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Êîñì³÷í³ ïðî ìåí³ åêñòðå ìàëü íî âè ñî êèõ 
åíåðã³é (E > 1020 åÂ): ïî òåíö³éí³ äæå ðå ëà

Îäí³ºþ ç íåâèð³øåíèõ ïðîáëåì ô³çèêè êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â çàëèøà ºòü -
ñÿ âcòàíîâëåííÿ ïðèðîäè òà äæåðåë êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ
åíåðã³é (ÊÏÍÂÅ, E > 1018 åÂ). Âèñîêèé ñòóï³íü ³çîòðîï³¿ ñïîñòåðåæó -
âàíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ÊÏÍÂÅ, çóìîâëåíèé ãîëîâíî â³äõèëåííÿìè ¿õí³õ
òðàºêòîð³é ó ì³æãàëàêòè÷íèõ òà ãàëàêòè÷íèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ,
ðàçîì ³ç ñóòòºâîþ íåâèçíà÷åí³ñòþ õ³ì³÷íîãî âì³ñòó (àòîìíî¿ ìàñè)
ÊÏÍÂÅ íå äîçâîëÿþòü çä³éñíèòè ïðèâ’ÿçêó ñïîñòåðåæóâàíèõ ïîä³é
äî ¿õí³õ äæåðåë òà âñòàíîâèòè ìåõàí³çìè ¿õíüîãî ïðèñêîðåííÿ. Çìåí -
øèòè âïëèâ ìàãí³òíîãî â³äõèëåííÿ ìîæíà äâîìà øëÿõàìè — ðîçãëÿ -
äîì ïîä³é ç åêñòðåìàëüíî âèñîêîþ åíåðã³ºþ (ÊÏÅÂÅ, E > 1020 åÂ) òà
âðàõóâàííÿì ñó÷àñíèõ ìîäåëåé ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ êî -
ðåê ö³¿ éîãî âïëèâó íà òðàºêòîð³¿ ÊÏÅÂÅ. Â íàø³é ðîáîò³ äëÿ âèá³ðêè
ÊÏÅÂÅ çà äàíèìè äåòåêòîð³â Pi erre Au ger Ob ser va tory («Au ger») òà
Tele scope Ar ray (ÒÀ) ñïîñòåðåæóâàí³ íàïðÿìêè ïðèõîäó ñêîðèãîâàí³
çà âïëèâ ãàëàêòè÷íîãî òà âèïàäêîâîãî ïîçàãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíèõ
ïî ë³â. Íîâ³ ïîëîæåííÿ ÊÏÅÂÅ íà íåáåñí³é ñôåð³ ç³ñòàâëåí³ ç âèêî -
ðèñòî âóâàíèìè «Au ger» âèá³ðêàìè ïîòåíö³éíèõ äæåðåë: 17 àêòèâíèõ
ÿäåð ãà ëàê òèê (ÀßÃ) ç ïîòóæíèì ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿì (ç 2FHL-
êàòàëî ãó) òà 23 ãàëàêòèêè ç³ ñïàëàõîì çîðåóòâîðåííÿ (â³ä³áðàíèõ çà
ðàä³î ïî òîêîì), à òàêîæ ç âèá³ðêàìè 42 ðàä³îãàëàêòèê ç ïàðà ìåò ðè -
çîâàíîãî êàòàëîãó ðàä³îãàëàêòèê òà ìàãíåòàð³â. Ç âðàõóâàííÿì ïðî -
á³ã³â ÿäåðíîãî êîìïîíåíòà (H, He, C, Si, Fe) ÊÏÅÂÅ ó ì³æãàëàêòè÷ -
íîìó ñåðåäîâèù³ ³ î÷³êóâàíèõ òèïîâèõ â³äñòàíåé äî ïîòåíö³éíèõ äæå -
ðåë (ïî ðÿäêó 100 Ìïê äëÿ Í ³ Si-Fe òà 50 Ìïê äëÿ Íå, Ñ) âèä³ëåíî àñò -
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ðî ô³çè÷í³ îá’ºêòè âèùåçãàäàíèõ âèá³ðîê, ùî ìîæóòü áóòè äæåðå -
ëàìè â³äïîâ³äíèõ ïîä³é. Ïðîàíàë³çîâàíî ïîòåíö³éí³ ìåõàí³çìè ïðèñêî -
ðåííÿ ó âèä³ëåíèõ îá’ºêòàõ, îö³íåíî âêëàä ìîæëèâèõ ãàëàêòè÷íèõ
äæå ðåë ó ïîò³ê ÊÏÅÂÅ.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êîñì³÷í³ ïðî ìåí³, ÿäðà àê òèâ íèõ ãà ëàê òèê, ðàä³î ãà -
ëàê òè êè, ìàã íå òà ðè.

