики гiдродинамiчних параметрiв за фронтом
УХ. Оскiльки вивчення ЗН може бути суттєвим джерелом iнформа-
цiї про зорю-попередницю, то дослiдження переходу мiж Надновою та
її залишком є важливою ланкою для встановлення взаємозв’язку мiж
ними.

Автором дослiджено перехiд вiд ранньої стадiї вiльного розлiтання
до чiтко вираженої сєдовської стадiї, а також роль МП у цьому пе-
реходi. Розглянуто три основнi типи Наднових: SN Ia (термоядерний
вибух бiлого карлика у подвiйнiй системi), SN Ic та SN IIP (колапс
ядра масивної зорi), якi дозволяють охопити широкий спектр типових
характеристик Наднових. Симуляцiї здiйснювалися для одновимiрних
сферично-симетричних моделей в однорiдному i неоднорiдному середо-
вищах з високою роздiльною здатнiстю та початковими умовами, опи-
саними у [46]. Усi моделювання здiйснено за допомогоюМГД-коду Pluto
[40], який використовується для iнтегрування систем МГД-рiвнянь у
частинних похiдних з розривами параметрiв.

Пiсля спалаху Наднової формується структура, обмежена перед-
ньою ударною хвилею, яка поширюється у навколозоряному середови-
щi, згрiбає i нагрiває мiжзоряний газ. Крiм того, зворотна УХ руха-
ється крiзь зоряний викид всередину залишку у системi вiдлiку, яка
пов’язана з передньою УХ.

Важливим iндикатором еволюцiйного стану ЗН є параметр сповiль-
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нення, який визначається як

m =
d logR

d log t
=
tV

R
,

де R – радiус УХ, V – швидкiсть УХ, t – час з моменту вибуху. Пара-
метр сповiльнення вiдповiдає змiнному показнику степеня у залежностi
радiуса УХ вiд часу: R ∝ tm.

Червона крива на рис. 1 показує еволюцiю радiуса R, швидкостi V
та параметра сповiльнення m для передньої i зворотної УХ (модель SN
Ia, у якiй залишок еволюцiонує в однорiдному навколишньому середо-
вищi). Видно, що передня УХ розширюється майже як R ∝ t (тобто з
m ≈ 1) для дуже раннiх часiв (рис. 1a). Вона сповiльнюється з неве-
ликим темпом до ∼ 3 р., пiсля чого сповiльнення посилюється, поки
не досягається сєдовська стадiя з R ∝ t2/5 (m = 0.4) приблизно у той
самий час, коли зворотна УХ досягає центра залишку.

Подiбнi особливостi видно i в еволюцiї залишкiв Наднових з колап-
сом ядра: (рис. 1, синя i зелена крива). На ранньому етапi швидкос-
тi пeредньої i зворотної УХ для моделей SN Ic та SN IIP описуються
розв’язками [37] та [41]:

V ∝ t(s−3)/(n−s),

тобто, V ∝ t−1/9 для n = 11, s = 2 (так, як на рис. 1б для зеленої
кривої до 200 р.) i V ∝ t−1/3 для n = 9, s = 0 (синя крива мiж 20 i 1000
р.). Також у цих випадках передня УХ починає рухатися у сєдовсько-
му режимi (значення m наближається до 0.4) пiсля того, як зворотна
УХ повертається до центра. Залишки цього типу еволюцiонують у се-
редовищi з густиною ρo ∝ r−2, тому сам перехiд на сєдовську стадiю
вiдбувається дещо пiзнiше (передня УХ зазнає меншого сповiльнення)
порiвняно з моделлю SN Ia, де розширення вiдбувається в однорiдному
середовищi (рис. 1a).

Суттєво, що перiод переходу ЗН з раннiх стадiй еволюцiї (з постiй-
ним, близьким до одиницi m) до сєдовської (m = 0.4) триває значну
частку тривалостi самої сєдовської стадiї. Наприкiнцi цього перiоду вза-
ємодiя з МЗС домiнує над впливом структури зоряного викиду (а, вiд-
повiдно, i особливостями зорi-попередницi) при визначеннi характер-
них рис еволюцiї ЗН. Всi три моделi, незважаючи на суттєвi вiдмiнностi
у початкових розподiлах зоряного викиду, збiгаються до однакових ево-
люцiйних шляхiв пiсля 7 000 р., оскiльки динамiка ЗН на цьому етапi
вже повнiстю визначається взаємодiєю з навколишнiм середовищем.
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Рис. 1: Характеристики динамiки ЗН з рiзними моделями вибуху: еволюцiя
радiуса (а) та швидкостi (б) передньої (суцiльна лiнiя) та зворотної (штрихова
лiнiя) УХ та змiна параметра сповiльнення з часом (в).
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Рис. 2 дає глибше розумiння процесу переходу вiд раннiх стадiй до
сєдовського режиму розлiтання: на ньому зображено еволюцiю окре-
мих компонентiв енергiї у залишку. Можна чiтко бачити вiдмiнну рису
перехiдної стадiї: перерозподiл енергiї вибуху (яка спочатку перебувала
у формi кiнетичної енергiї розльоту матерiалу зорi) в окремi компонен-
ти з фiксованим вiдношенням мiж тепловою i кiнетичною.

