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Äæåðåëà êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é (E > 1018 åÂ) äîñ³
çàëèøàþòüñÿ íåâ³äîìèìè, ãîëîâíî âíàñë³äîê âòðàòè íàïðÿìêó íà
äæåðåëî ïðè â³äõèëåííÿõ òðàºêòîð³é êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó ì³æãàëàê -
òè÷íîìó òà ãàëàêòè÷íîìó ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Ç³ çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿
(æîð ñ òêîñò³) ïðîìåí³â âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîñëàáëþºòüñÿ, òîìó
íàéïåðñïåêòèâí³øèì âèÿâëÿºòüñÿ ïîøóê äæåðåë äëÿ ïîä³é ç íàéâè -
ùîþ åíåðã³ºþ. Ó ðîáîò³ ðîçøèðåíî âèá³ðêó êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íàä -
âèñîêèõ åíåðã³é (Å > 1020 åÂ) ç 33 äî 42 ïîä³é çà ðàõóíîê êàë³áðóâàííÿ
ïîä³é äåòåêòîðà AUGER. Âèá³ðêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òðè -
ï ëåòó ïîä³é ó êðóç³ ðàä³óñà 3°. Ïî ä³ºþ ç íàéâèùîþ åíåðã³ºþ çàëèøà -
ºòüñÿ çàðåºñòðîâàíà ôëþîðåñöåíò íèì äåòåêòîðîì «Fly’s Eye»
(FE-ïîä³ÿ) â 1993 ð. çëèâà ç åíåðã³ÿìè E = 3.2×1020 åÂ. Ïðîàíàë³çîâàíî
ìîæëèâ³ äæåðåëà òðèïëåòó òà FE-ïî ä³¿. Ç óðàõóâàí íÿì â³äõèëåíü
òðàºêòîð³é êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó ì³æ ãàëàêòè÷íîìó òà ãàëàêòè÷ íî -
ìó ìàãí³òíèõ ïîëÿõ ïîêàçàíî, ùî òðàí ç³ºíòíèìè äæåðå ëàìè FE-ïîä³¿ 
òà òðèïëåòó ìîæóòü áóòè ãàëàêòè êè ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì, â
ÿêèõ ïðîìåí³ ïðèñêîðþþòüñÿ íîâî íà ðîäæåíèìè ì³ë³ñåêóíäíèìè ïóëü -
ñà ðàìè. Ñåðåä ãàëàêòè÷íèõ äæå ðåë ïîòåíö³é íèìè êàíäèäàòàìè âè -
ä³ ëåíî ìîëîä³ ïóëüñàðè, ÿê³ ïðè íà ðîäæåíí³ ìîãëè ìàòè ì³ë³ñåêóíäí³
ïåð³îäè, òà ã³ãàíòñüê³ ñïàëàõè ìàã íåòàð³â. 

ÏÎÈÑÊ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ Ñ ÝÍÅÐÃÈßÌÈ
ÑÂÛØÅ 1020 ýÂ, Ãíàòûê Ð. Á. — Èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõ -
âûñîêèõ ýíåðãèé (E > 1018 ýÂ) äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåèçâåñò íûìè, â
îñ íîâíîì â ðåçóëüòàòå ïîòåðè íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê ïðè îòêëî -
íå íèÿõ òðàåêòîðèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæãàëàêòè÷åñêîì è ãàëàê -
òè ÷åñêîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè (æåñò êîñ òè) ëó -
÷åé âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñëàáåâàåò, ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñïåê -
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òèâíûì îêàçûâàåòñÿ ïîèñê èñòî÷íèêîâ äëÿ ñîáûòèé ñ íàè âûñ øåé
ýíåðãèåé. Â ðàáîòå ðàñøèðåíà âûáîðêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõ âû ñî -
êèõ ýíåðãèé (E > 1020 ýÂ) ñ 33 äî 42 çà ñ÷åò êàëèáðîâêè ñîáûòèé
äåòåêòîðà AUGER. Âûáîðêà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì òðèïëåòà
ñîáûòèé â êðóãå ðàäèóñà 3°. Ñîáûòèåì ñ ñàìîé âûñîêîé ýíåðãèåé îñ -
òà åòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííûé ôëþîðåñöåíòíûì äåòåêòîðîì «Fly’s
Eye» (FE-ñîáûòèå) â 1993 ã. ëèâåíü ñ E = 3.2×1020  ýÂ. Ïðîàíà ëèçè ðî âà -
íû âîçìîæíûå èñòî÷íèêè òðè ïëåòà è FE-ñîáûòèÿ. Ñ ó÷åòîì îò êëî -
íåíèé òðàåêòîðèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæ ãàëàêòè÷åñêîì è ãàëàê -
òè÷åñêîì ìàã íèò íûõ ïîëÿõ ïîêàçàíî, ÷òî òðàíçèåíòíûìè èñòî÷íè -
êàìè FE-ñî áû òèÿ è òðèïëåòà ìîãóò áûòü ãàëàêòèêè ñ àêòèâíûì
çâåçäî îáðàçî âà íè åì, â êîòîðûõ ëó÷è óñêîðÿ þò ñÿ íîâîðîæäåííûìè
ìèë ëè ñå êóíä íû ìè ïóëüñàðàìè. Ñðåäè ãàëàê òè ÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî -
òåí öèàëüíûìè êàíäèäàòàìè âûäåëåíû ìîëî äûå ïóëüñàðû, êîòîðûå
ïðè ðîæäåíèè ìîã ëè èìåòü ìèëëèñåêóíäíûå ïåðèîäû, è ãèãàíòñêèå
âñïûøêè ìàãíå òàðîâ. 

SEARCH OF THE SOURCES OF THE COS MIC RAYS WITH EN ER GIES
ABOVE 1020 eV, by Gnatyk R. B. — Sources of the ultrahigh en ergy cos mic
rays (UHECR, E > 1018 eV) are still un known, mainly due to loss of a
di rec tion to the source af ter de vi a tions of the tra jec to ries of the cos mic rays
(CR) in the Ga lac tic and extragalactic mag netic fields. With CR en ergy
(ri gid ity) in creas ing the in flu ence of the mag netic field weak ens, there fore
the most prom is ing is the search of the sources for events with the high est
en er gies. In our work we ex pand the ex ist ing sam ple of the UHECR E >
1020 eV from 33 to 42 events due to cal i bra tion of the events of AU GER
de tec tor. The sam ple is char ac ter ized by ex ist ing of the trip let of events in a
cir cle with ra dius of 3°. The event with the high est en ergy re mains the
shower de tected by flu o res cent de tec tor Fly’s Eye (FE-event) in 1993 with
E = 3.2×1020  eV. The pos si ble sources of trip let and FE-event are an a lyzed.
Tak ing into ac count de flec tion of the tra jec to ries of the UHECR in
extra galactic and Ga lac tic mag netic fields it is shown, that tran sient
sources of the FE-event may be gal ax ies with ac tive star for ma tion where
UHECR are ac cel er ated by new born mil li sec ond pul sars. Among po ten tial
Ga lac tic sources we highlight young pulsars with millisecond period at
birth, and giant magnetar flares.

ÂÑÒÓÏ

Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ (ÊÏ) — âèñîêîåíåðãåòè÷í³ ÷àñòèíêè ç ê³íåòè÷íèìè
åíåðã³ÿìè, ùî ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü ¿õíþ åíåðã³þ ñïîêîþ (ïðèáëèçíî
1 ÃåÂ äëÿ ïðîòîíà), — åôåêòèâíî ïðèñêîðþþòüñÿ â àñòðîô³çè÷íèõ
îá’ºê òàõ. Ñïåêòð ÊÏ ñòåïåíåâèé: F E k E( ) = × - g , äå ïîêàçíèê ñòåïåíÿ
çà ëåæèòü â³ä åíåðã³¿: g g= ( )E  [25]. Ó ñïåêòð³ âèä³ëÿþòü òàê³ îñîáëè -
âîñò³: I êîë³íî (3×1015 åÂ), II êîë³íî (1017 åÂ), ùèêîëîòêà (6×1018 åÂ). Â



îáëàñò³ åíåðã³¿ E EGZK> = ×5 1019  åÂ º îçíàêè ÃÇÊ-îáð³çàííÿ — ð³çêå
çìåíøåííÿ ïîòîêó ÊÏ âíàñë³äîê ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ ç ðåë³êòîâèì ôîíîì
[6, 8, 25]. Íà äàíèé ìîìåíò âåðõíþ ìåæó åíåðã³¿ çàðåºñòðîâàíèõ ïîä³é
âèçíà÷àº ÊÏ ç åíåðã³ºþ 32 1020. ×  åÂ [11, 21].

Ïîò³ê òà õ³ì³÷íèé âì³ñò (ìàñîâ³ ÷èñëà) ÊÏ ç åíåðã³ÿìè ïîíàä
1014 åÂ âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ íàçåìíèõ äåòåêòîð³â: çà ïàðà ìåò -
ðàìè çëèâè ³/àáî ôëþîðåñöåíòíîãî ñâ³÷åííÿ â àòìîñôåð³ ìîæíà â³ä -
íîâèòè åíåðã³þ, ìàñîâå ÷èñëî òà íàïðÿìîê ïðèõîäó ïî÷àòêîâîãî ÊÏ
[4—6, 16, 20, 25].

Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ ç åíåðã³ÿìè äî 1017—1018 åÂ ìàþòü õ³ì³÷íèé
ñêëàä, ùî â³äïîâ³äàº ïðèñêîðåííþ ÷àñòèíîê ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà
³, íàéá³ëüø éìîâ³ðíî, ïðèñêîðþþòüñÿ íà óäàðíèõ ôðîíòàõ ãàëàêòè÷ -
íèõ çàëèøê³â Íàäíîâèõ ç³ð ìåõàí³çìîì Ôåðì³ ïåðøîãî ïîðÿäêó [25].
Äåÿêèé âêëàä, îñîáëèâî íà âèñîêèõ åíåðã³ÿõ, ìîæå äàâàòè ïðèñêîðåí -
íÿ ÊÏ ó òóìàííîñòÿõ, ïîðîäæåíèõ ïóëüñàðíèìè â³òðàìè ó âèïàäêó ïî -
òóæíîãî ìàãí³òîäèïîëüíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîëîäèõ ïóëüñàð³â ç
ì³ ë³ ñå êóíäíèìè ïåð³îäàìè îáåðòàííÿ [17, 27]. 

Ïîòóæíîñò³ çàëèøê³â Íàäíîâèõ íåäîñòàòíüî äëÿ ïðèñêîðåííÿ
êîñ ì³÷íèõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é (ÊÏÍÂÅ) ç åíåðã³ÿìè ïîíàä
1017—1018 åÂ, á³ëüøå òîãî, ÊÏ òàêèõ åíåðã³é íå óòðèìóþòüñÿ ãàëàê -
òè÷ íèì ìàãí³òíèì ïîëåì [13, 25, 26]. Òîìó ñïîñòåðåæóâàíèé ³çî òðîï -
íèé ïîò³ê ÊÏÍÂÅ ç åíåð ã³ÿìè ïîíàä 1018 åÂ ââàæàºòüñÿ ïîçàãàëàê òè÷ -
íèì, à éîãî îñíîâíèìè ïî òåíö³éíèìè äæåðåëàìè ââàæàþòüñÿ àê òèâ í³
ÿäðà ãàëàêòèê òà êîñìî ëîã³÷í³ ãàììà-ñïàëàõè [7—9, 25, 28]. Â îáîõ
òèïàõ äæåðåë ÊÏÍÂÅ ïðèñêîðþþòüñÿ íà ôðîíòàõ ðåëÿòèâ³ñò ñüêèõ
óäàð íèõ õâèëü â ðåëÿòè â³ñòñüêèõ ñòðóìåíÿõ (äæåòàõ), ïðè öüîìó
ìàêñèìàëüí³ åíåðã³¿ î÷³êó þòüñÿ ó ìåæàõ ( — )10 1020 21 ×Z åÂ, äå Z —
çàðÿä ÷àñòèíêè [9]. Ïðîòå ïðîòîíè â ÊÏÍÂÅ ç E EGZK>  ï³ä ïàäàþòü ï³ä 
îáìåæåííÿ íà â³äñòàíü äî ïîòåíö³éíèõ äæåðåë, íàïðèêëàä, äëÿ ïðî -
òîí³â ç åíåðã³ºþ 3 1020×  åÂ ìàê ñèìàëüíà â³äñòàíü äî äæåðåëà ñêëàäà -
òèìå 30 Ìïê [7]. Ôîòî äåç ³íòåãðàö³éí³ âòðàòè îáìåæó þòü ïðîá³ã ÿäåð
çàë³çà òàê ñàìî [7, 8]. Îä íàê íàéáëèæ÷³ ÀßÃ, çäàòí³ ïðèñêîðþâàòè
ÊÏÍÂÅ äî ñóáçå òàåëåêò ðîí âîëüòíèõ åíåðã³é (1 ÇåÂ = 1021 åÂ), ëåæàòü
íà ñóòòºâî á³ëüøèõ â³ä ñòàíÿõ — ïðèáëèçíî 200 Ìïê [28]. Öå ñòàâèòü
ï³ä ñóìí³â äîì³íàíòíó ðîëü ÀßÃ ó ïðèñêîðåíí³ ÊÏÍÂÅ. 

Ãàììà-ñïàëàõè, ÿê íàéïîòóæí³ø³ ñïàëàõè ó Âñåñâ³ò³ ï³ñëÿ Âåëè -
êîãî âèáóõó, º ïîïóëÿðíèìè êàíäèäàòàìè íà äæåðåëà ÊÏÍÂÅ, âîíè
â³ä ïîâ³äàþòü âèìîãàì äî ïðîòîííîãî ñóáÇåÂ-ïðèñêîðþâà÷à [25, 29].
Îä íàê ÷àñòîòè ¿õí³õ ñïàëàõ³â â Ëîêàëüíîìó Âñåñâ³ò³ (äî 100 Ìïê) íå -
äîñòàòíüî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî ïîòîêó ÊÏÍÂÅ [17,
18].

Ñóòòºâó ³íôîðìàö³þ ïðî ìîæëèâó ïðèðîäó äæåðåë ÊÏÍÂÅ ì³ñ -
òèòü ¿õí³é õ³ì³÷íèé ñêëàä. ² â ÀßÃ, ³ â ãàììà-ñïàëàõàõ î÷³êóºòüñÿ äî -
ì³íóâàííÿ ïðîòîííîãî êîìïîíåíòà ó ïîòîö³ ÊÏÍÂÅ [8, 10, 25]. Äàí³
åêñ ïåðèìåíò³â HiRes òà TA ïîêàçóþòü, ùî ó ïîòîö³ ÊÏÍÂÅ äîì³íó -
þòü ïðîòîíè íà âñ³õ åíåðã³ÿõ â³ä 1018 äî 1020 åÂ [4, 5]. Íàÿâí³ñòü ÃÇÊ-
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îá ð³çàííÿ â òåîðåòè÷íî ïåðåäáà÷åíîìó ì³ñö³ ï³äòâåðäæóº äî ì³ íó âàí -
íÿ ïðîòîííîãî êîìïîíåíòà [6, 8, 10, 20]. Îäíàê çà äàíèìè åêñ ïå ðè -
ìåíòó AU GER ç³ çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿ çá³ëüøóºòüñÿ äîëÿ âàæ êèõ ÿäåð
[5, 9, 16, 25, 28].

Ñóòòºâèé ÷è íàâ³òü äîì³íàíòíèé ïîò³ê âàæêèõ ÿäåð, çîêðåìà çà -
ë³ çà, ïðèðîäíî î÷³êóºòüñÿ ó ïóëüñàðíèõ ìîäåëÿõ ÊÏÍÂÅ, îñê³ëüêè çà -
ë³çíà êîðà íåéòðîííèõ ç³ð ìîæå áóòè äæåðåëîì äëÿ ³íæåêö³¿ ÿäåð çà -
ë³ çà ó ïðèñêîðþâàëüíèé ïðîöåñ [17, 25, 27]. Îäíàê äëÿ äîñÿãíåííÿ
åíåð ã³é ïîðÿäêó 1021—1022 åÂ ïîòð³áíå ïîòóæíå ìàãí³òîäèïîëüíå âè -
ïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ìîæå çàáåçïå÷èòè ò³ëüêè íîâîíàðîäæåíèé ïóëüñàð 
ç ïî÷àòêîâèì ïåð³îäîì îáåðòàííÿ íå á³ëüøå äåê³ëüêà ì³ë³ñåêóíä. Éìî -
â³ðí³ñòü íàðîäæåííÿ òàêîãî ïóëüñàðà ìàëà — ìåíøå 0.3 %, ³ â íàø³é
Ãà ëàêòèö³ çàðàç íåìàº òàêèõ ïóëüñàð³â, îäíàê â îá’ºì³ Ëîêàëüíîãî
Âñå ñâ³òó ÷àñòîòà ïîÿâè òàêèõ ïóëüñàð³â, ãîëîâíî â ãàëàêòèêàõ ç àêòèâ -
íèì çîðåóòâîðåííÿì, äîñòàòíÿ äëÿ ïîÿñíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî ïîòî -
êó ÊÏÍÂÅ [25, 27]. Êð³ì òîãî, ïðè ñïàëàõàõ Íàäíîâèõ ìîæóòü íàðîä -
æó âàòèñü ìàãíåòàðè — íåéòðîíí³ çîð³ ³ç ã³ãàíòñüêèìè ìàãí³òíèìè ïî -
ëÿìè ïîðÿäêó 1011 Òë, ÿê³ çàðàç ïðîÿâëÿþòüñÿ ÿê àíîìàëüí³ ðåíòãåí³â -
ñüê³ ïóëüñàðè (Anom a lous X-ray pul sars (AXPs)) ÷è ÿê äæåðåëà ïîâòîð -
íèõ ñïàëàõ³â ó ì’ÿêîìó ãàììà-ä³àïàçîí³ (soft gamma re peat ers (SGRs))
[12, 14, 25].

Êð³ì ïðèñêîðåííÿ ÊÏÍÂÅ çà àíàëîã³ºþ ç ïóëüñàðàìè, ìàãíåòàð,
ÿêèé ïðîòÿãîì áàãàòüîõ òèñÿ÷ ðîê³â çáåð³ãàº àêòèâí³ñòü, ï³äòðèìóâàíó 
åíåðã³ºþ çàïàñåíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, çîêðåìà ó âèãëÿä³ ã³ãàíòñüêèõ
ñïà ëàõ³â, ìîæå çàáåçïå÷èòè ïðèñêîðåííÿ ÊÏÍÂÅ äî ÇåÂ-åíåðã³é ï³ä
÷àñ öèõ ñïàëàõ³â, äå, ÿê î÷³êóºòüñÿ, ñóòòºâó ðîëü â³ä³ãðàþòü ïðîöåñè
ïåðåçàìèêàííÿ [14, 27].