ÂÑÒÓÏ

Îñòàíí³ìè ðî êà ìè â àñ òðî íîì³¿ â³äáó âà þòü ñÿ ðå âî ëþö³éí³ çì³íè —
ðåºñòðàö³ÿ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â³ä çëèò òÿ ÷îð íèõ ä³ð òà íå é òðîí íèõ
ç³ð ó ïîäâ³éíèõ ñèñ òå ìàõ çî ðÿ íèõ ìàñ çà ïî ÷àò êó âà ëà ãðàâ³òàö³éíî-
õâè ëü î âó àñ òðî íîì³þ ÿê íîâó ãà ëóçü åê ñïå ðè ìåí òàëü íî¿ àñ òðî íîì³¿ òà
íîâó åïî õó áà ãà òî êà íàëü íî¿ àñ òðî íîì³¿ (multimessendger astronomy) — 
ñïîñ òå ðå æåí íÿ àñ òðî íîì³÷íèõ îá’ºêò³â â êà íà ëàõ åëåê òðî ìàãí³òíî ãî
òà ãðàâ³òàö³éíî ãî âèï ðîì³íþ âà íÿ. Ñïîñ òå ðå æåí íÿ âè ñî êî å íåð ãå òè÷ -
íî ãî (Å = 270 ÒåÂ) íå é òðè íî ç ïðî ñòî ðî âîþ òà ÷à ñî âîþ ïðè â’ÿç êîþ äî
ñïà ëà õó ãàì ìà-àê òèâ íîñò³ áëà çà ðà XS 0506+056 (÷åð âî íå çì³ùåí íÿ z =
= 0.34) â³äêðè ëî åïî õó âè ñî êî å íåð ãå òè÷ íî¿ íå é òðèí íî¿ àñ òðî íîì³¿
(äîñ³ ô³êñó âà ëèñü ò³ëüêè íå é òðè íî â³ä Ñîí öÿ òà â³ä ñïà ëà õó Íàä íî âî¿
SN1987A ç åíåðã³ÿìè ïî ðÿä êó ê³ëüêîõ ÌåÂ). Ðà çîì ç òèì âñå ùå ÷åêàº
ñâî ãî íà ðîä æåí íÿ àñ òðî íîì³ÿ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â (ÊÏ), ÿêùî íå âðà -
õî âó âà òè ñî íÿ÷í³ ÊÏ. Öå âè ñî êî å íåð ãå òè÷í³ ÷àñ òèí êè, ùî âë³òà þòü ó
çåì íó àò ìîñ ôå ðó ç ê³íå òè÷ íè ìè åíåðã³ÿìè, ùî ñóòòºâî ïå ðå âè ùó þòü
¿õíþ åíåðã³þ ñïî êîþ (ïðè áëèç íî 1 ÃåÂ äëÿ ïðî òî íà) ç êâàç³ñòå ïå íå -
âèì åíåð ãå òè÷ íèì ñïåê òðîì F E k E( )= × - g , äå ïî êàç íèê ñòå ïå íÿ g çà ëå -

æèòü â³ä åíåðã³¿ ³ çì³íþºòüñÿ ó ìåæ àõ 2.6...3.2 [37]. Â îá ëàñò³ åíåðã³é
E ³ 4×1019 åÂ ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ð³çêå çìåí øåí íÿ ïî òî êó ÊÏ, ùî ìîæå
áóòè çó ìîâ ëå íî òàê çâà íèì ÃÇÊ-îáð³çà ííÿì âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ïðî -
òîí íî ãî êîì ïî íåí òà ç ðåë³êòî âèì ôî íîì [8, 9, 37] ÷è ô³çè÷ íèì îá ìå -
æåí íÿì íà ìàê ñè ìàëü íî äî ñÿæí³ åíåðã³¿ â êîñì³÷íèõ ïðè ñêî ðþ âà ÷àõ
(äîñ³ âåð õíþ ìåæó åíåðã³¿ âèç íà ÷à þòü çàðåºñòðî âàí³ ùå ó 1993 ð. ÊÏ ç
åíåðã³ºþ 3.2×1020 åÂ [14, 28]).

Îñíîâíà ïðè÷èíà, ÷îìó äîñ³ íå âñòàíîâëåí³ àñòðîô³çè÷í³ îá’ºêòè,
ÿê³ º äæåðåëîì êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, ïîâ’ÿçàíà ³ç â³äõèëåííÿì òðàºêòî -
ð³é àæ äî äèôóç³éíîãî ïîøèðåííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ÿê çàðÿäæåíèõ
÷àñòèíîê ó ãàëàêòè÷íîìó òà ì³æãàëàêòè÷íîìó ìàãí³òíèõ ïîëÿõ.
Ñïîñòåðåæóâàíèé ïîò³ê êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ç åíåðã³ÿìè äî 1018 åÂ
ìîæå çàáåçïå÷èòè ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíîê ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà íà
óäàðíèõ ôðîíòàõ ãàëàêòè÷íèõ çàëèøê³â Íàäíîâèõ ç³ð ìåõàí³çìîì
Ôåðì³ ïåðøîãî ïîðÿäêó [37, 43]. Îäíàê ÊÏ íàäâèñîêèõ åíåðã³é
(ÊÏÍÂÅ) ç åíåðã³ÿìè ïîíàä 1018 åÂ íå óòðèìóþòüñÿ ãàëàêòè÷íèì
ìàãí³òíèì ïîëåì [13], ³ ïîâèíí³ ïðèñêîðþâàòèñü ó ïîçàãàëàêòè÷íèõ
äæåðåëàõ [11, 37, 42]. Äî ïîòåíö³éíèõ ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë
ÊÏÍÂÅ íàëåæàòü àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ) [21, 44], êîñìîëîã³÷í³
ãàììà-ñïàëàõè [26, 31, 54], ãàëàêòèêè ³ç ñïàëàõîì çîðåóòâîðåííÿ (ÃÑÇ) 
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[13, 40], íîâîíàðîäæåí³ ì³ë³ñåêóíäí³ ïóëüñàðè ³ ìàãíåòàðè [10, 20, 36], 
ÿâèùà ïðèïëèâíîãî ðóéíóâàííÿ ç³ð ó ãðàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ íàäìàñèâ -
íèõ ÷îðíèõ ä³ð [21, 22], ã³ãàíòñüê³ ñïàëàõè ìàãíåòàð³â (ñïîñòå ð³ãà þòü -
ñÿ ³ â íàø³é Ãàëàêòèö³) [27].

