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В работе были изучены градиентные профили северо-западного лимба Vela Jr. в рентгеновском 
излучении и морфология остатка в различных спектральных диапазонах электромагнитного излучения 
для оценки расстояния до объекта и его возраста. Были использованы пространственные распределения 
интенсивности излучения северо-западного лимба остатка сверхновой RX J0852.0–4622 в диапазоне 
энергий рентгеновского излучения 1000.0–2000.0 эВ, полученные по измерениям EPIC-pn камеры 
космического телескопа XMM-Newton для четырех последовательных временных промежутков. Из 
рассчитанных смещений профилей интенсивности рентгена вдоль северо-западного лимба Vela Jr. с 
2004 по 2018 г. были получены пределы на угловую скорость расширения ударной волны данной 
области остатка в облаке газа, вероятно водорода: минимальная скорость Vθ

max  = 0.29ʺ ± 0.04ʺ год–1 
и максимальная Vθ

60  = 0.82ʺ ± 0.11ʺ год–1. Облако водорода, с которым взаимодействует ударная волна 
сверхновой вдоль северо-западного лимба Vela Jr., очень неоднородно. Верхние границы возраста 
остатка и расстояния до него по оценке плотности облака равны, соответственно, 1920 лет и 450 парсек. 
Более жесткие ограничения на такие параметры RX J0852.0–4622, как его возраст и расстояние до 
него, были получены в результате анализа двух-кольцевой морфологии остатка по его изображениям 
в ультрафиолете, рентгене, радио и гамма-диапазонах: 1190 ± 250 лет и 280 ± 60 парсек.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Впервые молодой остаток сверхновой Vela Junior 
(G266.2−1.2, RX J0852.0–4622) был обнаружен по его 
рентгеновскому излучению при энергиях E>1.3 кэВ 
в наблюдениях космической обсерватории ROSAT [1]. 
Форма остатка представляет собой почти идеальный 
круг с угловым радиусом в 60ʹ и центром в точке с 
координатами 8ч52м3с (RA), −46°22ʹ (DEC). Наиболее 
яркими областями остатка в различных диапазонах, 
от радио до гамма-излучения, являются северо-за-
падный (СЗ) и юго-восточный (ЮВ) лимбы, наиболее 
вероятно вызванные взаимодействием ударной волны 
с облаками нейтрального газа, расположенными в 
непосредственной близости от объекта [2, 3]. 

Модели, наиболее точно аппроксимирующие 
спектр Vela Jr., различаются для разных областей 
остатка. Так, СЗ и ЮВ лимбы характеризуются в 

основном жестким рентгеновским нетепловым из-
лучением и хорошо аппроксимируется степенной 
моделью с фотонным индексом в диапазоне от 2.6 до 
3.15 для разных энергий [4, 5]. У остальных же обла-
стей остатка спектр наилучшим образом описывается 
комбинацией степенной модели для нетеплового 
излучения Vela Jr. и двухтемпературной тепловой 
модели для фонового излучения от старого остатка 
Vela [6]. Кроме того, в спектре RX J0852.0–4622 были 
обнаружены линии излучения от радиоактивного 
распада 44Ti с E=1.156 МэВ, что позволило оценить 
возраст остатка в 680 лет, а расстояние до него в 200 
парсек, а также рентгеновская линия 4 кэВ [7, 8].

Основной трудностью в изучении RX J0852.0–
4622, его спектра, и причиной указанных выше огра-
ничений на диапазон энергий наблюдения остатка 
является его расположение в плотно заселенной об-

 



ласти неба. На луче зрения в направлении Vela Jr. 
находится комплекс молекулярных облаков в созве-
здиях Паруса и Кормы, а также старый остаток Vela 
диаметром 8°, подсвечивающий RX J0852.0–4622 
своим тепловым рентгеновским излучением при 
энергиях E<1 кэВ [9, 10]. Подобное соседство при-
водит к трудностям оценки возраста изучаемого объ-
екта и расстояния до него. Одним из возможных 
способов определения указанных величин конкретно 
для Vela Jr. является измерение скорости движения 
ударной волны в межзвездной среде (МЗС) СЗ лимба 
остатка. Структура данного лимба отчетливо видна 
в рентгеновском диапазоне и позволяет увидеть ве-
дущий передний ударный фронт [11, 12]. В результате 
подобного анализа были получены противоречивые 
оценки для величин возраста остатка и расстояния 
до него [13, 14]. Так, оценки возраста варьируются от 
1700 до 5100 лет, а оценки расстояния до остатка от 
200 до 1000 парсек.