Ïðîáëåìà âñòàíîâëåííÿ äæåðåë òà ìåõàí³çì³â ïðèñêîðåííÿ óñ êëà -
ä íþºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ êîðåëÿö³é íàïðÿìê³â ïðèõîäó ÊÏÍÂÅ ³ç ¿õí³ìè
ïîòåíö³éíèìè äæåðåëàìè. Ïîøóêè òî÷êîâèõ äæåðåë ÊÏÍÂÅ çà äà -
íèìè AU GER [2] ³ TA [3] íå äàëè ïîçèòèâíîãî ðåçóëüòàòó. Â åêñ ïå -
ðèìåíò³ AU GER âèÿâëåíî ò³ëüêè ïîðóøåííÿ ³çîòðîï³¿ ó íàïðÿìêó
Cen A äëÿ E > 58 ÅåÂ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ âèïàäêîâî¿ ðåàë³çàö³¿ 1.4 %, à ó
åêñïåðèìåíò³ ÒÀ äëÿ E > 57 ÅåÂ — íàäëèøîê ïîä³é íà ð³âí³ 5.1 ñòàí -
äàðòíîãî â³äõèëåííÿ ó êðóç³ ðàä³óñà R ~ 20° ç öåíòðîì â a = 146.7°, d =
= 43.2° («ãàðÿ÷à ïëÿìà») [3]. 

Â ðîáîò³ [22] ïîêàçàíî, ùî ìîæëèâèìè äæåðåëàìè íàäëèøêîâèõ
ïîä³é «ãàðÿ÷î¿ ïëÿìè» º áëèçüêà ãàëàêòèêà ç³ ñïàëàõîì çîðåóòâîðåííÿ
M82 òà ÿñêðàâèé áëàçàð Mrk 180. Îäíàê â ö³ ëîìó íàâ³òü íà íàéâèùèõ
åíåðã³ÿõ ðîçïîä³ë ÊÏÍÂÅ íå ñóïåðå÷èòü ³çîòðîïíîìó. 

Â ðîáîò³ [35] îá´ðóíòîâàíî, ùî ñïîñòåðåæóâàíà ³çîòðî ï³ÿ ïîòîêó
ÊÏ ç E > 1019  åÂ ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íåïîñò³éí³ñòü (òðàí ç³ºíòí³ñòü)
äæå ðåë ÊÏÍÂÅ à òàêîæ ïðî ïîñèëåííÿ ì³æãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ â îêîë³ Ãàëàêòèêè.

Òàêèì ÷èíîì, â³äñóòí³ñòü îêðåìèõ äæåðåë (òîáòî, êëàñòåð³â ÊÏ ç
áëèçüêèìè íàïðÿìêàìè ïðèõîäó) ñâ³ä÷èòü, ùî òðàäèö³éí³ ïîòóæí³
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äæåðåëà ÊÏÍÂÅ, òàê³ ÿê áëàçàðè ÷è ðàä³îãàëàêòèêè íå äîì³íóþòü ó
ñó ìàðíîìó ïîòîö³ ÊÏÍÂÅ, âåëèêà ê³ëüê³ñòü òðàíç³ºíòíèõ äæåðåë
á³ëüø ïðèéíÿòíà í³æ íå÷èñëåíí³ ñòàö³îíàðí³ äæåðåëà, à ñóêóïíà ä³ÿ
ì³æãàëàêòè÷íîãî òà ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíèõ ïîë³â ñïðè÷èíþº ñóòòºâå
â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³é [35]. Òîìó â íàø³é ðîáîò³ ìè øóêàºìî äæåðåëà
ÊÏ ç åêñòðåìàëüíî âèñîêèìè åíåðã³ÿìè E > 1020  åÂ, äëÿ ÿêèõ äâà ôàê -
òîðè ïîêðàùóþòü óìîâè ïîøóêó äæåðåë. Äëÿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæå -
ðåë ÊÏ ç åíåðã³ÿìè ïîíàä 1020 åÂ (3×1020 åÂ) ÃÇÊ-ãîðèçîíò ñòà íîâèòü
75 (30) Ìïê [7], ùî çìåíøóº ê³ëüê³ñòü ïîòåíö³éíèõ äæåðåë, ³ çìåí øåí -
íÿ â³äñòàí³ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³é ó ì³æ ãà -
ëàêòè÷íîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. ²ç âèá³ðêè ïîä³é ç åíåðã³ÿìè ïî íàä
1020 åÂ äëÿ äîñë³äæåííÿ âèáåðåìî FE-ïîä³þ ç íàéâèùîþ åíåðã³ºþ
3×1020 åÂ ç îáëàñò³ àíòèöåíòðà Ãàëàêòèêè [11] òà ìîæëèâèé òðèïëåò
ïîä³é ç E > 1020 åÂ ç îáëàñò³ Ãàëàêòè÷íîãî öåíòðà [34]. Â îáîõ íàïðÿì -
êàõ Ì³ñöåâà ãðóïà ãàëàêòèê ìåæóº ç ïóñòîòàìè-âîéäàìè. Òàê, â íà ï -
ðÿìêó íà òðèïëåò Ëîêàëüíèé âîéä ç ãàëàêòè÷íèìè êîîðäèíàòàìè öåí -
ò ðó l = 47.7°, b = +11.0° ìåæóº ç Ì³ñöåâîþ ãðóïîþ òà ïðîñòÿãàºòüñÿ íà
40—60 Ìïê [37], ùî äîäàòêîâî çâóæóº êîëî ìîæëèâèõ äæåðåë öèõ ïî -
ä³é. Òîìó ¿õí³é àíàë³ç íàéìåíøå îáìåæåíèé íåâèçíà÷åíîñòÿìè ì³æ -
ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ âñòà íîâ -
ëåííÿ ïîòåíö³éíèõ äæåðåë ñïîñòåðåæóâàíèõ ÊÏ íàéâèùèõ åíåð ã³é.

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÍ² ÄÀÍ² ÙÎÄÎ ÊÏÍÂÅ

Äåòåêòóâàííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é. Êîñì³÷í³
ïðî ìåí³ ç åíåðã³ÿìè ïîíàä 1020 åÂ âë³òàþòü â àòìîñôåðó Çåìë³ ç ÷àñ -
òîòîþ ò³ëüêè ïðèáëèçíî ðàç íà êâà äðàòíèé ê³ëîìåòð çà ñòîë³òòÿ. Òîìó
¿õíº âèâ÷åííÿ âèìàãàº äåòåê òîð³â àòìîñôåðíèõ çëèâ äóæå âåëèêèõ
ðîçì³ð³â. Ðåºñòðóâàëèñü òàê³ êîñì³÷í³ ïðîìåí³, çîêðåìà åêñïåðè ìåí -
òàìè «Fly’s Eye» (ÑØÀ), AGASA (ßïî í³ÿ), «Haverah Park» (Àíãë³ÿ),
«Yakutsk» (Ðîñ³ÿ). Îñòàíí³ì ÷àñîì äî íèõ äîëó÷èëèñÿ òðè íàéá³ëüø³
òà íàéñó÷àñí³ø³ äåòåêòîðè — âæå íåïðàöþþ÷èé HiRes (ÑØÀ), AU -
GER (Àðãåíòèíà), «Tele scope Ar ray» (TA, ÑØÀ) [16, 20].

«Pi erre Au ger Ob ser va tory» (PAO, AU GER) — íà äàíèé ìîìåíò
íàéá³ëüøèé ä³þ÷èé åêñïåðèìåíò ç äåòåêòóâàííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â
[16]. Áóä³âíèöòâî ïî÷àëîñÿ ó 2000 ð. â Àðãåíòèí³, à íàêîïè÷åííÿ äà -
íèõ — ç 2005 ð. Îáñåðâàòîð³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ìàñèâó 1660 íàçåìíèõ
÷åðåí êîâñüêèõ äåòåêòîð³â (áàê³â ç âîäîþ) íà ïëîù³ 3000 êì2. Ö³ äåòåê -
òîðè ðåºñòðóþòü çëèâè âòîðèííèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê
ç³òêíåííÿ êîñì³÷íîãî ïðîìåíÿ ç àòîìàìè òà ìîëåêóëàìè àòìîñôåðè
Çåìë³. Ïî ïåðèìåòðó ìàñèâó íàçåìíèõ äåòåêòîð³â ó ï’ÿòè ì³ñöÿõ âñòà -
íîâ ëåíî 27 ôëþîðåñöåíòíèõ äåòåêòîð³â. Âîíè ðåºñòðóþòü ôëþîðåñ -
öåíò íå ñâ³÷åííÿ àòìîñôåðè, çáóäæåíî¿ øèðîêîþ àòìîñôåðíîþ çëè -
âîþ. Ôëþîðåñöåíòí³ äåòåêòîðè ìàþòü ìåíøó åêñïîçèö³þ, àëå ñóòòºâî
âèùó òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ åíåðã³¿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, òîìó íàá³ð ã³á -
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ðèäíèõ ïîä³é, çàðåºñòðîâàíèõ äâîìà ìåòîäàìè, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
êàë³áðóâàííÿ íàçåìíèõ äåòåêòîð³â. 

«Tele scope Ar ray» — äåòåêòîð êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, ðîçòàøîâàíèé
ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ (øòàò Þòà, ÑØÀ). Ïî÷àâ ïðàöþâàòè ó 2007 ð. [20].
Äåòåêòîð, ÿê ³ ÐÀÎ, ïðàöþº çà ã³áðèäíîþ ñõåìîþ: ìàñèâ ç íàçåìíèõ
äåòåêòîð³â äîïîâíåíî ôëþîðåñöåíòíèìè äåòåêòîðàìè, ðîçòàøîâàíè -
ìè ïî ïåðèìåòðó ó òðüîõ òî÷êàõ. Ïîíàä 500 íàçåìíèõ äåòåêòîð³â ðîç -
òàøîâàíî íà â³äñòàí³ 1.2 êì îäèí â³ä îäíîãî, çàãàëüíà ïëîùà ñêëàäàº
762 êì2. Íà â³äì³íó â³ä PAO â åêñïåðèìåíò³ TA âèêîðèñòîâóþòüñÿ
íàçåìí³ äåòåêòîðè ç òâåðäèì ñöèíòèëÿòîðîì. 