Äåòåêòóâàííÿ ÊÏÍÂÅ çàðàç çä³éñíþºòüñÿ ãîëîâíî äâîìà íàéá³ëü -
øèìè óñòàíîâêàìè — ìàñèâàìè äåòåêòîð³â Pi erre Au ger Ob ser va tory
(«Au ger») ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³ [3] òà Òelescope Ar ray (TA) — ó ï³âí³÷í³é 
[7]. Íåçâàæàþ÷è íà áàãàòèé ñïîñòåðåæíèé ìàòåð³àë, äîñ³ íå îòðèìàíî
íàä³éíèõ äàíèõ ùîäî êîðåëÿö³¿ íàïðÿìê³â ïðèõîäó ÊÏÍÂÅ ³ç ¿õí³ìè
ïîòåíö³éíèìè äæåðåëàìè. Äåòåêòîð «Au ger» âèÿâèâ ò³ëüêè äèïîëüíèé 
êîìïîíåíò âåëèêîìàñøòàáíî¿ àí³çîòðîï³¿ ç àìïë³òóäîþ 6.5 % ó ðîç -
ïîä³ë³ ÊÏÍÂÅ ç åíåðã³ºþ E > 8 EeÂ [18], òîä³ ÿê ÒÀ-äåòåêòîð âèÿâèâ
á³ëüø æîðñòêèé ñïåêòð ÊÏÍÂÅ ïðèïîëÿðíî¿ îáëàñò³ íåáåñíî¿ ñôåðè
(24.8° < d < 90°) ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñïåêòðîì ïðèåêâàòîð³àëüíî¿ îáëàñò³
(–16° < d < 24.8°): çëàì ñïåêòðó â³äáóâàºòüñÿ ïðè çíà÷åííÿõ lg(E/åÂ) =
= 19.85 ± 0.03 ³ lg(E/åÂ) = 19.59 ± 0.06 â³äïîâ³äíî [16]. Íà ñåðåäí³õ
êóòîâèõ ìàñøòàáàõ îáèäâà äåòåêòîðè âèÿâèëè (ïðè âèêîðèñòàíí³
ð³çíèõ ì³í³ìàëüíèõ åíåðã³é âèá³ðîê äëÿ âèð³âíþâàííÿ ³íòåãðàëüíèõ
ïîòîê³â ÊÏÍÂÅ ETA ³ 53.2 ÅåÂ, EAu ger ³ 40 ÅåÂ) â ñâî¿õ ï³âêóëÿõ
«ãàðÿ÷³ ïëÿìè» — â êðóç³ ðàä³óñà 15° íàâêîëî a = 9h30m, d = +54° ³ ó
êðóç³ ðàä³óñà 20° íàâêîëî a = 12h50m, d = –50° íà ð³âí³ 1.5s òà 2.2s
â³äïîâ³äíî (post-trial sig nif i cance, [18]).

Íà ìà ëèõ êó òî âèõ ìàñ øòà áàõ ïðî âî äÿòü ñÿ ïî øó êè êî ðå ëÿö³é íà -
ïðÿìê³â ïðè õî äó ÊÏÍÂÅ ³ç íå áåñ íè ìè êî îð äè íà òà ìè ïî òåíö³éíèõ
äæå ðåë ð³çíèõ êëàñ³â. Òàê, ïðè àíàë³ç³ 15-ð³÷íèõ ðÿä³â äà íèõ «Auger»
âè ÿâ ëå íî ñóòòºâó êî ðå ëÿö³þ ³ç âèá³ðêàìè ÃÑÇ, g-àê òèâ íèõ ÀßÃ, ãà ëàê -
òèê ç êà òà ëîã³â Swift-BAT òà 2MRS (4.5s, 3.1s, 3.7s òà 3.72s â³äïî â³ä -
íî äëÿ ÊÏÍÂÅ ç E ³ 40 ÅåÂ íà êó òîâ³é â³äñòàí³ q £ 15° â³ä ïî òåíö³éíèõ
äæå ðåë) ðàç îì ³ç íàä ëèø êà ìè ïîä³é íà êî ëî ÀßÃ Cen A òà ÃÑÇ NGC
253 [15].

