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Реферат:
1. Дисертацiйне дослiдження спрямоване на аналiз даних рентгенiвських спостережень залишкiв наднових
(ЗН) та вивчення динамiки високотемпературної плазми цих об’єктiв на основi їхнiх спостережуваних
характеристик. В рамках роботи проведено детальний просторово роздiлений спектральний аналiз
рентгенiвського випромiнювання для кiлькох молодих ЗН за даними спостережень космiчної рентгенiвської
обсерваторiї Chandra високої роздільної здатності. Обробку та спектральне моделювання даних виконано з
використанням програмних пакетів CIAO, Sherpa та SAOImage-DS9, забезпечивши комплексний аналіз
спостережень. Вперше дослiджено характеристики випромiнювання i структуру різних компонент плазми в
цих об’єктах. Такий пiдхiд дає змогу прослiдковувати просторовi змiни властивостей зоряного викиду та
виявляти локальнi особливостi фiзичних умов, що можуть вiдiгравати важливу роль у загальнiй динамiцi
залишку, а також реконструювати внутрiшню структуру зорi-попередника i умови вибуху наднової.
Проведено аналіз даних спостережень ЗН Тихо Браге (SN 1572) та Йоганна Кеплера (SN 1604), які належать до
класу молодих ЗН типу Ia i є ключовими обʼєктами для дослiдження механiзмiв вибуху i властивостей



зоряного викиду. Для ЗН Тихо створено мапи для дiапазонiв енергiй фотонiв, якi вiдповiдають
випромiнюванню в двох найяскравiших рентгенiвських лiнiях: кремнiю (Si) та сiрки (S). Отримано i
проаналiзовано спектральнi компоненти теплового та синхротронного випромiнювання з малих регiонiв по
всiй поверхнi об’єкта. За доплерівськими зсувами побудовано 2D розподіли швидкостей уздовж променя
зору для плазми, збагаченої Si та S, які демонструють значну анізотропію зоряного викиду. Наші результати
вперше вказують на відмінності в динаміці різних компонент плазми та підтверджують неізотропний
характер вибуху наднової та можливе відхилення від ідеалізованої шаруватої структури зорі-попередника.
Для ЗН Кеплера основна увага придiлена доплерiвським картам швидкостей рентгенiвських лiнiй
випромiнювання Si, S та Fe. Вперше показано, що ЗН Кеплера демонструє виразну асиметрiю в розширеннi
різних складових пдлазми - у компонентах зоряного викиду, багатих на Fe, присутнє переважно синє
змiщення, а багатi на Si демонструють складнiшу кiнематику. Це може свiдчити про перемiшування
елементiв в зорi та асферичнiсть її вибуху та про особливостi взаємодiї ударної хвилi та зоряного викиду з
мiжзоряним середовищем. На основі рентгенівських та радіо спостережень вперше побудовано карту
максимальних енергій електронів у залишку Тихо. На основі поєднання рентгенівських і радіоспостережень
показано, що вони досягають 8 ТеВ, а середнє значення становить 2.6 ± 0.9 ТеВ. Ці оцінки важливі для
моделювання прискорення частинок і порівняння з теоретичними прогнозами максимальних енергій
електронів в молодих ЗН. Дослiджено еволюцiю рентгенiвського та гамма-випромiнювання вiд молодих
оболонкових ЗН - SN1987A, Cas A, Тихо та SN1006. Вперше продемонстровано, що потоки випромiнювання
вiд ЗН Тихо та Cas A на двадцятирiчному масштабi часу залишаються стабiльними. Натомiсть в дуже
молодому залишку SN1987А помiтне суттєве зростання рентгенiвської яскравостi. Отриманi результати
дозволяють видiлити характернi вiдмiнностi чи подiбностi у рiзних типах випромiнювання та мiж рiзними
об’єктами й оцiнити еволюційні особливості залишків різних типів. У роботi показано значущiсть молодих ЗН
у контекстi дослiдження природи анiзотропностi вибухiв наднових i взаємодiї викинутої зоряної речовини й
УХ iз мiжзоряним середовищем. Комплексний просторово-розділений спектральний аналiз рiзних об’єктiв
дозволив виявити як спiльнi риси еволюцiї залишкiв, так i вiдмiнностi, пов’язанi зi структурою зорi-
попередника, зi специфiкою вибуху та структурою навколишнього середовища. Результати роботи вказують
на вiдхилення внутрiшньої структури зорi-попередника вiд класичної шаруватої моделi внаслiдок
перемiшування шарiв до вибуху або на несиметричнiсть самого вибуху наднової. Отримано нову iнформацiю
про високоенергетичнi процеси, що супроводжують еволюцiю ЗН. Показано значення просторово-
розділеної рентгенiвської спектроскопiї для вивчення фiзики вибухiв наднових, природи зiр-попередникiв та
механiзмiв виникнення асиметрiй у їх залишках.

