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Цель работы — изучение морфологии остатка сверхновой RX J0852.0-4622 в разных диапазо-
нах длин волн для установления расстояния до объекта и его возраста. В работе использовались
данные об излучении RX J0852.0-4622 в экстремальном ультрафиолете на длине волны 83 Å,
полученные спутником EUVE. Для расчета скорости счета фотонов от остатка была написана
программа, позволяющая проводить требуемую обработку файлов в формате FITS. Вычисление
потока УФ излучения было проведено при помощи программного обеспечения PIMMS. Морфо-
логия остатка была определена по его изображениям в УФ, рентгене, радио и гамма-диапазонах.
Установлено, что поток экстремального УФ излучения от RX J0852.0-4622 принимает значения
в диапазоне 2.128−6.390 фотонов·см−2c−1. Морфология остатка сверхновой RX J0852.0-4622 име-
ет биполярное строение: выявлена двухкольцевая структура. Расстояние до Vela Jr.: 275 парсек,
возраст остатка: 600–1200 лет. Рассчитанный поток экстремального УФ свидетельствует о близ-
ком расположении объекта относительно Земли. Полученные значения расстояния до остатка RX
J0852.0-4622 и его возраста говорят о том, что Vela Jr. является крайне близким к Земле молодым
остатком сверхновой.
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ВВЕДЕНИЕ

В 1998 г. было сообщено об обнаружении но-
вого остатка сверхновой, получившего название RX
J0852.0-4622 или Vela Jr., телескопом ROSAT по его
рентгеновскому излучению, в юго-восточной части
остатка Велы [1]. Vela Jr. представляет собой прак-
тически правильный круг излучения, диаметром 2◦,
с центром в точке с координатами 8ч52м3с (прямое
восхождение), −46◦22′ (склонение). Источник имеет
лимб, довольно яркий на севере и юге остатка, шири-
на которого составляет примерно 20% радиуса самого
объекта. Изображение остатка в рентгеновском излу-
чении приведено на рис. 1. На данном рисунке и на
всех последующих обозначения координат: α — пря-
мое восхождение, δ — склонение (эпоха J2000.0).

Одновременно с обнаружением источника RX
J0852.0-4622 в рентгеновском излучении было объяв-
лено о детектировании телескопом COMPTEL на борту
гамма–обсерватории Комптон (CGRO) линии излуче-
ния титана 44Ti с характерной энергией 1.156 МэВ от
этого остатка сверхновой [2]. Из-за своего относитель-
но небольшого времени жизни (90 лет) данный изотоп
является отличным индикатором молодых сверхновых
(возраст ≤ 1000 лет). Обнаружение титана 44Ti в Vela
Jr. позволило сделать более точные оценки характери-
стик изучаемого остатка с помощью совместных дан-
ных ROSAT и COMPTEL: возраст составил примерно
680 лет, а расстояние — 200 парсек [3].
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На протяжении следующих лет изучаемый остаток
RX J0852.0-4622 наблюдался не только в рентгенов-
ском диапазоне, но также и в многих других, напри-
мер, в радио [4]. Так, наземной обсерваторией Паркса
(Parkes) в Австралии было получено изображение Vela
Jr., представленное на рис. 2.

Видна корреляция областей излучения в рентгенов-
ском и радиодиапазонах. Также подтверждается похо-
жая на ракушку структура RX J0852.0-4622. Кроме
того, рядом с Vela Jr. были обнаружены облака ней-
трального водорода, имеющие угловые размеры, со-
поставимые с остатком. Из чего был сделан вывод,
что яркие области, наблюдаемые в радиодиапазоне на
границе объекта, возникли в результате взаимодей-
ствия ударной волны от взрыва сверхновой с облаками
атомарного водорода.