Ïîä³¿ ç åíåðã³ºþ ïîíàä 1020 åÂ. Çà ïåð³îä ç ñ³÷íÿ 2004 ð. äî áåðåçíÿ
2014 ð. ïðè ñóìàðí³é àïåðòóð³ äëÿ ïîä³é ³ç çåí³òíèì êóòîì ìåíøå 60° â
51753 êì2ñòåð×ð³ê ÐÀÎ çàðåºñòðóâàâ ëèøå ø³ñòü òàêèõ ïîä³é [2], òîä³
ÿê ÒÀ çà ïåð³îä â³ä òðàâíÿ 2008 ð. äî òðàâíÿ 2014 ð. ïðè ñóìàðí³é àïåð -
òóð³ äëÿ ïîä³é ³ç çåí³òíèì êóòîì ìåíøå 55° â 5400 êì2ñòåð×ð³ê çàðåºñò -
ðóâàâ 10 ïîä³é [1, 3, 20]. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ñèñòåìàòè÷íèìè ïîõèá -
êàìè åêñïåðèìåíò³â. Ó ðîáîòàõ [4, 6—8] ïîêàçàíî, ùî êàë³áðóâàííÿ
ñïåêòð³â íà îñíîâ³ ïðîòîííî¿ ìîäåë³ ÊÏÍÂÅ óñóâàº ðîçá³æíîñò³, ÿêùî 
ââåñòè êîðåêòóâàëüí³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ ð³çíèõ åêñïåðèìåíò³â. Éîãî çíà -
÷åííÿ ñêëàäàº k = 1.2 äëÿ PAO òà k = 1.0 äëÿ ÒÀ. Ó òàáë. 1 ïðèâåäåíî
ñïèñîê ÊÏ, çàðåºñòðîâàíèõ PAO áåç íîðìóâàííÿ òà ç íîðìóâàííÿì k =
= 1.2. Íàäàë³ ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè íîðìîâàí³ äàí³ PAO. 

Ñïèñîê ïîä³é ç E > 1020 åÂ, çàðåºñòðîâàíèõ äåòåêòîðàìè, ÿê³ ïðà -
öþâàëè â ìèíóëîìó («Fly’s Eye», AGASA, «Yakutsk», «Haverah Park»,
«Vol cano Ranch»), âçÿòî ç ðîáîòè [31].

Çàãàëüíó êàðòó ïîä³é ç åíåðã³ºþ ïîíàä 1020 åÂ çîáðàæåíî íà ðèñ. 1
â ãàëàêòè÷íèõ êîîðäèíàòàõ. ßê âæå â³äì³÷àëîñü âèùå, äîñ³ íå âäàëîñü
îòîòîæíèòè õî÷à á îäíó ïîä³þ ç êîíêðåòíèì àñòðîô³çè÷íèì äæåðå -
ëîì. Âèÿâëåíî ò³ëüêè âêàç³âêè íà ï³äâèùåíó êîíöåíòðàö³þ ÊÏÍÂÅ â
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Íîìåð Ðiê E, ÅåÂ E×k, ÅåÂ l, ãðàä b, ãðàä

1 2007 127.1 152.52 –57.1 41.7
2 2008 118.3 141.96 36.5 –3.6
3 2014 118.3 141.96 80.1 –39.9
4 2008 111.8 134.16 47.5 –70.5
5 2005 108.2 129.84 179.5 –49.6
6 2011 100.1 120.12 –110.9 34.1
7 2012 99.0 118.80 –31.5 –35.2
8 2011 92.8 111.36 –44.9 –42.6
9 2008 89.3 107.16 –96.4 –12.9

10 2010 89.1 106.92 –48.7 –9.7
11 2006 89.0 106.80 88.4 –47.3
12 2013 85.3 102.36 –131.7 15.1
13 2013 84.8 101.76 –82.4 8.3
14 2004 84.7 101.64 –50.8 27.7

Òàáëèöÿ 1. Êîñì³÷í³ ïðîìåí³  ç åíåðãiÿìè áiëüøå 1020 åÂ ï³ñëÿ êàë³áðóâàííÿ çà äàíèìè
PAO (åêñïåðèìåíò AU GER)



îêîë³ ÀßÃ Öåíòàâð À (l = 309.51°; b = 19.41°) [2] òà â «ãàðÿ÷³é ïëÿì³»
(l = 177.1°, b = 49.6°) [3]. Îáèäâà ðàéîíè íå âèä³ëÿþòüñÿ íà êàðò³
(ðèñ. 1). Òîìó â íàø³é ðîáîò³ çîñåðåäèìî óâàãó íà ïîøóêó ìîæëèâèõ
äæåðåë êîíêðåòíèõ ïîä³é ç íàéâèùèìè øàíñàìè âèÿâèòè òàê³ äæåðåëà 
— öå FE-ïîä³ÿ âíàñë³äîê ìàêñèìàëüíî¿ çàðåºñòðîâàíî¿ åíåðã³¿ òà òðè -
ïëåò ïîä³é ÿê ìîæëèâèé ïðîÿâ îäíîãî äæåðåëà.

Òðèïëåò ïîä³é? Íà êàðò³ ïîä³é E > 1020 åÂ âèä³ëÿºòüñÿ ãðóïà ç
òðüîõ ïîä³é, ÿê³ ëåæàòü íà êóòîâ³é â³äñòàí³ íå á³ëüøå 4° îäíà â³ä îäíî¿.
Ïîä³¿, ÿê³ âõîäÿòü äî ö³º¿ ãðóïè, âêàçàíî ó òàáë. 2.

Ãðóïà äâîõ ïîä³é ¹ 1 òà ¹ 2 ç òðèïëåòó âæå àíàë³çóâàëàñü ó ðîáîò³ 
[36], äå ìîæëèâèì äæåðåëîì ââàæàëàñü ìàëîìàñèâíà ðåíòãåí³âñüêà
ïîäâ³éíà ñèñòåìà Aql X-1. Ìîæëèâà íàÿâí³ñòü òóò òðèïëåòó âêàçó âà -
ëàñü â ðîáîò³ [34].

FE-ïîä³ÿ E = 3.2 10 20×  åÂ. Â ðîáîò³ [11] çàðåºñòðîâàíî ïîä³þ ç äîñ³ 
ðåêîðäíîþ åíåðã³ºþ (3.2 ± 0.9)×1020 åÂ ç êîîðäèíàòàìè ïðèõîäó a =
= 85.2 ± 0.2°, d = 48 6 3

5 2
- °
+ °

.

.  (ãàëàêòè÷í³ êîîðäèíàòè öåíòðîâàí³ íà l =

= 163.4°, b = 9.6°) òà ç ãëèáèíîþ ìàêñèìóìó çëèâè X max  = 815 53
60

-
+  ã/ñì2.

Íà æàëü, ïðèðîäó ïåðâ³ñíî¿ ÷àñòèíêè âñòàíîâèòè íå âäàºòüñÿ — òàê³

9

ÏÎØÓÊ ÄÆÅÐÅË ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â

Ðèñ. 1. Êàðòà ïîä³é ç åíåðã³ÿìè á³ëüøå 1020 åÂ (äî ñïèñêó [31] äîáàâëåíî äåâ'ÿòü íîâèõ ïîä³é
ÐÀÎ [2] ï³ñëÿ êàë³áðóâàííÿ ç òàáë. 1). Ñòð³ëêè — òðèïëåò ³ ïîä³ÿ Fly’s Eye ç åíåðã³ºþ E =
= 3.2×1020 åÂ, êðóãè íàâêîëî íèõ — ïóñòîòè-âîéäè, ùî ìåæóþòü ç Ì³ñöåâîþ ãðóïîþ [15, 37]

Íîìåð ïîä³¿  Åêñïåðèìåíò  Äàòà  E, EåÂ  l, ãðàä  b, ãðàä

1 AUGER 2008 141.96 36.50 –3.60
2 Telescope Array 2011 135.50 35.72 –4.68
3 Telescope Array 2008 101.40 32.74 –3.33

Òàáëèöÿ 2. Òðèïëåò ïîä³é



õàðàêòåðèñòèêè ìîæíà î÷³êóâàòè ³ äëÿ ïðîòîíà (ìîäåëü QGSJETII-03
ðîçâèòêó çëèâè â ÒÀ-êîëàáîðàö³¿), ³ äëÿ ÿäðà çàë³çà (ìîäåëü EPOS-
LHC â ÐÀÎ-êîëàáîðàö³¿) [5].

Âèìîãè äî ïîòåíö³éíèõ äæåðåë. Äæåðåëà ñïîñòåðåæóâàíèõ ïî -
ä³é — FE-ïîä³¿ òà òðèïëåòó — ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè ðÿä âèìîã. Ïî-
ïåð øå, âîíè ïîâèíí³ çàáåçïå÷èòè åíåðã³þ ïðèñêîðåííÿ, ùî ïåðå âè -
ùóº ñïî ñòåðåæóâàíó. Ïî-äðóãå, âîíè ïîâèíí³ ïåðåáóâàòè íà äî ñòàò -
íüî áëèçüê³é â³äñòàí³, ùîá âòðàòè åíåðã³¿ ÊÏÍÂÅ íà øëÿõó äî Çå ì ë³ íå 
ïåðåâèùóâàëè íàäëèøêó, îòðèìàíîãî ó ïðîöåñ³ ïðèñêîðåííÿ. Ïî-òðå -
òº, â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³¿ ÊÏÍÂÅ ó ì³æãàëàêòè÷íîìó òà ãàëàê òè÷íîìó 
ìàãí³òíèõ ïîëÿõ ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè ð³çíèö³ íàïðÿìêó íà äæåðåëî òà
íàïðÿìêó ïðèõîäó ÷àñòèíêè.