Ïî øó êè äæå ðåë ÊÏÍÂÅ óñêëàä íþ þòü ñÿ òðóä íî ùà ìè ç³ âñòà íîâ -
ëåí íÿì àòîì íî¿ ìà ñè ÷àñ òè íîê, ùî âë³òà þòü â àò ìîñ ôå ðó, çà ðå çóëü òà -
òà ìè ñïîñ òå ðå æåí íÿ ïî ðîä æå íèõ íè ìè øè ðî êèõ àò ìîñ ôåð íèõ çëèâ
(ØÀÇ), çîê ðå ìà ç îö³íîê ñå ðåä íüî¿ ãëè áè íè ìàê ñè ìó ìó ðîç âèò êó çëè -
âè <X max> òà ¿¿ ôëóê òó àö³é s( )maxX . Äàí³ «Auger» ñâ³ä÷àòü, ùî ñå ðåä íÿ
ìà ñà <A> ç³ çá³ëüøåí íÿì åíåðã³¿ ÊÏÍÂÅ äî lg(E/åÂ) » 18.3 çìåí øó -
ºòüñÿ äî äîì³íó âàí íÿ ëåã êèõ åëå ìåíò³â (Í + Íå) ³ íàä àë³ çá³ëüøó ºòü ñÿ
äî <lnA> » 2-3 (C-N-O) â îñòàí íüî ìó á³í³ FD-äå òåê òî ðà lg(E/åÂ) =
= 19.7…19.8 (35 ïîä³é) [46, 53]. Âîä íî ÷àñ äàí³ ÒÀ ùî äî <X max> ³ 
s( )maxX  óçãîä æó þòü ñÿ ÿê ç äîì³íó âàí íÿì ëåã êèõ åëå ìåíò³â äëÿ âñ³õ
ÊÏÍÂÅ â ðàì êàõ ìî äåë³ àä ðîí íèõ âçàºìîä³é QGSJET II-04, òàê ³ ç
âêëà äîì âàæ êèõ ÿäåð, çîê ðå ìà ñêëà äó 75 % H + He, 17 % N, 8 % Fe [29].

ßê âæå â³äì³÷àëîñü âèùå, îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ âòðàòè êîðåëÿö³¿
íàïðÿìê³â ïðèõîäó ÊÏÍÂÅ ³ç ¿õí³ìè äæåðåëàìè º â³äõèëåííÿ òðàºêòî -
ð³é çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ ñòàíîâëÿòü ïåðåâàæíó ê³ëüê³ñòü (ÿêùî íå 
âñþ) ÊÏ, ó ì³æãàëàêòè÷íèõ òà ãàëàêòè÷íèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Òîìó â

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 3 49

ÊÎÑÌ²×Í² ÏÐÎÌÅÍ² ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎ ÂÈÑÎÊÈÕ ÅÍÅÐÃ²É



íàø³é ðîáîò³ äîñë³äæóþòüñÿ ïîòåíö³éí³ äæåðåëà ïîä³é, çàðåºñòðî âà -
íèõ äåòåêòîðàìè «Au ger» òà ÒÀ, ç åêñòðåìàëüíî âèñîêèìè åíåðã³ÿìè
êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â (ÊÏÅÂÅ) — ïîíàä 1020 åÂ, äëÿ ÿêèõ çãàäóâàí³
âèùå êîðåëÿö³¿ ³ç ïîòåíö³éíèìè äæåðåëàìè ñòàþòü íåçíà÷íèìè [15], ³
íåìàº íàä³éíèõ îö³íîê õ³ì³÷íîãî âì³ñòó [29, 46, 53]. Ñóò òºâ³ åíåðãå -
òè÷ í³ âòðàòè, çóìîâëåí³ ãîëîâíî ôîòîäåç³íòåãðàö³ºþ ñêëàäíèõ ÿäåð òà
ôîòîï³îííèìè âòðàòàìè ïðîòîí³â (ÃÇÊ-îáð³çàííÿ ñïåêòðó), îáìåæó -
þòü â³äñòàíü äî àñòðîô³çè÷íèõ äæåðåë ÊÏÅÂÅ çíà÷åííÿì 100 Ìïê.
Íàòîì³ñòü çìåíøåííÿ â³äñòàí³ äî äæåðåë ïðè çá³ëüøåíí³ åíåðã³¿
ÊÏÅÂÅ ñóòòºâî çìåíøóº âïëèâ ì³æãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
â³äõèëåííÿ ¿õí³õ òðàºêòîð³é, ï³äâèùóþ÷è äîëþ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïî -
ä³é, ùî çáåðåãëè êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ³ç äæåðåëîì. Íàïðÿìêè âõîäó
êîæíîãî êîíêðåòíîãî ÊÏÅÂÅ ó ìàãí³òíå ïîëå Ãàëàêòèêè, â³ä íîâëåí³ â
ðîáîò³ íà îñíîâ³ ìîäåëåé ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ [32, 33] ³ç âå -
ëè ÷èíîþ çàðÿäó Z ÿê â³ëüíèì ïàðàìåòðîì, äîïîâíþþòüñÿ îö³í êàìè ÿê
äîäàòêîâîãî â³äõèëåííÿ éîãî òðàºêòîð³¿ ó ì³æãàëàêòè÷íîìó ìàãí³ò -
íîìó ïîë³ [34], òàê ³ éîãî ïðîá³ãó,  çóìîâëåíîãî åíåðãåòè÷íèìè âòðà òà -
ìè. Ïîîá’ºêòíèé àíàë³ç â³äïîâ³äíîñò³ ïàðàìåòð³â êîíêðåòíîãî ÊÏÅÂÅ 
³ç ïàðàìåòðàìè îá’ºêò³â âèá³ðîê ïîòåíö³éíèõ äæåðåë ÊÏÅÂÅ äîçâî -
ëèòü âèä³ëèòè ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàí³ ïîòåíö³éí³ äæåðåëà äëÿ ÷àñòèíè
ñïîñòåðåæóâàíèõ ÊÏÅÂÅ.