В свете выше сказанного анализ движения СЗ 
лимба Vela Jr. с целью оценки возраста объекта и 
расстояния до него, а также проверка полученных 
результатов на основании морфологии остатка сверх-
новой в различных диапазонах излучения представ-
ляются актуальными. Данной проблеме и посвящена 
настоящая работа.

2. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

В работе анализировались данные, полученные 
при наблюдении области СЗ лимба остатка сверх-
новой Vela Jr. камерой EPIC-pn (ПЗС-матрица с 
pn-переходом) космического рентгеновского теле-
скопа XMM-Newton в диапазоне энергий от 1.0 до 
2.0 кэВ. Для анализа в данной работе использовались 
четыре периода наблюдений объекта, каждый дли-
тельностью несколько лет для набора статистики: 
2001–2004, 2005–2008, 2010–2013, 2014−2018. На 
рис. 1 представлена область СЗ лимба Vela Jr., обра-
батываемая в текущей работе, в RGB комбинации 
цвета для отображения объекта в использованных 
интервалах энергии наблюдения, с сеткой сфериче-
ских координат. На изображении можно четко уви-
деть яркую нитевидную структуру, внешнюю гра-
ницу остатка, и вторую более слабую, по-видимому, 
являющуюся обратной ударной волной, которая 
образовалась при взаимодействии ударного фронта 
с облаком водорода. Обе структуры соединяются 
друг с другом на северо-восточном конце лимба.

Далее указанная область СЗ лимба была разбита 
на десять прямоугольных областей, примерно пер-
пендикулярных плоскости фронта ударной волны. 
Они изображены на рис. 2. На наибольшем удалении 
от центра остатка сверхновой ударный фронт нахо-
дится в районе областей под номерами 4, 5 и 6. 

Рис. 1. СЗ лимб остатка сверхновой RX J0852.0–4622 
в диапазоне энергий E = 1.0–2.0 кэВ (XMM-Newton, 
EPIC-pn CCD camera). По осям рисунка — прямое 
восхождение и склонение (J2000). Период наблюде-
ния — с 2001 по 2004 г. На фоне присутствуют точеч-
ные рентгеновские источники.

Рис. 2. Набор областей для расчета градиентных про-
филей по СЗ лимбу (XMM-Newton, EPIC-pn CCD 
camera). Нумерация областей соответствует нумера-
ции градиентных профилей далее в тексте работы.
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В свою очередь, профили интенсивности рентгена 
были получены вдоль продольной оси каждой из 
этих десяти областей путем проекции интенсив-
ности излучения в каждом пикселе на данную ось и 
последующего суммирования проекций вдоль вы-
деленных, перпендикулярных ей, отрезков.

Анализ морфологии остатка сверхновой RX 
J0852.0–4622 проводился по изображениям остатка 
в экстремальном ультрафиолете, рентгене [10, 11], 
радио и гамма-диапазонах [15]. 

3. МЕТОДЫ

Для построения и обработки рентгеновских гра-
диентных профилей был написан программный код 
на языке программирования Python. Основные 
этапы выполнения кода описаны далее.

Первым шагом в анализе являлась аппроксима-
ция градиентных профилей для каждой области и 
для каждого временного интервала наблюдений 
наилучшей комбинацией кривых Лоренца по фор-
муле (1). При этом обязательным условием было 
выделение всех пиков интенсивности, а также гра-
диентного спада переднего ударного фронта, как 
раз характеризующего распространение оболочки 
остатка сверхновой в окружающую среду. Отбор 
наилучших аппроксимаций проводился по пара-
метру R2 (коэффициент детерминации).
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где Iν — относительная интенсивность излучения в 
диапазоне энергий E = 1.0–2.0 кэВ, x — порядковый 
номер пикселя вдоль продольной оси областей 1–10,  
xi

c  — положение максимума пика, wi — ширина на 
полувысоте, Ai — амплитуда, I i

0  — начальное зна-
чение.