Енергiя вибуху Наднової (блакитна штрих-пунктирна лiнiя) перехо-
дить у енергiю згребеного матерiалу зорi (крапковi лiнiї) та згребеного
МЗС (штриховi лiнiї). Енергiя збуреного зворотною УХ зоряного ви-
киду є здебiльшого кiнетичною (лiва панель на рис. 2). Вона зростає
до певного максимального значення (приблизно на момент часу, ко-
ли кiнетична енергiя незбуреного викиду складає 25% повної енергiї) i
тодi спадає до нехтовно малого значення (коли зворотна УХ починає
рухатися назад у системi вiдлiку зовнiшнього середовища).

З часом, бiльшiсть початкової енергiї переходить у згребений удар-
ною хвилею мiжзоряний газ. Енергiя згребеного МЗС розподiлена мiж
тепловим i кiнетичним компонентами, а їх спiввiдношення прямує до
сталого значення, яке для моделi Сєдова в однорiдному середовищi
складає 2.54 [44]. Крiм того, це вiдношення є сталим i для автомо-
дельних розв’язкiв [37], якi описують еволюцiю одразу пiсля спалаху
Наднової (до прикладу, 0.6 для s = 2 i 1 для s = 0).

Для кожної моделi вибуху ми проводили симуляцiї для двох конфi-
гурацiй МП: радiального i тангенцiального. Результати показують, що
для молодих ЗН магнiтне поле з типовою для молодих ЗН напруженiс-
тю не впливає на гiдродинамiку течiй плазми. У структурi тангенцi-
ального МП за фронтом УХ видiляються два регiони, якi просторово
вiдповiдають розташуванню збуреного викиду зорi та збуреного середо-
вища. Розподiл тангенцiального МП зазнає розриву i стрибка на фрон-
тi передньої УХ, а також демонструє рiзкий пiк на зонi контактного
розриву, що розмежовує зоряний викид i збурене середовище. Просто-
ровий розподiл напруженостi тангенцiального МП еволюцiонує подiбно
до густини. Для випадку радiального МП, його напруженiсть є завжди
меншою за значення перед фронтом. Таку поведiнку МП, виявлену в
чисельних симуляцiях, пiдтверджено аналiтичними аргументами.

Пiдсумовуючи, перiод мiж стадiєю вiльного розлiтання i сєдовською
стадiєю є достатньо тривалим i характеризується низкою вiдмiнних
рис, зокрема перетворенням компонентiв енергiї у рiзних областях за-
лишку, тому є сенс враховувати його як окрему перехiдну стадiю при
описi еволюцiї ЗН.

Результати роздiлу опублiкованi в статтi [5] та тезах конференцiй
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Рис. 2: Еволюцiя компонентiв енергiї у ЗН з рiзними моделями вибуху: Ia
(зверху), Ic (посерединi), IIP (внизу). Графiки лiворуч вiдображають кiнетич-
ний (синi кривi) та тепловий (зеленi кривi) компоненти енергiї. Праворуч по-
казано повну енергiю ЗН (сума кiнетичного i теплового компонентiв). Суцiльнi
лiнiї вiдповiдають цiлому об’єму ЗН, штриховi лiнiї – енергiям у областi мiж
передньою ударною хвилею i зоною контактного розриву, крапками позначе-
но область мiж зоною контактного розриву i зворотною УХ, штрих-пунктирна
лiнiя вiдповiдає областi мiж центром ЗН i зворотною УХ.
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[18, 24–32].
У роздiлi 3 «Пост-адiабатичнi залишки Наднових у мiжзо-

ряному магнiтному полi» подано результати моделювання еволю-
цiї ЗН при переходi вiд сєдовської (адiабатичної) до радiацiйної ста-
дiї. Показано визначальний фактор мiжзоряного МП у еволюцiї ЗН,
коли умова адiабатичностi порушується. Дослiджено вплив орiєнтацiї
зовнiшнього МП на характер еволюцiї ЗН, а також дослiджено вплив
середовища з неоднорiдним розподiлом густини та МП на залишок.