ÊÎÑÌ²×Í² ÏÐÎÌÅÍ² ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎ ÂÈÑÎÊÈÕ ÅÍÅÐÃ²É 

ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÄÅÒÅÊÒÎÐ²Â «AUGER» ² TA

Îïóáë³êî âàí³ äàí³ ñïîñ òå ðå æåíü ÊÏÅÂÅ ³ç âêà çàí íÿì êî îð äè íàò
ïîä³é âêëþ ÷à þòü ò³ëüêè ø³ñòü òà êèõ ïîä³é äëÿ äå òåê òî ðà «Auger»
(ç ñ³÷íÿ 2004 ð. äî áå ðåç íÿ 2014 ð.) [2] òà äå ñÿòü ïîä³é äëÿ äå òåê òî ðà ÒÀ 
(â³ä òðàâ íÿ 2008 ð. äî òðàâ íÿ 2014 ð.) [1, 6, 25]. Ïå ðå âè ùåí íÿ ê³ëüêîñò³
ïîä³é ÒÀ íàä äà íè ìè «Auger» ïðè çíà÷ íî ìåíø³é ñó ìàðí³é àïåð òóð³
(5400 êì2ñòåð×ð³ê äëÿ ÒÀ òà 51753 êì2ñòåð×ð³ê äëÿ «Auger») ïî ÿñ -
íþºòüñÿ ñèñ òå ìà òè÷ íè ìè ïî õèá êà ìè âèç íà ÷åí íÿ åíåðã³¿ äå òåê òî âà íèõ 
ïîä³é â êîæ íî ìó ç äå òåê òîð³â (14 % â «Auger» ³ 21 % â TA). Ïîð³âíÿëü -
íèé àíàë³ç ñïåêòð³â ÊÏÍÂÅ äå òåê òîð³â «Auger» òà ÒÀ âè ìà ãàº äëÿ
¿õíüî ãî óçãîä æåí íÿ ñèñ òå ìà òè÷ íî ãî çì³ùåí íÿ åíåðã³é ÊÏÍÂÅ íà
+5.2 % äëÿ «Auger» ³ –5.2 % äëÿ ÒÀ äî 1019 åÂ ³ ïîä àëü øî ãî âæå çà ëåæ -
íî ãî â³ä åíåðã³¿ ñèñ òå ìà òè÷ íî ãî çì³ùåí íÿ +10 % äëÿ «Auger» òà –10 %
äëÿ ÒÀ íà äå êà äó íà âè ùèõ åíåðã³ÿõ [16]. Øëÿ õîì ìî äå ëþ âàí íÿ ñïîñ -
òå ðåæ íèõ ñïåêòð³â ÊÏÍÂÅ äå òåê òî ðà «Auger» îò ðè ìà íî çíà ÷åí íÿ
êàë³áðó âàëü íî ãî êîåô³ö³ºíòà äëÿ åíåð ãå òè÷ íî ãî ñïåê òðó kAuger =
= 1.15...1.26 [17, 41]. Òîìó â íàø³é ðî áîò³ ìè âè êî ðèñ òî âóºìî âèá³ðêó ç 
11 ïîä³é E > 1020 åÂ «Auger», îò ðè ìà íó ï³ñëÿ êàë³áðó âàí íÿ ïî ÷àò êî âî¿
âèá³ðêè [2] ç³ çíà ÷åí íÿì k = 1.2. Íà òîì³ñòü ïî ÷àò êî âó âèá³ðêó ÒÀ [1, 6,
25] äî ïîâ íå íî äà íè ìè ïðî íîâ³ 12 ÒÀ-ïîä³é ç åíåðã³ÿìè E > 1020 åÂ ³ç
ðèñ. 5 [35], ÿêèì ïðè ïè ñà íî ì³í³ìàëü íó åíåðã³þ E = 1020 åÂ. Íîâà
ÒÀ-âèá³ðêà ì³ñòèòü 22 ïîä³¿, âêëþ÷ íî ç äóá ëå òîì l = 151°, b = 51° (äâ³
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ïîä³¿ ó ìåæ àõ êó òî âî ãî ðîçä³ëåí íÿ äå òåê òî ðà 1.4°) ³ òðèï ëå òîì ïîä³é â
îá ëàñò³ 32° < l < 37°, –4.7° < b < –3.3° (äóá ëåò «Auger» + TA òà ïîä³ÿ íà
â³äñòàí³ 3.7° â³ä íüî ãî) [35]. Êð³ì òîãî, ìè âêëþ ÷è ëè â ðîç ãëÿä çà -
ðåº ñòðîâàíó â 1993 ð. äå òåê òî ðîì «Fly’s Eye» ïîä³þ ç äîñ³ ðå êîð äíîþ
åíåðã³ºþ (3.2 ± 0.9)×1020 åÂ ç êî îð äè íà òà ìè ïðè õî äó a = 85.2 ± 0.2°, d =
= 48 6 3

5 2
-
+

.