Кроме того, остаток изучался, например, в даль-
нем ультрафиолете (в двух диапазонах: коротковолно-
вый 900 − 1150Å и длинноволновый 1340 − 1750 Å [5]
и гамма–излучении (при энергиях порядка ГэВ–
ТэВ) [6, 7]. На основе полученных результатов изу-
чалась морфология объекта и проводились оценки на
его возраст (∼ 1000 лет) и расстояние до него (<1кпк).
Предположительно, Vela Jr. является крайне молодым
и близко расположенным к Земле остатком сверхно-
вой. Последние два факта на протяжении всего време-
ни исследования RX J0852.0-4622 вызывали у ученых
многочисленные споры и дискуссии. Так, на ряду с вы-
шеуказанным оценками были получены и противоре-
чащие им значения расстояния до остатка сверхновой
и его возраста. Например, было показано, что оста-
ток может находиться на расстоянии 1− 2 кпк от Зем-

УЗФФ 2022 2241601–1

mailto:proncof@yandex.ru


Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов–2022»
Секция «Физика», подсекция «Физика космоса» УЗФФ № 4, 2241601 (2022)

Рис. 1. Остаток сверхновой Велы для энергий фотонов E > 1.3 кэВ (ROSAT all-sky survey). На юго–востоке (в нижнем левом
углу) виден RX J0852.0-4622. На северо–западе (в верхнем правом углу) ярко выделяется остаток сверхновой Корма–А,
расположенный в 4 раза дальше от Земли, чем остаток Вела [1]

Рис. 2. Остаток RX J0852.0-4622 в радиодиапазоне с наложенными контурами рентгеновского излучения (Parkes 4650 МГц,
ROSAT PSPC E > 1.3 кэВ). Контурные линии — 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 2.3, 2.6, 3 (белые) в единицах 10−4PSPC отсчетов
с−1угл.мин.−2. Размерность цветной шкалы (millyJansky per beam) в СИ 10−29 кг·с−2 [4]

ли [8], а также быть не столь молодым, как предпола-
галось в других работах: возраст 1700-4300 лет [9]. В
связи с вышеизложенными данными, вопрос изучения
морфологии остатка RX J0852.0-4622 и её взаимосвязи

с его возрастом и расстоянием до него представляется
актуальным. Поэтому в данной работе была проведена
независимая оценка расстояния до Vela Jr. по данным
в экстремальном ультрафиолете, которая подтвердила
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ранние предположения о близости объекта [3], а также
был оценен возраст остатка.

1. МАТЕРИАЛЫ

Изображение остатка RX J0852.0-4622 в экстре-
мальном ультрафиолете было получено с помощью
виртуальной обсерватории SkyView, совместной плат-
формы NASA и HEASARC. Данные были взяты со
спутника EUVE (Extreme Ultraviolet Explorer). Ито-
говый файл, который затем обрабатывался в рабо-
те, был представлен в формате FITS (Flexible Image
Transport System).

Важным этапом работы было определение областей
полезного сигнала, то есть областей излучения само-
го остатка Vela Jr., а также области фона. Вклад этих
фоновых фотонов космического пространства в данном
поле неба затем не учитывался в подсчете скорости
счета от изучаемого объекта. Само исходное изобра-
жение, полученное из базы данных SkyView, с ука-
занными областями представлено на рис. 3. Желтыми
прямоугольниками обозначены области полезного сиг-
нала, розовыми пунктирными ограничена область фо-
на, а голубыми — области С (север) и ЮЗ (юго–запад),
которые не учитываются в фоне из-за наличия в них
точечных источников.

Также в работе использовалась карта распределения
плотности колонны поглощения NH в направлении ста-
рого остатка сверхновой Велы, а точнее в направлении
его юго–восточной области [10]. Кроме того, надо от-
метить, что в данной работе анализировались данные
EUVE, регистрируемые с использованием определен-
ной полосы пропускания фильтров, установленных на
спутнике, а более точно — данные, регистрируемые
в коротковолновом диапазоне, в котором и лежит дли-
на волны 83 Å. Коротковолновые полосы пропускания
были взяты из четырех разных источников [11–14].

Для сравнительного анализа рассчитанного пото-
ка УФ излучения от остатка с существующими на
данный момент модельными значениями той же ве-
личины, были использованы различные спектральные
модели [15, 16].

Анализ морфологии RX J0852.0-4622 проводился по
изображениям остатка в экстремальном ультрафиоле-
те, рентгене [4], радио и гамма–диапазонах [15].