Еволюцiя ЗН на пост-адiабатичнiй стадiї супроводжується зростан-
ням ролi радiацiйних втрат, що суттєво змiнює структуру течiї за фрон-
том УХ. Очiкується, що завдяки змiнi конфiгурацiї течiї плазми сут-
тєво збiльшиться частка гамма-променiв, якi мають адронну природу
(через збiльшення концентрацiї протонiв-мiшеней i зменшення лептон-
них гамма-променiв). Таким чином, пост-адiабатичнi ЗН можна роз-
глядати як потенцiйнi джерела адронних гамма-променiв.

Наявнi моделi пост-адiабатичних ЗН не враховують вплив мiжзо-
ряного МП на структуру течiї [35, 38], тодi як зростання густини за
фронтом за рахунок радiацiйних втрат призводить до зростання фак-
тора компресiї УХ i, як наслiдок, зростання напруженостi МП одразу
за фронтом. Густина енергiї МП при цьому може бути спiвмiрною з
густиною теплової енергiї ЗН.

Автором здiйснено МГД-моделювання сферично-симетричних ЗН з
рiзними конфiгурацiями МП: радiальним (паралельна УХ), тангенцi-
альним (перпендикулярна УХ) та промiжними значеннями кута мiж
МП i нормаллю до УХ. Використано такi ж початковi умови як у [35]
з функцiєю нерiвноважного охолодження плазми, описаною у [45].

Результати моделювання показали, що магнiтне поле, яке орiєнто-
ване паралельно до напряму руху УХ, не впливає на її динамiку, тодi
як для тангенцiального поля ситуацiя суттєво вiдрiзняється – напру-
женiсть поля зростає за фронтом i сильно модифiкує структуру течiї
ЗН.

Рис. 3a показує еволюцiю параметра сповiльнення для паралельної i
перпендикулярної УХ. Видно, що пост-адiабатична УХ менше сповiль-
нюється при вищих значеннях напруженостi МП. Також значення m
на радiацiйнiй стадiї є вищим за очiкуване значення у звичайнiй гiдро-
динамiчнiй моделi m ≈ 0.3 i навiть може наближатися до сєдовського
значення 0.4 для достатньо сильного магнiтного поля Bo (рис. 3a, по-
маранчева штрихова лiнiя).

На рис. 3б зображено еволюцiю ефективної компресiї газу в обо-
лонцi за фронтом УХ. Видно, що з настанням пост-адiабатичної ста-
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Рис. 3: Вплив магнiтного поля на динамiку УХ з радiацiйними втратами. По-
казано залежнiсть параметра сповiльнення (a) та максимальної густини газу в
оболонцi за фронтом УХ (б) вiд часу. Кривi для паралельної УХ мають одна-
ковий вигляд незалежно вiд значення напруженостi МП.

дiї щiльна оболонка при МП, вищому за Bo⊥ = 10 мкГс, не формує-
ться взагалi, оскiльки тиск МП є достатньо високим, щоб компенсува-
ти втрати теплового тиску за рахунок радiацiйних втрат. Це обмежує
компресiю газу до 10, тодi як для паралельної УХ чи слабкого танген-
цiального МП значення компресiї газу досягає кiлькох сотень.

Розрахунки показують, що iснують два незалежнi канали перероз-
подiлу енергiї: тепловий компонент переходить у радiацiйний, а кiнети-
чний – у магнiтний. Енергiя тангенцiального компонента МП зростає
з часом i може досягнути значної частки повної енергiї ЗН. Радiацiйнi
втрати вiдбуваються за рахунок падiння теплової енергiї, навiть коли
МП є достатньо сильним.

Просторовi розподiли характеристик течiї показано на рис. 4 на мо-
мент часу пiсля першого мiнiмуму параметра сповiльнення m. На радi-
альних профiлях видно, що товщина оболонки газу вiдразу за фронтом
УХ зростає зi збiльшенням напруженостi тангенцiального МП. Крiм
того, наявнiсть тангенцiального МП стримує компресiю, тобто густину
газу в оболонцi: густина є меншою для бiльшого значення напруженостi
МП. Також фронт УХ бiльше просувається вперед за наявностi танген-
цiального МП – ефект посилюється зi збiльшенням цього компонента
(рис. 4a).

Для встановлення залежностi розподiлiв параметрiв течiї вiд орiєн-
тацiї зовнiшнього МП, ми зробили ‘реконструкцiю’ двовимiрних попе-
речних перерiзiв ЗН. Для цього було скомбiновано набiр одновимiрних
моделей з рiзною орiєнтацiєю МП (рис. 5). Кожен профiль розташо-
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Рис. 4: Просторовий розподiл параметрiв течiї за фронтом перпендикулярної
УХ на момент часу t = 70 000 р.: густина (a), швидкiсть (б), тепловий тиск (в)
та магнiтний тиск (г). Кривi для паралельної УХ спiвпадають з результатами
для Bo = 0 мкГс.