.
o

o

, (ãà ëàê òè÷í³ êî îð äè íà òè l = 163.4°, b = 9.6°) òà ç ãëè áè íîþ ìàê -

ñè ìó ìó çëè âè Xmax = 815 53
60

-
+  ã/ñì2 [14].

Ðîç ïîä³ë íà íå áåñí³é ñôåð³ ñôîð ìî âà íî¿ òà êèì ÷è íîì âèá³ðêè
ÊÏÅÂÅ ïðè âå äå íî íà ðèñ. 1 ðàç îì ³ç ïî ëî æåí íÿ ìè ñêóï ÷åíü òà íàä -
ñêóï ÷åíü ãà ëàê òèê, ùî âèç íà ÷à þòü âå ëè êî ìàñ øòàá íèé ðîç ïîä³ë ìà ñè
ó Ëî êàëü íî ìó âñåñâ³ò³ (â ðàä³óñ³ 100 Ìïê): íàä ñêóï ÷åí íÿ Centaurus
(C, 60 Ìïê), ñêóï ÷åí íÿ Coma (Co, 90 Ìïê), ñêóï ÷åí íÿ Eridanus
(E, 30 Ìïê), ñêóï ÷åí íÿ Fornax (F, 20 Ìïê), íàä ñêóï ÷åí íÿ Hydra
(Hy, 50 Ìïê), íàä ñêóï ÷åí íÿ Norma (N, 65 Ìïê), íàä ñêóï ÷åí íÿ Pavo-
Indus (PI, 70 Ìïê), íàä ñêóï ÷åí íÿ Perseus-Pisces (PP, 70 Ìïê), ãðóïè
Ursa Major (UM, 20 Ìïê), ñêóï ÷åí íÿ Virgo (V, 20 Ìïê). 

Ó ìî äåë³ ïðè ñêî ðåí íÿ ÊÏÅÂÅ â àñ òðîô³çè÷ íèõ îá’ºêòàõ — ÀßÃ,
ãàììà-ñïàëàõàõ, ÃÑÇ òî ùî — ìîæ íà áó ëî á î÷³êó âà òè êî ðå ëÿö³¿ íà -
ïðÿìê³â ïðè õî äó ÊÏÅÂÅ ³ç åëå ìåí òà ìè âå ëè êî ìàñ øòàá íî¿ ñòðóê òó ðè
— ñêóï ÷åí íÿ ìè òà íàä ñêóï ÷åí íÿ ìè ãà ëàê òèê, ùî ôîð ìó þòü ñó ïåðãà -
ëàê òè÷ íó ïëî ùè íó, òà àí òè êî ðå ëÿö³¿ ³ç ïî ëî æåí íÿì Ëî êàëü íî ãî âîé äà 
— îá ëàñò³ ïðàê òè÷ íî¿ â³äñóò íîñò³ ãà ëàê òèê ç ãà ëàê òè÷ íè ìè êî îð äè íà -
òà ìè öåí òðà l = 47.7°, b = 11.0°, ùî ìåæóº ç Ì³ñöå âîþ ãðó ïîþ òà ïðî -
ñòÿ ãàºòüñÿ íà 40...60 Ìïê [51, 52]. Îäíàê ç ðèñ. 1 òà êà â³äïîâ³äí³ñòü íå
ï³äòâåð äæóºòüñÿ. ÊÏÅÂÅ íå âè ÿâ ëÿ þòü òà êîæ íàä ëèøê³â â îêî ëàõ
ÀßÃ Cen A (l = 309.51°, b = 19.41°) [2] òà ãà ðÿ ÷î¿ ïëÿ ìè (l = 177.1°, b =
49.6°) [6], âè ÿâ ëå íèõ â äà íèõ «Auger» òà ÒÀ íà íè æ÷èõ åíåðã³ÿõ E ³ 40
ÅåÂ. ²ç çà ñòå ðå æåí íÿì ùî äî ìà ëî¿ ê³ëüêîñò³ çà ðåºñòðî âà íèõ ïîä³é, ç
ðèñ. 1 ìîæ íà çðî áè òè ïî ïå ðåäí³é âèñ íî âîê: ðîç ïîä³ë ÊÏÅÂÅ áëèçü -
êèé äî î÷³êó âà íî ãî ó âè ïàä êó ïðî ì³æ íèõ (Ñ-N-O) òà âàæ êèõ (ãðó ïà Fe) 
ÿäåð, â³äõè ëå íèõ ìàãí³òíèì ïî ëåì Ãà ëàê òè êè. Àëüòåðíàòèâíà âåðñ³ÿ
äîì³íó âàí íÿ ëåã êèõ ÿäåð (Í + Íå) ó ïî òîö³ ÊÏÅÂÅ ç êâàç³áàë³ñòè÷ íè -
ìè òðàºêòîð³ÿìè íå ïî ÿñ íþº ïî ä³¿ ç îá ëàñò³ Ëî êàëü íî ãî âîé äà.