2. The thesis is focused on the analysis of X-ray observations of supernova remnants (SNRs) and the study of the
dynamics of their high-temperature plasma based on observable characteristics. A detailed spatially resolved
spectral analysis of X-ray emission was performed for several young SNRs using high-resolution observations from
the Chandra X-ray Observatory. Data processing and spectral modeling were performed using the CIAO, Sherpa,
and SAOImage-DS9 software packages, providing a comprehensive analysis of the observations. The emission
properties and plasma structure of different components in these remnants were systematically investigated for
the first time. This approach allows tracing spatial variations in the properties of stellar ejecta and identifying local
physical conditions that play an important role in the overall remnant dynamics, as well as reconstructing the
internal structure of the progenitor star and the conditions of the supernova explosion. The observational data
analysis was performed for Tycho’s SNR (SN 1572) and Kepler’s SNR (SN 1604), which belong to the class of young
Type Ia SNRs and serve as key objects for studying explosion mechanisms and the properties of stellar ejecta. For
Tycho’s SNR, maps were constructed in photon energy ranges corresponding to the two brightest X-ray emission
lines of silicon (Si) and sulfur (S). Thermal and synchrotron emission components were extracted and analyzed
from small regions across the entire remnant. Based on Doppler shifts, two-dimensional velocity distributions
along the line of sight were obtained for Si- and S-riched plasma, revealing significant anisotropy in the ejecta. Our
results for the first time indicate differences in the dynamics of various plasma components and confirm the non-
isotropic nature of the supernova explosion, as well as a possible deviation from the idealized layered structure of



the progenitor star. For Kepler’s SNR, the main focus is placed on Doppler velocity maps of the X-ray emission
lines of Si, S, and Fe. It is shown for the first time that Kepler’s SNR exhibits a pronounced asymmetry in the
expansion of different plasma components: the Fe-rich ejecta are predominantly blueshifted, while the Si-rich
components display more complex kinematics. This may indicate mixing of elements within the progenitor star,
the asphericity of the explosion, and specific features of the interaction between the shock, stellar ejecta, and the
interstellar medium. Based on X-ray and radio observations, a map of the maximum energies of electrons in
Tycho’s SNR was constructed for the first time. By combining X-ray and radio data, it was shown that electrons in
this remnant reach energies up to 8 TeV, with an average value of 2.6 ± 0.9 TeV. These estimates are important for
modeling particle acceleration and for comparison with theoretical predictions of the maximum electron energies
in young SNRs. The evolution of X-ray and gamma-ray emission from young shell-type SNRs - SN 1987A,
Cassiopeia A, Tycho, and SN 1006 - was investigated. For the first time, it was demonstrated that the emission
fluxes from Tycho’s SNR and Cassiopeia A remain stable on a twenty-year timescale. In contrast, a significant
increase in X-ray brightness is observed in the very young remnant SN 1987A. The obtained results make it possible
to identify characteristic similarities and differences in various types of emission among different objects and to
assess the evolutionary properties of remnants of different types.
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