ваний пiд кутом, який утворює зовнiшнє МП та нормаль до поверхнi
УХ для конфiгурацiї вiдповiдної моделi. На рисунках чiтко видно, що
магнiтне поле впливає на структуру течiї у областях, де β плазми (вiд-
ношення густин магнiтної i теплової енергiй) зростає вище за одиницю
(рис. 5б). Тому до настання суттєвих радiацiйних втрат, β плазми за-
лишається вiдносно малим по всьому об’єму залишку i зростає за раху-
нок збiльшення компресiї за фронтом УХ внаслiдок радiацiйних втрат.
Оскiльки фактор компресiї залежить вiд орiєнтацiї МП, то характерис-
тики профiлiв за течiєю плавно змiнюються зi змiною кута.

Радiальний компонент МП (рис. 5в) рiзко спадає вниз за течiєю:
чим меншим є кут мiж МП та нормаллю до УХ, тим меншою є товщина
оболонки за фронтом УХ, де активно вiдбуваються радiацiйнi втрати,
а, отже, i падiння радiального МП є бiльш рiзким за фронтом УХ.

Компресiя тангенцiального компонента МП призводить до його до-
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Рис. 5: Залежностi густини (a), β плазми (б), радiального (в) та тангенцiально-
го (г) компонентiв МП всерединi ЗН вiд кута мiж зовнiшнiм МП та нормаллю
до поверхнi УХ для моментiв часу 53 000 (лiва сторона кожної панелi) i 70 000 р.
(права сторона кожної панелi). Зовнiшнє МП напруженiстю Bo = 10 мкГс спря-
моване вздовж горизонтальної осi. Внутрiшнi частини профiлiв не показано з
метою видiлити кольорову шкалу структури течiї в областi за фронтом.

мiнування за фронтом УХ пост-адiабатичних ЗН для широкого дiапа-
зону орiєнтацiй зовнiшнього МП (рис. 5г). Це може пояснювати спос-
тережуванi данi радiополяризацiї старих ЗН, в яких домiнує тангенцi-
альна орiєнтацiя.

Iншим аспектом дослiдження еволюцiї пост-аiабатичних ЗН є вплив
великомасштабних градiєнтiв густини i напруженостi МП уМЗС. Авто-
ром встановлено, що наявнiсть додатних градiєнтiв густини на шляху
ударної хвилi (наприклад, молекулярних хмар), пришвидшує перебiг
еволюцiйних стадiй, тобто настання радiацiйної стадiї вiдбувається ра-
нiше, нiж у випадку еволюцiї в однорiдному середовищi. Цiкавим нас-
лiдком наявностi градiєнта густини є перемасштабування еволюцiї ЗН
у часi в залежностi вiд масштабного фактора градiєнта густини, а та-
кож просторового масштабування структур за фронтом ЗН. Пiсля мi-
нiмуму у залежностi параметра сповiльнення m вiд часу (рис. 3) газ у
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оболонцi за фронтом не може досягнути високих значень компресiї че-
рез тиск магнiтного поля, яке протидiє компресiї. Роль тангенцiального
компонента МП зменшується для бiльших градiєнтiв густини середови-
ща, коли УХ зазнає бiльшого сповiльнення. Це вiдбувається тому, що
iнформацiя про сповiльнення УХ доходить до внутрiшнiх шарiв з за-
тримкою, i вони сильнiше налiтають на фронт УХ. Також зi сильнiшим
сповiльненням бiльше падає температура за фронтом, що призводить
до бiльших радiацiйних втрат i, як наслiдок, до ще бiльшої компресiї в
оболонцi за фронтом.

Наявнiсть градiєнта напруженостi МП не впливає на темпи перебi-
гу еволюцiї ЗН, на вiдмiну вiд градiєнта густини. Проте зi зростанням
зовнiшнього МП у напрямi руху УХ, напруженiсть поля за фронтом
тангенцiального МП зростає, що виражається у домiнуваннi магнiтно-
го тиску за фронтом УХ, що в свою чергу запобiгає компресiї газу у
оболонцi бiля фронту i збiльшує її товщину.

Оскiльки градiєнт густини пришвидшує настання пост-адiабатичної
стадiї, а наявнiсть тангенцiального компонента МП послаблює компре-
сiю газу в оболонцi за фронтом, то цi явища вiдiграватимуть ключову
роль у моделюваннi прискорення космiчних променiв, якi є джерелом
гамма-випромiнювання вiд ЗН, що взаємодiють з молекулярними хма-
рами.