Äëÿ á³ëüø ðå àë³ñòè÷ íî¿ îö³íêè êî ðå ëÿö³é íà ïðÿìê³â ïðè õî äó
ÊÏÍÂÅ ç ¿õí³ìè ïî òåíö³éíè ìè äæå ðå ëà ìè ìè âèç íà ÷àºìî íà ïðÿ ìîê
âåê òîð³â øâèä êîñò³ ÊÏÅÂÅ ïðè ¿õíüî ìó âõîä æåíí³ ó ìàãí³òíå ïî ëå
Ãà ëàê òè êè. Äëÿ öüî ãî äëÿ êîæ íî¿ ïîä³¿ ç çà ðåºñòðî âà íîþ åíåðã³ºþ Å
áó äóºòüñÿ ¿¿ çâî ðîò íà òðàºêòîð³ÿ â Ãà ëàê òè÷ íî ìó ìàãí³òíî ìó ïîë³: äëÿ
âèá ðà íî ãî çà ðÿ äó ÷àñ òèí êè Ze ³ç Çåìë³ çà ïóñ êàºòüñÿ ÷àñ òèí êà ³ç çà ðÿ -
äîì –Ze â íà ïðÿì êó çà ðåºñòðî âà íî¿ ïîä³¿ ³ ðîç ðà õî âóºòüñÿ ¿¿ òðàºêòîð³ÿ
â ãà ëàê òè÷ íî ìó ìàãí³òíî ìó ïîë³, ïðåä ñòàâ ëå íî ìó ðå ãó ëÿð íèì òà âè -
ïàä êî âèì êîì ïî íåí òà ìè â³äïîâ³äíî äî ìî äåë³ ßíññîí — Ôàð ðàð [24,
25]. 

Íà â³äñòà íÿõ Rgal ³ 20 êïê â³ä öåí òðà Ãà ëàê òè êè ÷àñ òèí êà ðó õà ºòü ñÿ 
ó âè ïàä êî âî ìó ì³æãà ëàê òè÷ íî ìó ïîë³ ç àìïë³òó äîþ Brms = -10 10  Ãñ òà ç
äîâ æè íîþ êî ãå ðåí òíîñò³ l = 1 Ìïê [18, 33, 48]. Êîñì³÷íèé ïðîì³íü ç
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åíåðã³ºþ Å â³ä äæå ðå ëà íà â³äñòàí³ D â òà êî ìó ïîë³ â³äõè ëÿºòüñÿ íà êóò 
q rms  ³ çà òðè ìóºòüñÿ íà ÷àñ t rms  [48]:
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Êð³ì â³äõè ëåí íÿ òðàºêòîð³é ó ìàãí³òíèõ ïî ëÿõ, íà äå òåê òó âàí íÿ
ÊÏÅÂÅ ñóòòºâî âïëè âà þòü ¿õí³ åíåð ãå òè÷í³ âòðà òè, ïî â’ÿ çàí³ ³ç âçà -
º ìî ä³ºþ ³ç ôî íî âèì åëåê òðî ìàãí³òíèì (ì³êðîõ âèëü î âèì òà ³íôðà ÷åð -
âî íèì) âèï ðîì³íþ âàí íÿì â ì³æãà ëàê òè÷ íî ìó ñå ðå äî âèù³. Ö³ âòðà òè
(ïðè E > 1020 åÂ äîì³íó þòü ôî òî äåç³íòåã ðàö³ÿ ñêëàä íèõ ÿäåð òà ôî -
òîï³îíí³ âòðà òè ïðî òîí³â) ñóòòºâî îá ìå æó þòü ïðîá³ã ÊÏÅÂÅ, îá ìå -
æó þ ÷è ìîæëèâó â³äñòàíü äî ïî òåíö³éíèõ äæå ðåë äî âå ëè ÷èí ïî ðÿä êó
100 Ìïê äëÿ ïðî òîí³â òà âàæ êèõ ÿäåð (Si, Ca, Fe) ³ äî 50 Ìïê äëÿ
ïðîì³æ íèõ ÿäåð (He, C-N-O) ç âðà õó âàí íÿì ¿õíüî ãî âòî ðèí íî ãî ïî -
õîä æåí íÿ â³ä ôî òî äåç³íòåã ðàö³¿ âàæ ÷èõ ÿäåð. Äî÷³ðíº ÿä ðî N A Zi i³ ( , )
ìà òè ìå ëî ðåíö-ôàê òîð ïî ÷àò êî âî ãî ÿä ðà N0(A0, Z0) ³ åíåðã³þ E N( )³ = 
=( / ) ( ))A À E À³ 0 0  (äëÿ çàë³çà Fe(56,26) E N A Ei i( ) ( / ) ( ))= 56 Fe  (äèâ. òàá -
ëè öþ) [24, 30, 49, 50].