Из аппроксимаций для каждого ведущего пи- 
ка, соответствующего переднему ударному фронту, 
были определены положение максимума, xi

c, и  
точка с 60% значением от максимального, 

 . Далее, исходя из указанных 
величин для двух периодов измерения, 2001–2004 и 
2010–2013, для каждой области лимба (кроме № 9) 
были определены изменения xi

c и xi
60 в угловых се-

кундах. Затем были рассчитаны угловые скорости, 
Vθ, и переведены в линейные, Vcs, для четырех зна-
чений расстояния до Vela Jr.: D = 200, 400, 600, 800 
парсек. 

Следующим этапом являлось определение плот-
ности облака водорода, находящегося на пути рас-
пространения ударного фронта, для областей лимба 
с рис. 1. Для этого была использована система урав-
нений (2), основанная на уравнении баланса дав-
лений [16]:
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2ρ b  — давление в МЗС вдали от облака 

при распространении в ней ударной волны от 
остатка сверхновой, ρi — плотность МЗС вне облака, 
vb — скорость распространения ударной волны в 
МЗС; Pst — давление в точке стагнации, то есть точке 
взаимодействия ударной волны и передней границы 
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 — давление сразу за ударной 

волной в еще невозмущенном облаке, ρc0 — плот-
ность невозмущенного облака, vs — скорость рас-
пространения ударной волны в облаке, γc = 5/3 — 
показатель адиабаты для облака. Схема распростра-
нения ударной волны в МЗС с облаком и области 
указанных давлений изображены на рис. 3. 

Коэффициент F1 равен 1 в начале взаимодействия 
облака с ударным фронтом и постепенно увеличи-
вается по мере торможения ударной волны в облаке 
(уменьшения vs) до значения 1.3, однако в текущей 
работе было взято его начальное значение. Фактор 
Fst в случае сильной ударной волны (M = vb /cs  1, 
cs — скорость звука в потоке) и плотного облака  
(χ = ρc0 /ρi  1), что справедливо и для нашей задачи, 
выражается по формуле (3). 
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С учетом формул (2), (3) и приведенных выше 
выражений для давлений можно получить выраже-
ние для плотности облака ρc0:

     

ρ ρ
γ χ

c
b

s c

0

2

1 2
1

2 16

1 10 7 1
=









+
+ +( )

















−i

v

v

.

.
/





.

	       

(4)

Так как данная формула не позволяет аналити-
чески выразить ρc0, был использован метод после-
довательных приближений, где в качестве нулевой 
итерации было взято значение χ = (vb / vs)2.

Во всех расчетах в качестве скорости ударной 
волны vb использовались скорости расширения  
RX J0852.0–4622 из диапазона возможных значений  
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vb = 2000÷15300 км с–1 (далее Vsnr), полученные из 
рентгеновских температур, а плотность МЗС, на-
гретой прошедшей ударной волной, была оценена 
как ρi = 0.06(D/200 пк) –1/2 [см–3] [4].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе обработки снимков СЗ лимба Vela Jr. для 
четырех временных интервалов наблюдений для 9 
областей были получены графики рентгеновских 
профилей — распределение интенсивности излуче-
ния при энергиях 1.0–2.0 кэВ перпендикулярно 
ударному фронту. Примеры полученных графиков 
и их аппроксимаций приведены на рис. 4.

Из рис. 4 можно заметить особенности излучения 
СЗ лимба. Так, в рентгеновских профилях области 
1 присутствует только один пик, в области 2 уже два 
пика интенсивности, которые объясняются двумя 
нитевидными структурами в строении лимба, опи-
санные в п. 2 данной работы. В области 5 наиболее 
интенсивен передний фронт, причем уже он разде-
ляется на два пика. А в области 8 остается только 
один ведущий пик. На всех графиках аппроксима-
ции были проведены с акцентом именно на пе-
редний фронт, а точнее его пик и спад. В результате 
анализа пиков полученных кривых были рассчитаны 
угловые и линейные скорости для каждой области, 
графики которых приведены на рис. 5.

Как видно из рис. 5, в значениях скорости есть 
разброс, что говорит о неоднородности облака во-

дорода вдоль СЗ лимба. При этом Vθ и Vcs посте-
пенно растут до максимума в областях 4–6, что 
говорит о минимальной плотности облака в данном 
месте. Подобная обратная зависимость измеренной 
скорости распространения ударного фронта и рас-
считанной плотности облака видна на рис. 6. Кроме 
того, в силу прямой зависимости линейной скоро-
сти от предполагаемого расстояния до Vela Jr. при 
одной и той же угловой скорости с увеличением D
плотность облака Nc, соответствующая данной ско-
рости Vθ, будет падать.