Ïåðøà óìîâà, ÿê âæå â³äì³÷àëîñÿ âèùå, çàäîâîëüíÿºòüñÿ ó ðåëÿòè -
â³ñòñüêèõ ñòðóìåíÿõ àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê òà ãàììà-ñïàëàõ³â, à òà -
êîæ ó ïóëüñàðíî-â³òðîâèõ òóìàííîñòÿõ íàâêîëî ìîëîäèõ ì³ë³ñåêóíä -
íèõ ïóëüñàð³â/ìàãíåòàð³â òà ó ã³ãàíòñüêèõ ñïàëàõàõ ìàãíåòàð³â. Âíà -
ñë³äîê ìàëî¿ éìîâ³ðíîñò³ ãàììà-ñïàëàõó òà ìàëîãî ïîòîêó ÊÏÍÂÅ â³ä
ìàãíåòàðíîãî ñïàëàõó â Ëîêàëüíîìó Âñåñâ³ò³ ïîòåíö³éíèìè äæåðåëà -
ìè FE-ïîä³¿ òà òðèïëåòó ââàæàòèìåìî ñåðåä ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë
ÀßÃ òà ãàëàêòèêè ³ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì, à ñåðåä ãàëàêòè÷íèõ
äæå ðåë — ìîëîä³ ì³ë³ñåêóíäí³ ïóëüñàðè/ìàãíåòàðè ÷è ìàãíåòàðí³
ñïàëàõè.

Äðóãà óìîâà îáìåæóº â³äñòàíü (â³ðí³øå, øëÿõ, ïðîéäåíèé ÷àñòèí -
êîþ â³ä äæåðåëà äî äåòåêòîðà) äî çíà÷åíü 75 (30) Ìïê äëÿ ïðîòîíà (÷è
ÿäðà çàë³çà) ³ç ñïîñòåðåæóâàíîþ åíåðã³ºþ â äåòåêòîð³ 1020  (3 1020× ) åÂ
[7, 25].

Òðåòÿ óìîâà íàéâàæ÷å ï³ääàºòüñÿ ïåðåâ³ðö³, îñê³ëüêè íàø³ çíàííÿ
õàðàêòåðèñòèê ì³æãàëàêòè÷íîãî òà ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíèõ ïîë³â ùå
äî ñèòü äàëåê³ â³ä ìîæëèâîñò³ â³äòâîðåííÿ òðàºêòîð³¿ ÊÏÍÂÅ, âèõî -
äÿ÷è ³ç éîãî åíåðã³¿ òà íàïðÿìêó ïðèõîäó. Çàçâè÷àé ïîçàãàëàêòè÷íå
ìàãí³òíå ïîëå ìîäåëþºòüñÿ êîì³ðêàìè ç õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì (äîâ -
æèíîþ êîãåðåíòíîñò³) lB  = 0.1...1 Ìïê ç âèïàäêîâèì ðîçïîä³ëîì â íèõ
íàïðÿìê³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç àìïë³òóäîþ Brms= 10–16...10–13 Òë [13, 35].
Êîñì³÷íèé ïðîì³íü ç åíåðã³ºþ Å â³ä äæåðåëà íà â³äñòàí³ D â òàêîìó
ïîë³ â³äõèëÿºòüñÿ íà êóò q rms  ³ çàòðèìóºòüñÿ íà ÷àñ t rms  [35]:

q rms
rmsE D Z
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÷13
, ãðàä (1)

t rms
rmsE D Z
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B
( , ) .» ×
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ø
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ç
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ø
÷ × ×

-

-
15

10 10 10
2

20

2 2

13

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ , òèñ. ðîê³â. (2)

Òóò ³ íèæ÷å îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ: E — åÂ, D ³ l — Ìïê, B — Òë, q —
ãðàä.

ßêùî æ êîñì³÷íèé ïðîì³íü ïåðåòèíàº îáëàñòü ïîñò³éíîãî ïîëÿ
(íàïðèêëàä, ó ì³æãàëàêòè÷íîìó ô³ëàìåíò³ ÷è ãàëàêòè÷íîìó ðóêàâ³), òî 
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êóò â³äõèëåííÿ q reg  òà ÷àñîâà çàòðèìêà t reg  âèçíà÷àòèìóòüñÿ ïåðïåíäè -
êó ëÿðíîþ äî íàïðÿìêó íà äæåðåëî ñêëàäîâîþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ [13]:

q reg
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÷ ×^
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3 , ðîê³â. (4)

Ïîçàãàëàêòè÷íå ìàãí³òíå ïîëå. Âåëèêîìàñøòàáíà ñòðóêòóðà
Ëîêàëüíîãî Âñåñâ³òó â íàïðÿìêàõ íà FE-ïîä³þ òà íà òðèïëåò âêëþ÷àº
îòî÷åííÿ Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ç ï³äâèùåíîþ ãóñòèíîþ òà âîéäè ç ïîíèæå -
íîþ ãóñòèíîþ ìàòåð³¿. Òîìó äëÿ ðîçïîä³ëó âèïàäêîâîãî ì³æãàëàêòè÷ -
íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â öèõ íàïðÿìêàõ ïðèéìåìî ìîäåëü [35]:

— ó âîéäàõ ìàãí³òíå ïîëå ìàº àìïë³òóäó Brms  ~ 10–15 Òë ³ êîãåðåíò -
íó äîâæèíó lB  ~ 0.1 Ìïê, äëÿ òðèïëåòó ç D £ 75 Ìïê êóò â³äõèëåííÿ 

q rms  ~ 0.01Z ãðàä ³ ÷àñ çàòðèìêè t rms  ~ 0.8Z2 ðîê³â º ìàëèìè íàâ³òü äëÿ
ÿäåð çàë³çà (Z = 26), äëÿ FE-ïîä³¿ ç D £ 30 Ìïê êóòè òà çàòðèìêè ùå
ìåíø³.

— â ëîêàëüíîìó ì³æãàëàêòè÷íîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ íàâêîëî íà øî¿ 
Ãàëàêòèêè — ñôåðè÷í³é (R = 2 Ìïê) çàìàãí³÷åí³é îáëàñò³ ç B ~
~ 10–13 Òë, lB  ~ 0.1 Ìïê — êóòè òà çàòðèìêè äëÿ òðèïëåòó òàêîæ
çàëèøàþòüñÿ ìàëèìè: q ~ 0.1Z ãðàä, t ~ 6Z2 ðîê³â.

Ãàëàêòè÷íå ìàãí³òíå ïîëå. Ãàëàêòè÷íå ìàãí³òíå ïîëå ìîäåëþ -
ºòü ñÿ ñóìîþ ðåãóëÿðíîãî òà âèïàäêîâîãî êîìïîíåíò³â [13, 18, 23, 24].
Îáè ä âà êîìïîíåíòè ñë³ä âðàõîâóâàòè ÿê äëÿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë
(êîëè òðàºêòîð³ÿ êîñì³÷íîãî ïðîìåíÿ â Ãàëàêòèö³ ïî÷èíàºòüñÿ ³ç ¿¿ ãðà -
íèö³) òàê ³ äëÿ ãàëàêòè÷íèõ äæåðåë (êîëè íà òðàºêòîð³þ âïëèâàº ò³ëüêè 
ïîëå ì³æ äæåðåëîì òà äåòåêòîðîì). 

Äëÿ âèïàäêó ÊÏÍÂÅ â³ä ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë ðîçðàõóíêè [26]
ïîêàçóþòü, ùî â îáëàñò³ FE-ïîä³¿ ðåãóëÿðíå ìàãí³òíå ïîëå Ãàëàêòèêè
â³äõèëÿº ïðîòîí (ÿäðî çàë³çà) ç åíåðã³ºþ FE-ïîä³¿ ïðèáëèçíî íà 1° (íà
5°) ó á³ê çìåíøåííÿ øèðîòè b (òîáòî, âõ³ä â Ãàëàêòèêó â³äáóâàºòüñÿ íà
âèùèõ b), òîä³ ÿê â îáëàñò³ òðèïëåòó ðåãóëÿðíå ìàãí³òíå ïîëå Ãàëàê -
òèêè â³äõèëÿº ïðîòîí (ÿäðî çàë³çà) ç åíåðã³ºþ ïîíàä 1020 åÂ ïðèáëèçíî
íà ìåíøå 5° (íà 30°) ãðàäóñ³â â á³ê çìåíøåííÿ äîâãîòè l (âõ³ä â Ãà -
ëàêòèêó â³äáóâàºòüñÿ íà á³ëüøèõ l). Äëÿ âèïàäêîâîãî êîìïîíåíòà ç
àìï ë³ òóäîþ Brms  ~ 3×10–10 Òë òà êîãåðåíòíîþ äîâæèíîþ l ~ 100 ïê âåëè -

÷èíè â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³¿ òà çàòðèìêè ÷àñó äîð³âíþþòü 

q ~
/
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(òóò îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ: E — åÂ, d — êïê). Äîâæèíà d øëÿõó âñå -
ðåäèí³ Ãàëàêòèêè ç ðàä³óñîì Rgal  = 20 êïê äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà â³äñòàí³ 
Rsun  = 8.5 êïê â³ä öåíòðà Ãàëàêòèêè â íàïðÿìêó (l, b ~ 0) äîð³âíþº d(l) =
= R l l lgal × + ¢sin( ) / sin , ïðè÷îìó sin ( / ) sinl R R lsun gal¢ = × . Äëÿ FE-ïîä³¿ òà
òðèïëåòó ö³ äîâæèíè â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü dFE  = 12 êïê ³ d tr  = 26 êïê.