2. МЕТОДЫ

Для обработки двумерного изображения в форма-
те FITS была написана программа на языке програм-
мирования С в среде разработки Visual Studio, суть
которой заключается в подсчёте числа фотонов, из-
лучаемых небесным объектом на определенной длине
волны за определенное время экспозиции. При написа-
нии программы использовались функции из библиоте-
ки CFITSIO, описание которой представлено на сайте

HEASARC. Работа программы заключается в следу-
ющем. В отдельном текстовом файле задаются коор-
динаты областей полезного сигнала и области фона,
указанных на рис. 3. Далее эти координаты из тексто-
вого документа последовательно, по строкам, считыва-
ются, и для соответствующих областей определяется
число фотонов в каждом пикселе, и подсчитывается
их минимальное, максимальное, среднее и суммарное
количество по всему выделенному квадрату. В резуль-
тате программы выводятся максимальное, минималь-
ное, среднее и суммарное число фотонов в отдельно-
сти для каждого блока, для суммарной области по-
лезного сигнала и для области фона. А также под-
считывается общее число фотонов полезного сигнала
без учета фоновых.

В качестве времени экспозиции для спутника EUVE
в области остатка RX J0852.0-4622 было взято значе-
ние 500 с.

Программное обеспечение PIMMS (Portable,
Interactive, Multi-Mission Simulator), распространя-
емое с открытым исходным кодом на языке Fortran,
было скомпилировано и далее было использовано для
пересчета полученного числа отсчетов за единицу
времени в поток экстремального УФ излучения от
остатка Vela Jr. Данная программа предназначена для
оценки скорости счета по потокам и наоборот, или для
оценки скорости счета в одном приборе по данным,
измеренным в другом.

В данной работе в качестве параметров PIMMS при
пересчете одной величины в другую были использо-
ваны: модель тормозного излучения (Bremsstrahlung);
тепловая энергия первичных электронов; энергети-
ческий диапазон интегрирования, оцененный из по-
лос пропускания коротковолнового фильтра спутника
EUVE; столбцовая плотность поглощения NH .

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

С учетом фоновых фотонов были получены следую-
щие значения скорости счета от остатка RX J0852.0-
4622 в экстремальном УФ на длине волны 83 Å (cps —
counts per second: число отсчетов в секунду):

1. В фоне не учитывается регион С: 9.326 cps.

2. В фоне не учитываются регионы С и ЮЗ: 9.733
cps.

Энергетический диапазон интегрирования был опре-
делен через ширину на полувысоте (FWHM) поло-
сы пропускания коротковолнового фильтра после то-
го, как соответствующие длины волны были переве-
дены в энергии. В сводной табл. 1 представлены ре-
зультаты расчета потока ультрафиолетового излучения
от остатка Vela Jr. для двух значений скорости сче-
та и для энергетических диапазонов, полученных из
четырех разных полос пропускания.
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Рис. 3. Остаток сверхновой RX J0852.0-4622 на длине волны 83 Å (EUVE) [SkyView Virtual Observatory, DS9], рисунок
автора. Цветовая шкала — линейная, минимальное значение — 0, максимальное — 10. Единицы измерения — число отсчётов
за время экспозиции. Контуры соответствуют значениям — 0; 2.5; 3; 4.5; 6; 7.5; 8; 10. Прямоугольники ограничивают области
полезного сигнала и фона

Таблица. Результаты расчета потока экстремального УФ из-
лучения на длине волны 83 Å от остатка RX J0852.0-4622

Энергетический Число отсчетов Поток,
диапазон в секунду фотоны см−2с−1

Взято из 9.326 2.128±0.003

[14] 9.733 2.220±0.003

Взято из 9.326 2.766±0.004

[12] 9.733 2.887±0.004

Взято из 9.326 6.287±0.009

[11] 9.733 6.561±0.009

Взято из 9.326 6.123±0.009

[13] 9.733 6.390±0.009

Далее полученные значения потока были сравнены
с имеющимися на данный момент спектральными мо-
делями излучения остатка RX J0852.0-4622.

Так, например, была использована модель CR-hydro-
NEI: в ней спектр остатка получен в результате гидро-
динамического моделирования, совмещенного с нели-
нейным диффузионным ускорением ударной волны
и неравновесной ионизацией в области, расположен-
ной вблизи передней ударной волны [16]. Данная мо-
дель была построена для двух разных сценариев —
адронный, когда излучение на энергиях порядка ГэВ–

ТэВ образуется, в основном, за счет распада нейтраль-
ного пиона π0, и лептонный, когда гамма–лучи об-
разуются в результате обратного комптоновского рас-
сеяния. Совмещение точек, представляющих наблюда-
тельные значения потока излучения согласно табл. 1,
и кривых, полученных из указанных выше моделей,
представлено на рис. 4.