На приведенных выше графиках (рис. 6) заметен 
резкий спад плотности облака в районе областей 
4–6 и общее падение значений плотности при уве-
личении величины D, что и предсказывалось ранее. 

Рассчитанные значения Nc далее были исполь-
зованы для получения физически разумных огра-
ничений на расстояние D. Как известно, средняя 
плотность межзвездного пространства примерно 
равняется 1 частице нейтрального атома водорода 
на см3. Плотность облака, находящегося на пути 
распространения ударной волны Vela Jr., никак не 
может быть ниже этого значения. Поэтому для об-
ластей СЗ лимба, обозначенных на рис. 2 и исполь-
зуемых в нашей работе, были построены трехмер-
ные зависимости значений Nc от скорости ударной 
волны Vsnr и от расстояния до остатка в диапазоне 
от 200 до 1000 парсек. 

Рис. 3. Схема взаимодействия ударной волны с облаком в МЗС [McKee, Hollenbach, Seab, 1987]. Слева находится 
источник взрыва. Ударная волна распространяется направо. Перед облаком возникает головная ударная волна, так 
как налетающий фронт от взрыва сверхновой — сверхзвуковой.
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В результате анализа подобных зависимостей для 
всех областей и для всех значений Nc, рассчитанных 
как из Vθ

60, так и из Vθ
max, были получены границы 

расстояния до Vela Jr., выше которых плотность об-
лака становится уже меньше 1 см–3. В сводной табл. 1 
приведены значения этих границ для скоростей удар-
ной волны Vsnr = 2000, 5000, 10000, 15300 км с–1 каса-
тельно области с наименьшей плотностью облака, 

а точнее области 5, так как очевидно, если для нее 
выполняется условие Nc > 1 см–3 на некотором рас-
стоянии D, то это же условие автоматически будет 
выполняться для всех остальных, более плотных 
областей. Кроме этого, в табл. 1 приведены рассчи-
танные по формуле (5) значения возраста 
RX J0852.0–4622, соответствующие граничным рас-
стояниям Dmax.

Рис. 4. Градиентные профили и их аппроксимации для областей № 1, 2, 5, 8. Сплошные линии — экспериментальные 
кривые, пунктирные — аппроксимации. По оси y — интенсивность излучения, по оси x — пространственная коор-
дината в пикселях, 1 пиксель = 2ʺ. Верхний левый рисунок — для области № 1, верхний правый — для № 2, нижний 
левый — для № 5, нижний правый — для № 8.
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Рис. 5. Скорость расширения ударной волны в облаке водорода для разных областей СЗ лимба остатка сверхновой 
Vela Jr. Слева: угловая скорость Vθ в ед. [угл. с год–1]. Справа: линейная скорость Vcs в ед. [км с–1] для расстояния до 
Vela Jr., D = 200 пк. По оси x — номера областей от 1 до 10. Красный цвет — скорости, определенные из значений 
xi

60  (Vθ
60  и Vcs

60 ), синий — из значений xi
c  (Vθ

max  и Vcs
max ).

Таблица 1. Предельные значения расстояния до Vela Jr., удовлетворяющие условию Nc > 1 см–3 в области 5.

Vsnr , 
км с–1

D: Nc (V, Vsnr, D) > 1 см–3

V = Vθ
max V = Vθ

60

Dmax, Пк Vcs
max,

103 км с–1

Tmax,

103 год

Dmax, 

пк
Vcs

60,

103 км с–1

Tmax,

103 год

2000 210 0.65 ± 0.11 2.24 175 0.68 ± 0.09 1.87

5000 450 1.40 ± 0.22 1.92 380 1.48 ± 0.20 1.62

10000 790 2.5 ± 0.4 1.69 660 2.6 ± 0.4 1.41

15300 1120 3.5 ± 0.5 1.56 930 3.6 ± 0.5 1.30

       
T

R

V

D

Vmax
snr

max

snr

tg
= =

( )⋅ θ /
.

2       
(5)

где R  — линейный радиус остатка сверхновой, 
θ = 2.5° — угловой диаметр Vela Jr.