Äëÿ â³äíîñíî áëèçüêèõ Ãàëàêòè÷íèõ äæåðåë ñóòòºâèì ìîæå áóòè
â³äõèëåííÿ ÊÏÍÂÅ â îáëàñò³ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, íàïðèêëàä ó 
ðóêàâ³. Â öüîìó âèïàäêó äëÿ ïîñò³éíî¿ ïîïåðå÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ïîëÿ B^  ~ 
~ 10 1010 10-

^
-[ / ( )]B  Òë ³ äæåðåëà íà â³äñòàí³ d â Ãàëàêòèö³ ç ôîðìóë (3),

(4) îòðèìàºìî:
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(òóò îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ: E — åÂ, d — êïê, B — Òë).

ÏÎØÓÊ ÌÎÆËÈÂÈÕ ÏÎÇÀÃÀËÀÊÒÈ×ÍÈÕ ÄÆÅÐÅË 

FE-ÏÎÄ²¯ ÒÀ ÒÐÈÏËÅÒÓ 

ßê âæå â³äì³÷àëîñü âèùå, â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³é ÊÏÍÂÅ â ãàëàêòè÷ -
íèõ òà ì³æãàëàêòè÷íèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ ñóòòºâî óòðóäíþº ïîøóê ¿õ -
í³õ äæåðåë. Îäíàê ó íàøîìó âèïàäêó âèñîêèõ åíåðã³é êîñì³÷íèõ ïðî -
ìå í³â òà ñëàáêèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó âîéäàõ, äå éìîâ³ðíî ïåðåáóâàþòü
äæåðåëà, åôåêòè â³äõèëåííÿ ñóòòºâî çìåíøóþòüñÿ. Òàê, äëÿ FE-ïîä³¿
òà òðèïëåòó â³äõèëåííÿ q ó ì³æãàëàêòè÷íîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ íå ïåðå -
âèùóþòü äåê³ëüêîõ ãðàäóñ³â íàâ³òü äëÿ ÿäåð çàë³çà.

Ó ðåãóëÿðíîìó ãàëàêòè÷íîìó ïîë³ ïîçàãàëàêòè÷íèé êîñì³÷íèé
ïðî ì³íü ç íàïðÿìêó FE-ïîä³¿ (ç Ãàëàêòè÷íîãî àíòèöåíòðà) òàêîæ â³ä -
õèëÿºòüñÿ ìàëî — ìåíøå 5° íàâ³òü äëÿ çàë³çà. Ïîçàãàëàêòè÷íèé òðè -
ïëåò â ðåãóëÿðíîìó ïîë³ Ãàëàêòèêè â³äõèëèòüñÿ íà êóò äî 30° â íà -
ïðÿìêó íà öåíòð Ãàëàêòèêè, âèïàäêîâèé êîìïîíåíò ïðèçâåäå äî äî -
äàò êîâîãî ðîçêèäó íàïðÿìê³â ïðèáëèçíî íà 30°. Òîìó ³ äëÿ FE-ïîä³¿, ³
äëÿ òðèïëåòó ïîòåíö³éí³ ïîçàãàëàêòè÷í³ äæåðåëà ïîâèíí³ ëåæàòè ó
êðóç³ ðàä³óñà 30° íàâêîëî ñïîñòåðåæóâàíîãî íàïðÿìêó ïðèõîäó.

ßê âæå â³äì³÷àëîñü, äî íàé³ìîâ³ðí³øèõ ìîæëèâèõ äæåðåë öèõ ïî -
ä³é ó Ëîêàëüíîìó Âñåñâ³ò³ â³äíîñÿòüñÿ àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê òà ãàëàê -
òè êè ³ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì, ó ÿêèõ ìîæíà î÷³êóâàòè íàÿâíîñò³
ïóëüñàðíî-â³òðîâèõ òóìàííîñòåé ç ì³ë³ñåêóíäíèìè ïóëüñàðàìè/ìàã -
íå òà ðà ìè. Äëÿ ïîøóêó ïîòåíö³éíèõ ÀßÃ òà ãàëàêòèê ³ç àêòèâíèì çîðå -
óòâîðåííÿì âèêîðèñòîâóâàëàñü áàçà äàíèõ SIMBAD [38], ïóëüñàð³â — 
ATFF Pul sar Cat a logue [30], ìàãíåòàð³â — The McGill Magnetar Cat a log
[32], ìîëîäèõ çàëèøê³â Íàäíîâèõ ç ÏÂÒ — SNR Cat a log [19], ì³êðî -
êâàçàð³â — êàòàëîã [33].
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Ïåðåë³ê ÀßÃ ÿê ìîæëèâèõ äæåðåë FE-ïîä³¿ ïðèâåäåíî ó òàáë. 3, à
ïåðåë³ê ãàëàêòèê ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì — ó òàáë. 4 (j — êóòîâà
â³äñòàíü ì³æ îá’ºêòîì ³ íàïðÿìêîì ïðèõîäó êîñì³÷íîãî ïðîìåíÿ, z —
÷åðâîíå çì³ùåííÿ, Sp — òèï îá’ºêòà). Ïîëîæåííÿ îá’ºêò³â íà íåáåñí³é
ñôåð³ â³äíîñíî FE-ïîä³¿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.

ßê âèïëèâàº ç äàíèõ òàáëèöü òà ðèñ. 2, ñåðåä ïîçàãàëàêòè÷íèõ
îá’ºêò³â íåìàº äîñòàòíüî â³ðîã³äíîãî äæåðåëà. Îáìåæåííÿ íà â³äñòàíü 
òà â³äõèëåííÿ çàäîâîëüíÿþòü ñåéôåðò³âñüêà ãàëàêòèêà ÌARK 620, ÿêà 
õî÷ ³ íàëåæèòü äî êëàñó ÀßÃ, àëå íå ââàæàºòüñÿ ïîòåíö³éíèì äæåðå -
ëîì ÇåÂ-åíåðã³é (íå âîëîä³º ðåëÿòèâ³ñòñüêèì ñòðóìåíåì), òà ãàëàê -
òèêè ³ç çîðåóòâîðåííÿì UGC 4393, Mrk 7, IC 342, SDSS J081447.53+
490400.7, ùî ëåæàòü íà êðàþ îáëàñò³.

Ìîæëèâ³ ïîçàãàëàêòè÷í³ äæåðåëà FE-ïîä³¿. Ïåðåë³ê ÀßÃ ÿê
ìîæ ëèâèõ äæåðåë òðèïëåòó ïðèâåäåíî ó òàáë. 5, à ïåðåë³ê ãàëàêòèê ç
àê òèâ íèì çîðåóòâîðåííÿì — ó òàáë. 6. Ïîëîæåííÿ îá’ºêò³â íà íåáåñ -
í³é ñôåð³ â³äíîñíî òðèïëåòó ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.
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²ì’ÿ l, ãðàä b, ãðàä j, ãðàä z Sp

NGC 1961  143.82  19.47  21.34  0.012  Sy3/LIN
UGC 3478  151.43  22.12  17.21  0.012  Sy1n
MARK 620  154.96  23.31  16.22  0.006  Sy1n

Òàáëèöÿ 3. ÀßÃ â îêîë³ ïîä³¿ 3 1020×  åÂ

²ì’ÿ Òèï l, ãðàä b, ãðàä  j, ãðàä  z

UGC 4393  Emission-line Galaxy  174.09  35.17  27.92  0.007
Mrk 7  Blue compact Galaxy  142.60  28.53  27.40  0.010
IC 342  Starbust Galaxy  138.17  10.58  24.65  7.7×10–5

SDSS J081447.53+490400.7  Emission-line Galaxy  170.18  33.50  25.24  0.002

Òàáëèöÿ 4. Ãàëàêòèêè ç çîðåóòâîðåííÿì â îêîë³ ïîä³¿ 3 1020×  åÂ

Ðèñ. 2. Ïîçàãàëàêòè÷í³ äæåðåëà íà 
â³äñòàí³ äî 40 Ìïê â îêîë³ FE-ïî -
ä³¿: ÀßÃ (òî÷êè) òà ãàëàêòèêè ³ç
àê òèâíèì çîðåóòâîðåííÿì (êâà ä -
ðàòèêè)



Ìîæëèâ³ ïîçàãàëàêòè÷í³ äæåðåëà òðèïëåòó. ßê ³ ó âèïàäêó
FE- ïîä³¿, ç òàáë. 5 ³ 6 òà ðèñ. 3 âèïëèâàº, ùî ñåðåä ïîçàãàëàêòè÷íèõ
îá’ºê ò³â íåìàº äîñòàòíüî â³ðîã³äíîãî äæåðåëà ³ äëÿ òðèïëåòó. Îáìå -
æåííÿ íà â³äñòàíü òà â³äõèëåííÿ ñåðåä ÀßÃ çàäîâîëüíÿþòü ò³ëüêè ÷î -
òè ðè ñåé ôåðò³âñüê³ ãàëàêòèêè òà ÷îòèðè äîñòàòíüî áëèçüê³ ãàëàêòèêè
³ç çî ðåóòâîðåííÿì.
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²ì’ÿ l, ãðàä b, ãðàä j, ãðàä z Sp