При сравнительном анализе с данной моделью вы-
явилось намного большее соответствие эксперимен-
тальных данных с адронным сценарием, нежели с леп-
тонным. Данный результат коррелирует с наблюдени-
ями ТэВ-ного излучения от расширяющейся оболочки
остатка RX J0852.0-4622 телескопом H.E.S.S и окру-
жающего данный объект межзвездного пространства
(МЗП), а точнее облаков HI и CO, в ходе кото-
рых выяснилось, что протоны МЗП и ТэВ-ные гамма–
лучи имеют хорошее взаимное соответствие в про-
странственном азимутальном распределении, что явля-
ется признаком адронной природы γ–излучения, кото-
рое возникает при p–p столкновениях [6].

Изображение остатка сверхновой RX J0852.0-4622
в гамма–диапазоне приведено на рис. 5, в экстремаль-
ном ультрафиолете — на рис. 6. На первом наложе-
ны контуры радиоизлучения на частоте 1384 МГц,
на втором — рентгеновского излучения при энергиях
E > 1.3 кэВ. Характер распределения излучения ука-
зывает на наличие границ областей излучения, имею-
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Рис. 4. Поток экстремального ультрафиолета и модели спектра излучения остатка RX J0852.0-4622 во всем диапазоне энергий.
F (E) — спектральная плотность числа фотонов в Гэв−1см−2с−1; E — энергия в ГэВ. Слева: лептонный сценарий. Справа:
адронный сценарий. Красные точки — получены в текущей работе. Синие линии — обратное комптоновское рассеяние; крас-
ные — распад π

0; зеленые — тормозное излучение; фиолетовые — синхротронное излучение; голубые — тепловое излучение.
Все линии соответствуют спектру излучения, создаваемого первичными (КЛ) в области за ударной волной. Модель была
упрощена. Адаптировано из [Lee, Slane, Ellison, Nagataki, Patnaude, 2013]

Рис. 5. Остаток RX J0852.0-4622 в гамма–диапазоне при энергиях E > 0.5ТэВ с наложенными поверх контурами радиоиз-
лучения на частоте 1384МГц (H.E.S.S., ATCA). Зеленые линии обозначают двухкольцевую структуру морфологии остатка.
Размерность цветовой шкалы — отсчеты. Адаптировано из [15]

щих форму колец. Соответственно, на изображениях,
совмещающих два разных диапазона энергий (рис. 5:
гамма и радио или рис. 6: ультрафиолет и рентген),
можно выделить двухкольцевую структуру. На рис. 5
и 6 она обозначена пунктирными линиями.

Для оценки расстояния до объекта было использо-
вано предположение о том, что морфология двойного
круга возникает в начале жизни остатка, сохраняется
по мере его расширения и является результатом несфе-
рического потока либо звездного ветра до вспышки

сверхновой, либо выброса сверхновой, что подтвержда-
ется тем фактом, что тепловое рентгеновское излуче-
ние часто тесно коррелирует с радиоизлучением и по-
казывает ту же кольцевую структуру [17].

Учитывая описанную выше морфологию остатка
сверхновой RX J0852.0-4622, его угловой размер (диа-
метр) θ = 2.5◦ и возможный размер области, заполнен-
ной ветром от фазы красного сверхгиганта звезды, об-
разовавшей Vela Jr. после взрыва, было получено рас-
стояние до объекта (d). При этом скорость ветра была
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Рис. 6. Остаток RX J0852.0-4622 в экстремальном ультрафиолете на длине волны 83 Å с наложенными поверх контурами
рентгеновского излучения при энергиях E > 1.3 кэВ (EUVE, ROSAT PSPC). Желтые пунктирные линии обозначают двух-
кольцевую структуру морфологии остатка. Адаптировано из [4]

взята как v = 20 км·с−1, а время жизни звезды в фазе
красного сверхгиганта: t = 3× 105 лет [18].

d =
v · t

tg
(

θ

2

)