Как видно из сводной табл. 1, при росте вели-
чины Vsnr значение Dmax также увеличивается, так 
как разница между скоростью налетающего потока 
и скоростью ударной волны в облаке определяется 
тормозной способностью МЗС с фиксированной 
плотностью в 1 см–3, а V Vcs

max
cs
60( )  линейно зависит 

от расстояния до Vela Jr. для определенного значения 
V Vθ θ

max 60( ) .
Проверка полученных ограничений на рас-

стояние D и возраст остатка была проведена через 
анализ морфологии Vela Jr. совместно в рентгене и 
экстремальном ультрафиолете, а также гамма и ра-
диодиапазоне. Была выявлена двухкольцевая струк-
тура остатка сверхновой, которая представлена на 
рис. 7. На изображении Vela Jr. в гамма-излучении 
с радио-контурами данная структура лишь намеча-
ется, а более отчетливо видна уже в ультрафиолете 
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на длине волны 83 Å с наложенными поверх рентге-
новскими контурами.

Подобная морфология двойного круга возникает 
в начале эволюции остатка, сохраняется по мере его 
расширения и является результатом несферичности 
потока или звездного ветра звезды-прародителя, 
и/или выброса самой сверхновой, что подтвержда-
ется часто наблюдаемой корреляцией теплового 
рентгеновского излучения с радиоизлучением и 
наличием в изображениях обоих излучений одина-
ковой кольцевой структуры [17, 18]. Кроме того, 
указанная несферичность потока, конкретно для 
остатка Vela Jr., проявляется и в смещении контуров 
радиоизлучения на разных частотах  — 1384 и 
2496 МГц [15]. Исходя из этого, с учетом углового 
размера RX J0852.0–4622 в θ = 2.5° и возможного 
размера области, заполненной ветром от фазы крас-
ного сверхгиганта звезды-предшественницы, по 
формуле (6) было оценено расстояние D [19]. При 
этом скорость ветра была взята как vSW = 20 км с–1, 
а время жизни звезды в фазе красного сверхгиганта: 
T = 3×105 лет [17]. В качестве ошибки определения 
диаметра θ остатка сверхновой был взят угловой 
размер ярких лимбов на границе Vela Jr., составля-
ющий примерно 20% от θ, что видно на рис. 7 и 

также упоминалось после первых наблюдений объ-
екта в рентгене [1]. 

                            
(6)

Кроме того, если учесть проекционный эффект 
через углы наклонения к небесной плоскости осей 
биполярных джетов выброса 44Ti (30° или 60° из [20]), 
то расстояние D до Vela Jr. будет лежать в диапазоне 
320–560 парсек. 

Далее, аналогично значениям в табл. 1, по фор-
муле (5) для полученного расстояния в 280 парсек 
был оценен возраст остатка. Так, при скоростях 
Vsnr = 2000, 5000, 10000, 15300 км с–1 он должен 
составлять 3000 ± 600, 1190 ± 250, 600 ± 130 и 
390 ± 80 лет, соответственно. 

5. ОБСУЖДЕНИЕ

В представленной работе были получены гради-
ентные профили рентгеновского излучения при 
энергиях 1.0–2.0 кэВ для СЗ лимба. На рис. 4 четко 
виден резкий спад интенсивности по направлению 
к центру остатка, что свидетельствует о его значи-
тельном отклонении от сферической симметрии. 
Аналогичный результат был получен ранее при ап-

Рис. 6. Плотность облака водорода для разных областей СЗ лимба остатка сверхновой Vela Jr. Слева: в случае рас-
стояния D = 200 пк. Справа: в случае D = 600 пк. По оси y — плотность облака в ед. [см–3], по оси x — номера обла-
стей от 1 до 10 (кроме 9). Квадратами обозначены значения, определенные из Vcs

60 , кругами — из Vcs
max . В качестве 

скорости ударной волны: Vsnr = (2, 5, 10, 15.3)103 км с–1.
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Рис. 7. Снимок остатка сверхновой RX J0852.0–4622 в различных диапазонах с двухкольцевой структурой. Слева: в 
гамма-диапазоне при энергиях E > 0.5 ТэВ с радио-контурами на частоте 1384 МГц (H.E.S.S., ATCA). Размерность 
цветовой шкалы — отсчеты. Адаптировано из [15]. Справа: в экстремальном УФ с λ = 83 Å с рентгеновскими контурами 
при энергиях E > 1.3 кэВ (EUVE, ROSAT PSPC). Адаптировано из [11].