PADOVA 1  43.59  5.26  12.56  0.009  Sy1
MCG +04.28.002  67.01 –7.57  32.07  0.013  Sy1

H 1934-063  32.59 –13.07  9.48  0.01  Sy1.5
NGC 6814  29.35 –16.01  13.33  0.005  Sy1.5

Òàáëèöÿ 5. ÀßÃ â îêîë³ òðèïëåòó

²ì’ÿ  Òèï  l, ãðàä b, ãðàä
 j,

ãðàä
 z

MCG-04-47-011 Emission-line Galaxy  21.04 –26.24  26.04  0.002
IC 1317  Blue compact Galaxy  44.48 –19.99  18.58  0.013
UGC 11631  Emission-line Galaxy  47.02 –25.77  24.76  0.014
MCG+00-50-001  Emission-line Galaxy  37.88 –12.09  8.70  0.005
6dFGS gJ201931.1-051923  Emission-line Galaxy  38.36 –22.00  18.41  0.011
NGC 6821  Emission-line Galaxy  32.80 –14.87  11.20  0.005
MCG-01-52-004b  Emission-line Galaxy  36.32 –25.85  22.01  0.015
MCG-01-50-001  Emission-line Galaxy  32.57 –14.65  11.03  0.005
NGC 6962  LINER-type AGN  47.41 –25.37  24.59  0.014
6dFGS gJ202045.5-033606  Emission-line Galaxy  40.15 –21.48  18.30  0.017
6dFGS gJ201456.3-200052  Emission-line Galaxy  23.11 –27.00  25.75  0.016

Òàáëèöÿ 6. Ãàëàêòèêè ç çîðåóòâîðåííÿì â îêîë³ òðèïëåòó

Ðèñ. 3. Ïîçàãàëàêòè÷í³ äæåðåëà íà â³äñòàí³ äî 80 Ìïê â îêîë³ òðèïëåòó: ÀßÃ (çë³âà, òî÷êè) òà
ãàëàêòèêè ³ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì (ñïðàâà, êâàäðàòèêè). Öèôðàìè ó äóæêàõ ïîçíà÷åíî
îá'ºêòè: (1) — MCG-00-50-001, (2) —  MCG-01-50-001, (3) — 6dFGS gJ202045.5-033606, (4) —
6dFGS gJ201931.1-051923, (5) — MCG-01-52-004b, (6) — MCG-04-47-011, (7) — 6dFGS
gJ201456.3-200052   
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FE-ÏÎÄ²¯ ÒÀ ÒÐÈÏËÅÒÓ 

Äî ìîæëèâèõ ãàëàêòè÷íèõ äæåðåë FE-ïîä³¿ òà òðèïëåòó â³äíîñÿòüñÿ
íîâîíàðîäæåí³ ì³ë³ñåêóíäí³ ïóëüñàðè/ìàãíåòàðè (çàðàç ¿õí³é â³ê âè -
çíà ÷àºòüñÿ ÷àñîì çàòðèìêè âíàñë³äîê â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³¿ ó ìàãí³ò -
íîìó ïîë³ Ãàëàêòèêè) òà ìàãíåòàðè ð³çíîãî â³êó, ùî âèÿâëÿþòü àêòèâ -
í³ñòü ó âèãëÿä³ ã³ãàíòñüêèõ ñïàëàõ³â. Âíàñë³äîê îð³ºíòàö³éíèõ åôåêò³â
íå âñ³ çàìàãí³÷åí³ íåéòðîíí³ çîð³ ðåºñòðóþòüñÿ ÿê ïóëüñàðè, îäíàê
ïóëüñàðíî-â³òðîâ³ òóìàííîñò³, â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïðèñêîðåííÿ, ñïî -
ñòåð³ãàþòüñÿ ç óñ³õ íàïðÿìê³â, òîìó, êð³ì ìîëîäèõ ïóëüñàð³â òà ìàãíå -
òàð³â, äî ïîòåíö³éíèõ äæåðåë â³äíîñèòèìåìî ³ ìîëîä³ çàëèøêè Íàäíî -
âèõ ç ïóëüñàðíî-â³òðîâèìè òóìàííîñòÿìè. Íåñïîä³âàíî áëèçüêî äî
òðèïëåòó âèÿâèâñÿ â³äîìèé ì³êðîêâàçàð SS433, òîìó ðîçãëÿíåìî òà -
êîæ ³ êîðåëÿö³¿ ç â³äîìèìè ì³êðîêâàçàðàìè â Ãàëàêòèö³ [33].

Ó ïóëüñàðíî-ìàãíåòàðí³é ìîäåë³, êð³ì ïðîòîí³â, ìîæóòü åôåêòèâ -
íî ïðèñêîðþâàòèñü ³ ÿäðà çàë³çà, îñòàíí³ íà øëÿõó äî äåòåêòîðà
÷àñòêîâî ôðàãìåíòóþòü íà ëåãø³ ÿäðà, òîìó ó ïîòîö³ ïðèñêîðåíèõ
ÊÏÍÂÅ î÷³êóþòüñÿ ïðîòîíè, ÿäðà çàë³çà òà CNO-ãðóïè. Îö³íèìî êóò
â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³¿ òà â³äïîâ³äíó çàòðèìêó ÷àñó ïðèõîäó âíàñë³äîê
â³äõèëåííÿ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ Ãàëàêòèêè. Â³äõèëåííÿ ó ìàãí³òíîìó
ïîë³ çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó òà â³äñòàí³ äî äæåðåëà. 

Íà ðèñ. 4 ç ðîáîòè [24] ïîêàçàíî ñòðóêòóðó ðåãóëÿðíîãî êîìïîíåí -
òà ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ãà ëàêòèêè. Ó íàïðÿìêàõ íà FE-ïîä³þ (l = 163.4°) òà
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Ðèñ. 4. Ïîòåíö³éí³ ãàëàêòè÷í³ äæåðåëà â ñåêòîðàõ FE-ïîä³¿ (l = 163.4°) òà òðèïëåòó (l = 35°),
íàêëàäåí³ íà êàðòó ðåãóëÿðíîãî êîìïîíåíòà ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè íà çð³ç³ z = 10 ïê ç
ðîáîòè [24]: êâàäðàòèêè — ìîëîä³ ïóëüñàðè, ç³ðî÷êè — ìàãíåòàðè, ðîìáèêè — ì³êðîêâàçàðè,
ñòð³ëêè — íàïðÿìîê ìàãí³òíîãî ïîëÿ



òðèïëåò (l = 35°) íà íåñåíî ïîëîæåííÿ ïîòåíö³éíèõ ãàëàêòè÷íèõ äæå -
ðåë FE-ïîä³¿ òà òðè ïëåòó.

Äëÿ ïîòåíö³éíèõ äæåðåë î÷³êóºòüñÿ òàêå â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³¿ ó
ìàãí³òíîìó ïîë³:

— ó âèïàäêîâîìó êîìïîíåíò³ êóò q ~ Z[d/(10 êïê)]1/2[E/(1020 åÂ)]–1,
ùî ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1° äëÿ ïðîòîíà ÷è 30° äëÿ çàë³çà, òà çàòðèìêà
÷àñó ïðèõîäó t ~ 1.4Z2[d/(10 êïê)]2[E/(1020 åÂ)]–2, ùî ñêëàäàº äåê³ëüêà
ðîê³â äëÿ ïðîòîíà ÷è òèñÿ÷³ ðîê³â äëÿ çàë³çà;

— ó ðåãóëÿðíîìó êîìïîíåíò³ — àíàëîã³÷í³ îö³íêè:

q ~ / ~ . [ / ( )][ / ( [ / (d R Z d E BL 06 1 10 1020 1 10êïê åÂ)] Òë)]-
^

- , ãðàä,

t q~ / ( / ) /Dd c d c= × × =1 24 2

= -
^

-0015 10 10 12 20 2 10 2 3. [ / ( [ / [ / ( )]Z E B dåÂ)] Òë] êïê  ðîê³â.

Ìîæëèâ³ ãàëàêòè÷í³ äæåðåëà FE-ïîä³¿. Ïåðåë³ê ìîæëèâèõ ãà -
ëàê òè÷ íèõ äæåðåë FE-ïîä³¿ ïðèâåäåíî ó òàáë. 7, 8 (d — â³äñòàíü â³ä
Çåìë³ äî îá’ºêòà, P — ïåð³îä îáåðòàííÿ, & /P dP dt=  — çì³íà ïåð³îäó ç
÷à ñîì), ïîëîæåííÿ öèõ îá’ºêò³â íà íåáåñí³é ñôåð³ â³äíîñíî FE-ïîä³¿
ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ìîæëèâ³ ãàëàêòè÷í³ äæåðåëà òðèïëåòó. Ïåðåë³ê ìîæëèâèõ ãà -
ëàê òè÷íèõ äæåðåë òðèïëåòó ïðèâåäåíî â òàáë. 9 (t — õà ðàê òå ðèñ òè÷ -
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²ì’ÿ l, ãðàä b, ãðàä d, êïê P, ìñ & ,P 10–15

SGR 0501+4516 161.55 1.95 ~2 5762 5940
SGR 0418+5729 147.98 5.12 ~2 9078 4

Òàáëèöÿ 7. Ìàãíåòàðè â îêîë³ ïîä³¿ 3 1020×  åÂ

²ì’ÿ l, ãðàä b, ãðàä d, êïê Â³ê, ðîê³â

G156.2+05.7 156.2 5.7 1—3 7000—26000
HB9 160.9 2.6 0.8—4 4000—7000

Òàáëèöÿ 8. Ìîëîä³ çàëèøêè Íàäíîâèõ ç ÏÂÒ â îêîë³ ïîä³¿ 3 1020×  åÂ

Ðèñ. 5. Ãàëàêòè÷í³ ìàãíåòàðè (ç³ðî÷ -
êè) ³ ìîëîä³ çàëèøêè Íàäíîâèõ
(òî÷ êè) â îêîë³ FE-ïîä³¿, îâàëàìè
ïîçíà÷åíî îáëàñò³ êîñì³÷íèõ ïðîìå -
í³â  ç åíåðã³ÿìè ïî íàä 1020 åÂ