∼= 275 пк

Расстояние до остатка было оценено из того предпо-
ложения, что на данный момент оболочка сверхновой
достигла границы области, заполненной звездным вет-
ром, и только начинает взаимодействовать с окружаю-
щим межзвездным пространством (с облаками атомар-
ного водорода и молекулярного газа CO). То есть в ка-
честве радиуса остатка было взято расстояние, на ко-
торое распространился звездный ветер за время жизни
звезды в фазе красного сверхгиганта: R = v · t, а ра-
диус объекта соотносится с его угловым радиусом

(

θ

2

)

и расстоянием до него как: R = d · tg
(

θ

2

)

.
Указанное выше значение d было получено без

учета проекционных эффектов. Если же их учиты-
вать, то расстояние до остатка Vela Jr. может уве-
личиться до 320–550 пк, если брать углы наклонения
к небесной плоскости осей биполярных джетов, в ко-
торых был выброшен 44Ti во время взрыва, равными
30◦ или 60◦ [19].

Также в рамках описанной выше модели был оценен
возраст изучаемого остатка T для разных скоростей
распространения ударной волны Vуд по формуле:

T =
R

Vуд
=

d · tg
(

θ

2

)

Vуд

где R — радиус остатка сверхновой.
Так, при скоростях Vуд = 2000км·с−1, Vуд =

5000км·с−1 и Vуд = 10000км·с−1 [3] возраст составил
3000, 1200 и 600 лет соответственно.

ВЫВОДЫ

1. Поток экстремального ультрафиолетово-
го излучения от остатка RX J0852.0-
4622 принимает значения в диапазоне
2.128− 6.390фотонов см−2c−1.

2. Сравнение рассчитанных значений потока в уль-
трафиолете с моделью спектра излучения CR-
hydro-NEI остатка Vela Jr. показало большее со-
ответствие экспериментальных точек адронному
сценарию, нежели лептонному.

3. Морфология остатка сверхновой RX J0852.0-
4622 имеет биполярное строение: выявлена двух-
кольцевая структура.

4. Расстояние до остатка Vela Jr. составляет
275 парсек без учета проекционных эффектов
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и 320–550 парсек с их учетом. Возраст остатка:
600–3000 лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данной работы был рассчитан поток экс-
тремального ультрафиолетового излучения от остат-
ка сверхновой RX J0852.0-4622 по его изображению
в указанном диапазоне.

То, что данный объект виден в экстремальном уль-
трафиолете, свидетельствует о его близком располо-
жении относительно Земли, так как фотоны при со-

ответствующих энергиях хорошо поглощаются меж-
звездным пространством, и поэтому сильно удаленные
небесные тела не могут быть обнаружены по их излу-
чению в ультрафиолете.

Полученные значения расстояния до остатка RX
J0852.0-4622 и его возраста соответствуют заявлен-
ным ранее в работах Б. Ашенбаха и подтверждают тот
факт, что Vela Jr. является близким к Земле молодым
остатком сверхновой.

Автор выражает искреннюю благодарность свое-
му научному руководителю доктору физ.-мат. наук
А.Ф.Июдину.
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Morphology of the Vela Jr. supernova remnant and ultraviolet emission flux from the
remnant in the estimates of object’s age and distance to it

S. A. Pronicheva

Physics Department, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia
E-mail: proncof@yandex.ru

Aim: to study the morphology of the supernova remnant RX J0852.0-4622 in different wavelength ranges to determine the
distance to the object and its age. Materials and methods: in the work were used data on the radiation of RX J0852.0-4622
in extreme ultraviolet at a wavelength of 83 Å, obtained by the EUVE satellite. To calculate the photon counting rate from the
remnant, a program was written that allows the required processing of files in the FITS format. The calculation of the UV radiation
flux was carried out using the PIMMS software. The morphology of the remnant was determined from its images in the UV, X-ray,
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radio and gamma bands. Results: the flux of extreme UV radiation from RX J0852.0-4622 takes values in the range 2.128–6.390
photons sm(

− 2)s( − 1). The morphology of the supernova remnant RX J0852.0-4622 has a bipolar structure: a two-ring structure
has been revealed. Distance to Vela Jr.: 275 parsecs, age of the remnant: 600–1200 years. Conclusion: the calculated flux of
extreme UV indicates the close location of the object relative to the Earth. The obtained values of the distance to the remainder of
RX J0852.0-4622 and its age indicate that Vela Jr. is an extremely close to Earth young supernova remnant.

PACS: 98.38.Mz, 98.58.Mj.
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Received 19 May 2022.
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