Результати роздiлу опублiкованi в статтях [2, 3] та тезах конферен-
цiй [9, 10, 13–17, 19–23].

У роздiлi 4 «Прискорення космiчних променiв у пост-адiа-
батичних залишках Наднових» подано результати дослiдження
спектрiв КП у адiабатичних i пост-адiабатичних ЗН.

Вiдомо, що ЗН є одними з основних джерел галактичних КП [34]
i хоча на сьогоднi прискорення КП в ЗН добре вивчене, сам процес
вильоту високоенергетичних КП за межi ЗН у МЗС все ще до кiнця не
зрозумiлий.

В роботi здiйснено сферично-симетричнi моделювання прискорення
i вильоту КП у адiабатичних i пост-адiабатичних ЗН, для чого одно-
часно розв’язувалися рiвняння переносу для космiчних променiв i маг-
нiтної гiдродинамiки течiї космiчної плазми. Еволюцiя спектру КП до-
слiджувалася для двох сценарiїв: бомiвської дифузiї у зовнiшньому МП
напруженiстю 5 мкГс i коефiцiєнта дифузiї, отриманого для самоузго-
дженого посилення альвенiвських турбулентностей [36]. Усi симуляцiї
виконанi у наближеннi тестової частинки, тобто за припущення, що
тиск КП не впливає на гiдродинамiку течiї плазми.

Для бомiвської дифузiї спектр всерединi ЗН має стандартну сте-
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пеневу форму з iндексом s = 2 на всiх стадiях еволюцiї, з обрiзан-
ням в околi максимальної енергiї. При переходi вiд сєдовської до пост-
адiабатичної стадiї максимальна енергiя спадає вiд 20 до 5 ТеВ.

Рис. 6: Спектр протонiв у моделi альвенiвської дифузiї для рiзних моментiв ча-
су. Суцiльнi лiнiї вiдповiдають повному спектру, штриховi лiнiї вiдображають
спектр частинок всерединi ЗН (за фронтом УХ), а крапковi – спектр частинок,
якi покинули ЗН (перед фронтом УХ).

Для високоенергетичних частинок неефективне утримання альве-
нiвським режимом дифузiї призводить до рiзкого зменшення їх кiль-
костi на фронтi УХ, що, у свою чергу, призводить до формування зла-
му спектру поблизу дiапазону енергiй 10–100 ГеВ. Рис. 6 показує ком-
поненти повного спектру (перед i пiсля фронту УХ) за альвенiвської
дифузiї для кiлькох моментiв часу у промiжку вiд початку сєдовської
до пост-адiабатичної стадiї. Видно, що значення нормування спектру
зростає з часом, оскiльки зi сповiльненням УХ вiдбувається iнжекцiя
на нижчих енергiях з бiльшою кiлькiстю частинок.

У спектрi КП за фронтом УХ немає переходу вiд степеневого роз-
подiлу з s = 2 до експоненцiйного обрiзання (як у випадку бомiвської
дифузiї), а натомiсть спостерiгається злам до степеневого спектру з по-
казником s = 2.7 (рис. 6, зелена штрихова крива). Так, для моменту
часу 60 000 р. на дiлянцi до log (p/mpc) < 1 спектральний iндекс має
значення 2, для 1 < log (p/mpc) < 4 – значення 2.7 i при log (p/mpc) > 4
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маємо експоненцiйне обрiзання. Така структура спектру подiбна до спо-
стережуваних особливостей в ЗН W44 та IC 443 [34].

Повний спектр КП, як правило, вiдрiзняється вiд спектру частинок
за фронтом УХ (який вiдповiдає за детектоване вiд об’єкта випромi-
нювання). Розрахунок повного спектру КП, враховуючи частинки, якi
покинули ЗН, також виявив злам спектру з s = 2.4 для високих енергiй
(рис. 6 суцiльна зелена крива). Така поведiнка перебуває у непоганiй
узгодженостi зi спектром iнжекцiї у моделi галактичного поширення
КП, а саме, s = 2 для низьких енергiй i злам до s ≈ 2.4 вище 10 ГеВ.
Таким чином, спектральний iндекс для частинок, якi покинули ЗН, є
бiльш жорстким, нiж спектр КП всерединi ЗН. Альвенiвська модель
дифузiї адекватнiше описує спостережуванi особливостi спектрiв КП
вiд ЗН.

Результати роздiлу опублiкованi в статтi [4].
У роздiлi 5 «Напруженiсть мiжзоряного магнiтного поля у

залишку Наднової 1006 року» описано метод оцiнки напруженос-
тi МП у ЗН, якi мають бiлатеральну морфологiю, з їх спостережу-
ваних карт поверхневої яскравостi у радiо-, рентгенiвському i гамма-
дiапазонах, а також подано результати застосування методу до ЗН
1006.