проксимации асимметричной моделью радиального 
профиля рентгеновского потока, полученного 
XMM-Newton для СЗ лимба [21]. В рамках этой мо-
дели предполагается несимметричное увеличение 
числа электронов, наиболее заметное в опреде-
ленном телесном угле Ω, там, где есть повышенная 
плотность вещества МЗС, в результате чего синхро-
тронное рентгеновское излучение в СЗ лимбе пре-
обладает именно в той области ударного фронта, где 
он взаимодействует с облаком водорода. Если же 
рассматривать сферически симметричную модель, 
то даже в предположении нахождения всех элект-
ронов непосредственно возле ударной волны из-за 
проекционного эффекта профиль рентгеновского 
потока был бы сглажен и напоминал плато. Подоб-
ная несимметричность выброса частиц при взрыве 
сверхновой RX J0852.0–4622 в СЗ лимбе подтверж-
дается пространственной корреляцией рентгенов-
ского и радиоизлучения, а также ТэВ-ого гамма-
излучения с наличием облака HI [11, 22]. Последний 
факт косвенно свидетельствует в пользу адронного 
происхождения гамма-излучения, что ранее было 
получено при сравнении модельного спектра с по-
током экстремального ультрафиолета от Vela Jr., 
предложенным в работе [23].

Кроме этого, в нашей работе мы рассчитали ско-
рости движения СЗ лимба остатка сверхновой Vela Jr. 
в облаке водорода. Минимальное значение угловой 
скорости движения лимба вглубь облака достигается 
для области 1, где угловая скорость равна Vθ

max = 
= 0.29ʺ ± 0.04ʺ год–1 и Vθ

60 = 0.34ʺ ± 0.06ʺ год–1. А 
максимальное значение угловой скорости движения 
было измерено для области 5, в которой Vθ

max  = 
= 0.66ʺ ± 0.10ʺ год–1 и Vθ

60 = 0.82ʺ ± 0.11ʺ год–1. Более 
ранние оценки угловых скоростей были сделаны по 
данным XMM-Newton и Chandra, соответственно, в 
2008 [13] и 2015 г. [14], для районов СЗ лимба, которые 
примерно соответствуют областям 5 и 3–4, изобра-
женным на рис. 2. Полученные скорости лежат в тех 
же диапазонах значений, что и в нашей работе: 
Vθ

1  = 0.84ʺ ± 0.23ʺ год–1 и Vθ
2 = 0.42ʺ ± 0.10ʺ год–1. 

Подобное различие значений примерно в два раза 
заключается в азимутальном изменении скорости 
расширения вдоль СЗ лимба из-за взаимодействия 
ударной волны остатка сверхновой с неоднородным 
распределением плотности газового облака. 

Расчетная плотность участка облака, где проис-
ходит взаимодействие с ударной волной, по резуль-
татам, представленным на рис. 6, сильно варьируется 
в зависимости от участка лимба и значений свобод-
ных параметров D и Vsnr. Так, для наиболее плотной

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ ТОМ 101 № 8 2024

750 ПРОНИЧЕВА, ИЮДИН



области 1 величина Nc, оцененная из Vcs
max  при рас-

стоянии до Vela Jr. в 200 парсек и скорости ударной 
волны 10000 км с–1, равняется 240 ± 60 см–3. А для 
наименее плотной области 5 при тех же параметрах 
плотность составляет всего 42 ± 13 см–3. При любых 
значениях расстояния D и скорости ударной волны 
Vsnr подобное различие примерно в 6 раз сохраняется.

Из физически разумных ограничений на плот-
ность облака водорода в области 5 были оценены 
максимально допустимые расстояния до остатка. 
Так, по расчетам, для наиболее вероятной скорости 
ударной волны Vsnr = 5000 км с–1, остаток сверхно-
вой Vela Jr. удален от нас не более, чем на 450 пар-
сек, а его звезда-предшественница взорвалась не 
позже, чем 1920 лет назад. Данная верхняя граница 
возраста лежит практически вне диапазонов 1700–
4300 и 2400–5100 лет, рассчитанных из упомянутых 
выше значений Vθ

1 и Vθ
2, полученных по результатам 

измерений XMM-Newton и Chandra, соответ-
ственно, в 2008 [13] и 2015 г. [14]. Подобное рас-
хождение объясняется тем, что величины Vθ