íèé â³ê ïóëüñàðà). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ïîëîæåííÿ öèõ îá’ºêò³â íà íå -
áåñ í³é ñôåð³. Ïåðåë³ê ìîëîäèõ çàëèøê³â Íàäíîâèõ ç ïóëüñàðíî-â³òðî -
âèìè òóìàííîñòÿìè ïðèâåäåíî â òàáë. 10. Ïîëîæåííÿ íà íåáåñí³é ñôå -
ð³ ìîëîäèõ çàëèøê³â Íàäíîâèõ â îêîë³ òðèïëåòó ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ íàäâèñîêèõ åíåðã³é ç åíåðã³ÿìè ïîíàä 1020 åÂ º íàé -
êðàùèìè òðàñåðàìè äæåðåë òà êèõ ïîä³é âíàñë³äîê çìåíøåííÿ â³äõè -
ëåíü òðàºêòîð³é ÊÏÍÂÅ ó ìàã í³òíèõ ïîëÿõ òà ìîæëèâèõ â³äñòàíåé äî
äæåðåë ç³ çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿ E (òî÷í³øå æîðñòêîñò³ R = E/Z) ÷àñ -
òèíîê. 
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²ì’ÿ l, ãðàä b, ãðàä j,  ãðàä d, êïê P, ìñ & ,P 10–15
t, ðîê³â

Ìîëîä³ ïóëüñàðè

J1833-1034  21.50 –0.89  13.78  4.1  61.9  202.0  4850
J1838-0537  26.51  0.21  9.39  ?  145.7  471.8  4890
J1846-0258  29.71 –0.24  6.39  5.8  326.6  7107.5     728
J1930+1852  54.10  0.27  19.56  7.0  136.9  750.6  2890

Ìàãíåòàðè

SGR 1900+14  43.02  0.77  9.29  12.5  5199  92000 – 
AX J1845.0-0258  29.56  0.11  6.71  ~8.5  6971  ? – 

1E 1841-045  27.39 –0.01  8.50  8.5±1  11788  40920 – 

SGR 1833-0832  23.34  0.02  12.25  ?  7565  3500 – 
Swift J1834.9-0846  23.25 –0.34  12.23  4.2  2482  7960 – 
Swift J1822.3-1606  15.35 –1.02  19.80  1,6  8437  21.4 – 
AX J1818.8-1559  15.04 –0.25  20.24  ?  ?  ? – 

Ì³êðîêâàçàðè

GRS 1915+105  45.36 –0.21  11.01  11 – – – 
SS 433  39.69 –2.24  4.99  5.5±0.2 – – – 

LS 5039 16.88 –1.28 18.25 2.5 – – – 

Òàáëèöÿ 9. Ãàëàêòè÷í³ êîìïàêòí³ îá’ºêòè â îêîë³ òðèïëåòó

Ðèñ. 6. Ïîòåíö³éí³ ãàëàêòè÷í³ äæåðåëà òðèïëåòó: êâàäðàòèêè — ìîëîä³ ïóëüñàðè, ç³ðî÷êè —
ìàãíåòàðè, ðîìáèêè — ì³êðîêâàçàðè, îâàëè — îáëàñò³ ÊÏ ç åíåðã³ÿìè ïîíàä 1020 åÂ

 1 — GRS 1915+105

 2 — SS 433

 3 — LS 5039

 4 — SGR 1900+14

 5 — AX J1845.0-0258

 6 — 1E 1841-045

 7 — SGR 1833-0832

 8 — Swift J1834.9-0846

 9 — AX J1818.8-1559

10 — Swift J1822.3-1606

11 — J1930+1852

12 — J1846-0258

13 — J1838-0537

14 — J1833-1034



Àëå íàâ³òü ïîä³¿ òàêèõ åíåðã³é íå âèÿâëÿþòü ÿâíî¿ àí³çîòðîï³¿ ïðè -
õîä³â, ùî óíåìîæëèâëþº âñòàíîâëåííÿ ¿õí³õ äæåðåë. Òîìó â íàø³é ðî -
áîò³ àíàë³çóâàëèñü äâà åêñòðåìàëüí³ âèïàäêè — FE-ïîä³ÿ ç íàéâèùîþ
ç äîñ³ çàðåºñòðîâàíèõ åíåðã³ºþ 3 1020×  åÂ òà (ìîæëèâî ô³çè÷íèé) òðè -
ïëåò ïîä³é ó êðóç³ ðàä³óñà äî 2°. Éìîâ³ðíèìè êàíäèäàòàìè öèõ ïîä³é
ñåðåä ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë º ÀßÃ òà ãàëàêòèêè ç àêòèâíèì çîðåóò -
âîðåííÿì, äå î÷³êóþòüñÿ äîñòàòíüî ÷àñò³ ñïàëàõè Íàäíîâèõ ç íàðîä -
æåí íÿì ìîëîäèõ ì³ë³ñåêóíäíèõ ïóëüñàð³â/ìàãíåòàð³â. Ñåðåä ãàëàê -
òè÷ íèõ äæåðåë — òàêîæ ìîëîä³ ïóëüñàðè-ìàãíåòàðè, â³ê ÿêèõ çàðàç
ñó ì³ðíèé ç ÷àñîì çàòðèìêè ïðèõîäó ÊÏÍÂÅ âíàñë³äîê â³äõèëåíü òðà -
ºê òîð³é ó ãàëàêòè÷íîìó ìàãí³òíîìó ïîë³, îñê³ëüêè ÊÏÍÂÅ ïðèñêîðþ -
þòüñÿ ò³ëüêè ó ïåðø³ ì³ñÿö³-ðîêè æèòòÿ ì³ë³ñåêóíäíîãî ïóëüñàðà ç ïî -
òóæíèì ìàãí³òîäèïîëüíèì âèïðîì³íþâàííÿì. Ìàãíåòàðè á³ëüøîãî
â³ êó (ñîòí³ ðîê³â ³ á³ëüøå) ìîæóòü ïðèñêîðþâàòè ÊÏÍÂÅ ï³ä ÷àñ
ã³ ãàíò ñüêèõ ñïàëàõ³â (âíàñë³äîê ìåíøîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ, í³æ ó âè -
ïàäêó íîâîíàðîäæåíîãî ïóëüñàðà/ìàãíåòàðà ñóìàðíèé ïîò³ê ÊÏÍÂÅ
áóäå ñóòòºâî ìåíøèì ³ äåòåêòóâàòèìåòüñÿ ò³ëüêè ç áëèçüêèõ â³äñòàíåé
ïîðÿäêó ê³ëîïàðñåê³â). Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ìîæëèâèìè äæåðåëàìè FE- 
ïîä³¿ ìîæóòü áóòè äâà ìàãíåòàðè: SGR 0501+4516 ³ SGR 0418+5729, à
ìîæëèâèìè äæåðåëàìè òðèïëåòó ìîæóòü áóòè ìîëîäèé ïóëüñàð
J1846-0258 ³ ìàãíåòàðè ç òàáë. 9.

Î÷åâèäíî, ùî íàÿâí³ ñïîñòåðåæóâàí³ äàí³ íåäîñòàòí³ äëÿ âïåâíå -
íîãî îòîòîæíåííÿ ÊÏÍÂÅ ç ¿õí³ìè àñòðîô³çè÷íèìè äæåðåëàìè. Âè -
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²ì’ÿ l, ãðàä b, ãðàä d, êïê Â³ê, ðîê³â

G000.0+00.0 0.0 0.0 8 1200—10000
G000.1-00.1 0.1 –0.1  — —
G000.9+00.1 0.9 0.1 8.5—10 1900

W33 12.8 0.0 ³ 4 1200

G016.7+00.1 16.7 0.1 10 —
G021.5-00.9 21.5 –0.9  4.3—5.1 720—1070

3C396 39.2 –0.3  6.2 3000—7000

Òàáëèöÿ 10. Ìîëîä³ çàëèøêè Íàäíîâèõ ç ÏÂÒ

Ðèñ. 7. Ìîëîä³ çàëèøêè Íàäíîâèõ â îêîë³ òðèïëåòó

 1 — G054.1+00.3 10 — Kes 75

 2 — W49B 11 — Kes 73

 3 — 3C397 12 — G024.7+00.6

 4 — 3C396 13 — Kes 69

 5 — G035.6-00.4 14 — G021.5-00.9

 6 — W44 15 — G015.9+00.2

 7 — Kes 79 16 — G015.4+00.1

 8 — Kes 78 17 — W33

 9 — Kes 77 18 — G011.2-00.3



ð³ øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè äæåðåë ìàòèìå çá³ëü -
øåííÿ ñòàòèñòèêè ïîä³é, îñîáëèâî ï³ñëÿ çàïóñêó ì³ñ³¿ JEM-EUSO.

Àâòîð âäÿ÷íèé ðîçðîáíèêàì êàòàëîã³â, ùî áóëè âèêîðèñòàí³ ó
ðîáîò³: ATFF Pul sar Cat a logue [http://www.atnf.csiro.au/peo ple/pul sar/
psrcat/],  The McGill Magnetar Cat a log [http://www.phys ics.mcgill.ca/
pul sar/magnetar/main.html], SNR Cat a log [http://www.phys ics.
umanitoba.ca/snr/SNRcat/], SIMBAD da ta base, op er ated at CDS, Stras -
bourg, France.
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