Залишок Наднової 1006 року добре пiдходить для дослiджень фiзи-
ки КП. Його вiдмiнною особливiстю є доволi симетрична морфологiя
з двома лiмбами у радiо [42], нетепловому рентгенiвському [39] та ТеВ
гамма [33] дiапазонах. Просторове розташування двох яскравих лiм-
бiв є однаковим для нетеплового випромiнювання – вiд радiо до ТеВ
гамма-променiв (тому морфологiю таких ЗН i називають бiлатераль-
ною).

У [43] розвинено модельно-незалежний метод перевiрки спостере-
жуваної кореляцiї поверхневої яскравостi запишку у гамма- i рентге-
нiвських променях як аргумент на користь механiзму випромiнювання
гамма-променiв шляхом оберненого ефекту Комптона у ЗН 1006. Iдея
методу полягає у тому, що i синхротронне радiо-, i жорстке рентгенiв-
ське випромiнювання вiд залишку несе в собi iнформацiю про змiни
кiлькостi i максимальної енергiї електронiв, прискорених на УХ.

Крiм того, у [43] показано, що морфологiчнi особливостi розподi-
лу поверхневої яскравостi у модельних гамма-зображеннях ЗН 1006
(шляхом оберненого ефекту Комптона) є подiбними до спостережува-
них карт у радiо- та рентгенiвському дiапазонах. Такi кореляцiї зберi-
гаються для рiзних просторових конфiгурацiї МП, що також є вагомим
додатковим аргументом на користь лептонної природи гамма-променiв
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вiд ЗН 1006.
Iншою важливою властивiстю залишку є те, що його два лiмби ма-

ють рiзну поверхневу яскравiсть. Бiльше того, вiдношення мiж яскра-
востями лiмбiв є рiзним для радiо-, нетеплового рентгенiвського та гам-
ма-дiапазонiв.

Автором показано, що просторове розташування лiмбiв та контраст
їх яскравостi залежить вiд значення напруженостi МП. Пiдхiд методу
є модельно-незалежним, оскiльки базується цiлком на даних спосте-
режень, а єдиними припущеннями методу є домiнування оберненого
ефекту Комптона у гамма-випромiнюваннi вiд залишку та форма спек-
тру електронiв (що є загальною характеристикою):

N(E) = KE−s exp [− (E/Emax)
α
] ,

де K – нормування спектру, s – спектральний iндекс, Emax – макси-
мальна енергiя електронiв, α – параметр, який регулює швидкiсть па-
дiння спектру.

Показано, що вiдношення яскравостей у двох областях-лiмбах за-
лишку з однаковим значенням напруженостi МП у радiо- (Rr), рентге-
нiвському (Rx) та гамма (Ric) дiапазонах наближено можна виразити
як

Ric ' Rr

(
Rx

Rr

)ξ(B)

, ξ =
βicβαic(c1B)0.37βαx

βxν
0.37βαx
x

, (1)

де B – напруженiсть МП, c1 = 6.26×1018, νx – частота рентгенiвського
випромiнювання,

βic =

{
15, for 2 ≤ s ≤ 2.5,
15 + 2(2− s), for 1.8 ≤ s < 2,

βαic = 1.08α2 − 0.3α+ 0.22,

βαx = α(1.24− 0.24α).

Отримавши значення Rr, Rx та Ric зi спостережень, можна зроби-
ти оцiнку на значення МП у залишку. Наприклад, якщо взяти типовi
значення s = 1.8 ÷ 2.2, α = 1 i νx = 2.4 кеВ, то тодi ξ = 0.15B0.37

µ , де
Bµ – напруженiсть МП у мкГс.

Визначенi зi спостережень, у ЗН 1006 Rr = 0.958 i Rx = 1.5. За-
лежнiсть вiдношення яскравостей для гамма-дiапазону, отримане з (1)
показано на рис. 7. Можна побачити, що для бiльшого значення напру-
женостi МП, вiдношення яскравостей у лiмбах є бiльшим.
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В, мкГс

Рис. 7: Залежнiсть вiдношення гамма-випромiнювання через обернений ефект
Комптона Ric (для 1 ТеВ) вiд напруженостi МП B i α = 1 (чорний), α =

0.5 (зелений), α = 2 (синiй). Спостережуванi значення Rr, Rx для суцiльних
лiнiй отримано з зображень з високою роздiльною здатнiстю, а штриховим
лiнiям вiдповiдають зображення, згладженi до роздiлення HESS. Горизонтальнi
лiнiї позначають вiдношення яскравостi лiмбiв у гамма-дiапазонi (чорний) та
вiдповiднi 1-σ iнтервали (червоний) з даних [33].