1 и Vθ
2 

были взяты как средние скорости расширения 
остатка сверхновой, без учета торможения ударной 
волны в области СЗ лимба, в облаке водорода. В 
связи с этим, из-за малых скоростей ударного 
фронта, но при том же угловом диаметре объекта, 
Vela Jr. был определен, как остаток более ранней 
сверхновой. Кроме того, верхней границе рас-
стояния до остатка по результатам текущей работы 
в 450 парсек удовлетворяет только диапазон рас-
стояний, полученный из Vθ

1 (200–1000 парсек), а 
из величины Vθ

2 (500–900 парсек) нет. 
Более точные значения для параметров остатка, 

расстояния и возраста, были получены нами из рас-
смотрения двухкольцевой морфологии RX J0852.0–
4622: расстояние было определено равным 280 ± 60 
парсек, а возраст для Vsnr = 5000 км с–1 — 1190 ± 250 
лет, что соответствует верхним границам, оценен-
ным из плотности облака. Кроме того, при учете 
проекционных эффектов наклона осей биполярных 
джетов выброса 44Ti к небесной плоскости [20] рас-
стояние до Vela Jr. увеличивается до 320–560 парсек. 
В связи с этим отметим, что область Vela OB2, к 
которой, по всей вероятности, принадлежала мас-
сивная звезда, давшая рождение сверхновой, обра-
зовавшей остаток Vela Jr., находится на расстоянии 
350–400 парсек от солнечной системы [24].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С развитием космических обсерваторий и улуч-
шением их спектрального и пространственного 
разрешения стало возможным более детальное ис-

следование далеких объектов нашей Вселенной. Это 
открыло ученым новые пути анализа и обработки 
экспериментальных данных. Используя эти данные, 
в нашей работе были изучены некоторые свойства 
остатка сверхновой Vela Jr., вызывающего споры с 
момента своего обнаружения и по сей день. Нами 
установлено, что RX J0852.0–4622, а точнее его СЗ 
лимб в данный момент взаимодействует с сильно 
неоднородным облаком водорода, анализ минималь-
ной плотности которого ограничивает возраст 
остатка величиной 2000 лет, а расстояние до него 
500 парсек.

Изучение загадочных, нетипичных объектов, 
таких как остаток сверхновой Vela Jr., крайне важно 
для развития физики космоса, в частности для луч-
шего понимания происхождения сверхновых, ме-
ханизмов их взрыва и этапов эволюции. Кроме того, 
одним из важных аспектов данной области науки 
является возможность исследования процессов уско-
рения космических лучей на ударных волнах остат-
ков сверхновых, взаимодействующих с плотными 
облаками водорода, или в других объектах, что по-
могло бы объяснить образование космических лучей 
с энергиями вплоть до 1020 эВ. 
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ANALYSIS OF GRADIENT PROFILES AND MORPHOLOGY  
OF THE VELA JR. SUPERNOVA REMNANT

S. A. Pronicheva1,2,*, A. F. Iyudin1,**
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We present the study of gradient profiles of the Vela Jr. northwestern rim in X-ray emission and the morphology 
of this supernova remnant in various spectral ranges of electromagnetic radiation to estimate the distance to 
the object and its age. In this work were used radiation intensity spatial distributions for the northwestern rim 
of the supernova remnant RX J0852.0–4622 in the X-ray energy range, 1000.0–2000.0 eV, obtained from 
measurements of the EPIC-pn camera of the XMM-Newton space observatory for four consecutive time 
intervals. From the calculated shifts over the period from 2004 to 2018 of the X-ray intensity profiles along the 
northwestern rim of Vela Jr., limits were obtained on the angular expansion rate of the shock wave of this 
remnant’s region into a cloud of gas, probably hydrogen: minimum speed Vθ

max  = 0.29ʺ ± 0.04ʺ year–1 and 
maximum Vθ

60  = 0.82ʺ ± 0.11ʺ year–1.The hydrogen cloud with which the supernova shock wave interacts along 
the northwestern rim of Vela Jr. is very inhomogeneous. The upper limits for the age of the remnant and the 
distance to it based on the cloud density estimate are 1920 years and 450 parsecs, respectively. More stringent 
restrictions on such parameters of RX J0852.0–4622 as its age and distance to it were obtained by analyzing 
the remnant’s two-ring morphology based on its images in ultraviolet, X-ray, radio and gamma rays:  
1190 ± 250 years and 280 ± 60 parsecs.
Keywords: supernova remnant, RX J0852.0–4622, Vela Jr., X-ray gradient profiles
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