Спостереження черенковського гамма-телескопа HESS [33] дають
дiапазон значень Ric = 1.32± 0.37 (горизонтальнi лiнiї на рис. 7).

Отримана залежнiсть вiдношення яскравостей у гамма-дiапазонi мi-
няється досить повiльно з ростом B (всього у кiлька разiв, у той час як
B змiнюється на кiлька порядкiв), тому цей метод має суттєвий потен-
цiал. Проте вiдносно великi похибки iснуючих на сьогоднi спостережу-
ваних даних у гамма-дiапазонi не дозволяють визначити напруженiсть
МП у ЗН 1006, оскiльки дiапазон можливих значень B, через похибку
спостережень, – вiд кiлькох мiкрогаусiв до кiлькох сотень мiкрогау-
сiв. Метод можна буде використати у майбутнiх дослiдженнях, коли
точнiсть i роздiльна здатнiсть iнструментiв для спостережень будуть
бiльшими.

Результати роздiлу опублiкованi в статтi [1] та тезах конференцiй
[7, 8, 11, 12].

Додаток А мiстить список опублiкованих праць за матерiалами
роботи та вiдомостi про апробацiю результатiв дисертацiйного дослi-
дження.
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ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi було дослiджено вплив магнiтного поля на
рiзних стадiях еволюцiї залишкiв Наднових зiр – вiд вiльного розлiтан-
ня одразу пiсля вибуху Наднової до пiзньої радiацiйної стадiї на завер-
шальному етапi iснування ЗН. Проаналiзовано характернi особливостi
перехiдних фаз мiж класичними стадiями еволюцiї ЗН та дослiджено
вплив МП на процеси нетеплового випромiнювання ЗН.

Основнi результати дисертацiйної роботи:

1. Розвинуто i реалiзовано чисельний пiдхiд до МГД-моделювання аст-
рофiзичних систем з розривами параметрiв та магнiтним полем впро-
довж тривалого перiоду часу, який охоплює їх повну еволюцiю.

2. Проведено повне МГД-моделювання ранньої еволюцiї ЗН для типо-
вих сценарiїв вибухiв Наднових: Ia, Ic та IIP. Дослiджено перехiд
мiж класичними стадiями вiльного розлiтання i сєдовською. Показа-
но характернi ознаки, коли модель вiльного розлiтання уже, а модель
Сєдова ще не можуть бути застосованi. Визначено динамiку МП та
компонентiв енергiї рiзних частин залишку i показано їх роль у мо-
дифiкацiї структури течiї за фронтом УХ.

3. Проведено повне МГД-моделювання еволюцiї ЗН вiд сєдовської до
чiтко вираженої радiацiйної стадiї. Показано визначальну роль маг-
нiтного поля у динамiцi УХ та формуваннi структури течiї за фрон-
том таких пост-адiабатичних ЗН. Дослiджено поведiнку магнiтного
поля i залежнiсть параметрiв течiї в об’ємi ЗН вiд орiєнтацiї МП.

4. Дослiджено еволюцiю пост-адiабатичних ЗН у середовищах з неодно-
рiдним розподiлом густини та/або магнiтного поля. Визначено вплив
масштабних факторiв градiєнтiв густини та МП у зовнiшньому сере-
довищi на особливостi перебiгу еволюцiї ЗН.

5. Виявлено необхiднiсть введення у загальноприйнятий теоретичний
опис еволюцiї ЗН двох нових стадiй, а саме, промiжних мiж стадiєю
вiльного розлiтання i сєдовською та мiж сєдовською i радiацiйною.

6. Дослiджено особливостi спектрiв КП вiд пост-адiабатичних ЗН у
магнiто-гiдродинамiчнiй моделi.

7. Розроблено метод визначення напруженостi магнiтного поля у ЗН з
бiлатеральною морфологiєю на основi карт поверхневої яскравостi у
рiзних дiапазонах i застосовано його для оцiнки напруженостi МП у
ЗН 1006.
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АНОТАЦIЯ

Кузьо Т. В. Магнiтогiдродинамiчне моделювання сильних
ударних хвиль у мiжзоряному середовищi. – Квалiфiкацiйна на-
укова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-мате-
матичних наук за спецiальнiстю 01.03.02 – астрофiзика, радiоастроно-
мiя (10 – Природничi науки; 104 – Фiзика та астрономiя). – Iнститут
прикладних проблем механiки i математики iм. Я. С. Пiдстригача НАН
України, Львiв; Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України, Ки-
їв, 2021.

У дисертацiйнiй роботi дослiджується еволюцiя сильних нереляти-
вiстських ударних хвиль на прикладi залишкiв Наднових зiр у мiжзо-
ряному магнiтному полi з використанням чисельного магнiто-гiдроди-
намiчного моделювання поширення ударної хвилi вiд вибуху Наднової
у мiжзоряному середовищi. Вперше вивчено роль магнiтного поля у
динамiцi залишкiв Наднових впродовж всього часу їх iснування – вiд
вiльного розлiтання до радiацiйної стадiї еволюцiї. Вперше дослiджено
еволюцiю залишкiв Наднових на пост-адiабатичнiй стадiї з врахуван-
ням магнiтного поля, показано визначальний вплив напряму та напру-
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женостi магнiтного поля на рух ударної хвилi з радiацiйними втратами
та динамiку газу за її фронтом. Показано вплив рiзних типiв коефiцi-
єнта дифузiї на розвиток форми спектру космiчних променiв, приско-
рених в залишках Наднових. Розроблено модельно-незалежний метод
оцiнки напруженостi магнiтного поля у залишках Наднових з бiлате-
ральною морфологiєю.

Ключовi слова: залишки Наднових зiр, ударнi хвилi, магнiтна гi-
дродинамiка, мiжзоряне середовище, мiжзоряне мiгнiтне поле.
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The evolution of supernova remnants (SNR) in the interstellar magnetic
field is studied using magneto-hydrodynamic (MHD) simulations of a strong
non-relativistic shock wave from a supernova explosion in the interstellar
medium. We have performed a series of numerical MHD simulations for
spherically-symmetric models covering the full range of SNR’s life span
starting from few days after the supernova explosion up to a well-established
radiative stage.

The interstellar magnetic field is an important component of SNRs but
often it is not taken into account both in analytical and numerical models: it
is either treated approximately or ignored leading to a purely hydrodynamic
description of SNR evolution. We have explored the role of the magnetic
field in the SNR dynamics from the early free expansion up to the well-
developed radiative stage. The magnetic field is dynamically unimportant
during the adiabatic regime of the SNR evolution, so its energy density is
at least an order of magnitude smaller than the thermal energy density.
The radial component of the magnetic field drops immediately behind the
shock front, while the tangential component increases due to the jump
conditions on the shock front. With the onset of the post-adiabatic stage,
the tangential magnetic field becomes a major factor in the SNR evolution.

We have identified the characteristic features of the shock wave dynami-
cs and the post-shock flow when one can no longer use the free expansion
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model where expanding ejecta dominates but the upcoming Sedov stage
has not started yet. Its distinctive feature is energy conversion between di-
fferent SNR components, namely the kinetic energy of ejects is gradually
transforming into the thermal energy of the shocked interstellar gas.

We have studied the evolution of post-adiabatic SNRs using a proper
treatment of the magnetic field. The interstellar magnetic field significantly
changes the post-shock flow structure and affects the dynamics of the shock
wave itself. We have shown the effect of the magnetic field strength and
its orientation on the features of the post-adiabatic flow. The tangential
component of the magnetic field compensates the thermal pressure drop in
the rapidly cooling post-shock shell, prevention the shock wave from signi-
ficant deceleration. At the same, time the magnetic field in the post-shock
shell controls gas compression in the shell, thus preventing the creation of
a very thin and dense shell.

Also, we have explored the features of SNRs MHD evolution in a non-
uniform medium and non-uniform magnetic field. The SNR evolution in a
medium with a non-uniform increasing density speeds up the shock evoluti-
on, so the beginning of the post-adiabatic stage happens earlier.

We have shown the effect of different diffusion models on the evolution
of cosmic rays spectrum shape in SNRs accelerated on the shock front.
Namely, we considered a Bohm-like diffusion coefficient and a self-consistent
diffusion coefficient within Alfvénic turbulence model. To compute cosmic
rays spectra we have simultaneously solved the transport equations for
cosmic rays and turbulence equation along with hydrodynamic equations
for the post-shock flow. We found that the Alfvénic diffusion scenario yields
a spectral index consistent with the galactic model for cosmic rays.

Also, we have developed a model-independent method of magnetic field
strength estimation in SNRs with bilateral morphology using non-thermal
images of the SNR in different ranges of the electromagnetic spectrum.
The method has been applied to SN 1006. The method makes use of the
similarity of SNR’s morphology in radio, x-ray and gamma-ray ranges being
a strong indicator for SNR’s non-thermal emission being generated by the
same particles type (electrons) for photons on different energies.

Keywords: supernova remnants, shock waves, magnetic hydrodyna-
mics, interstellar medium, interstellar magnetic field.