ÂÈÁ²ÐÊÈ ÏÎÒÅÍÖ²ÉÍÈÕ ÄÆÅÐÅË ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â 

ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎ ÂÈÑÎÊÈÕ ÅÍÅÐÃ²É

Âèï ðàâ ëåí³ çà âïëèâ ãà ëàê òè÷ íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ íà ïðÿì êè ïðè õî äó 
ÊÏÅÂÅ ç³ñòàâ ëÿ ëèñü ³ç ñôîð ìî âà íè ìè â ðî áîò³ [5] âèá³ðêà ìè:

— âèá³ðêà À: àê òèâí³ â ãàì ìà-ä³àïà çîí³ ÀßÃ (gÀßÃ: 17 áëà çàð³â ³
ðàä³îãà ëàê òèê íà â³äñòàí³ äî 250 Ìïê ³ç êà òà ëî ãó Fermi-LAT 2FHL ç
³íòåã ðàëü íèì ïî òî êîì â 50 ÃåÂ ... 2 ÒåÂ ÿê îö³íêîþ (ïðî êñ³) äëÿ î÷³êó -
âà íî ãî ïî òî êó ÊÏÍÂÅ, çîê ðå ìà Ñen A, M87, Mrk 421, Mrk 501 òà ³í.); 

— âèá³ðêà Â: 23 ÃÑÇ íà â³äñòàí³ äî 250 Ìïê ç ïîòîêîì ïîíàä
0.3 ßí íà 1.4 ÃÃö ÿê îö³íêîþ (ïðîêñ³) äëÿ î÷³êóâàíîãî ïîòîêó ÊÏÍÂÅ,
çîêðåìà ñ³ì ãàììà-äæåðåë Fermi-LAT (Ì82, NGC253 òà ³í.).

Êð³ì òî ãî, ðîç ãëÿ äà ëèñü âèá³ðêè:
— âèá³ðêà Ñ: ïà ðà ìåò ðè çî âà íèé êà òà ëîã ðàä³îãà ëàê òèê [47] (42 ãà -

ëàê òè êè íà â³äñòà íÿõ äî 300 Ìïê, â³ä³áðàí³ íà îñíîâ³ òå î ðå òè÷ íî ãî
îïè ñó åíåð ãå òè êè äæåò³â, ïðè ñêî ðåí íÿ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â, ¿õíüî ãî
ðå ëÿ òèâ³ñòñüêî ãî ôî êó ñó âàí íÿ òà õ³ì³÷íî ãî ñêëà äó);

— âèá³ðêà D: êà òà ëîã ìàã íå òàð³â â íàø³é Ãà ëàê òèö³ òà ó Ìà ãåë ëà -
íî âèõ Õìà ðàõ [45], ùî ì³ñòèòü 29 ìàã íå òàð³â (23 ï³äòâåð äæåí³, 6 êàí -
äè äàò³â), çîê ðå ìà òðè ìàã íå òà ðè ç³ ñïîñ òå ðå æó âà íè ìè ã³ãàíòñüêè ìè
ñïà ëà õà ìè â æî ðñòêî ìó Õ- òà ì’ÿ êî ìó ãàì ìà-ä³àïà çî íàõ, ÿê³ ìî æóòü
ñóï ðî âîä æó âà òèñü ïðè ñêî ðåí íÿì ÊÏÍÂÅ (â³ä SGR 0526-66 05 áå ðåç -
íÿ 1979 ð., â³ä SGR 1900+14 27 ñåð ïíÿ 1998 ð. ³ â³ä SGR 1806-20 27
ãðóä íÿ 2004 ð.);
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— âèá³ðêà E: ìà ñèâí³ ñêóï ÷åí íÿ òà íàä ñêóï ÷åí íÿ ãà ëàê òèê íà
â³äñòàí³ äî 100 Ìïê.

ÊÎÐÅËßÖ²¯ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â ÅÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎ 

ÂÈÑÎÊÈÕ ÅÍÅÐÃ²É ²Ç ÏÎÒÅÍÖ²ÉÍÈÌÈ ÄÆÅÐÅËÀÌÈ 

Â³äíîñí³ ïî ëî æåí íÿ ÊÏÍÂÅ òà âèá ðà íèõ êëàñ³â àñ òðîô³çè÷ íèõ îá’ºê -
ò³â — êàí äè äàò³â íà ¿õí³ äæå ðå ëà — ïðè âå äå íî íà ðèñ. 2...9. Íà ðèñ. 2 ³
3 ïî êà çà íî êî ðå ëÿö³¿ êî îð äè íàò ïî òîê³â ëåã êèõ ÿäåð (Í òà Íå) ³ç ïî -
òåíö³éíè ìè äæå ðå ëà ìè. Ìàãí³òí³ ïîëÿ (ãî ëîâ íî ãà ëàê òè÷ íå) â³äíîñ íî
ñëàá êî â³äõè ëÿ þòü ëåãê³ ÿäðà, ÿâ íèõ êî ðå ëÿö³é ç ïî çà ãà ëàê òè÷ íè ìè
äæå ðå ëà ìè (ç óðà õó âàí íÿì â³äñòà íåé äî íèõ, ÿê³ ÷àñ òî ïå ðå âè ùó þòü
ïðîá³ã ÊÏÅÂÅ) íå âè ÿâ ëÿºòüñÿ, îäíàê ïî òåíö³éíè ìè äæå ðå ëà ìè äëÿ
âè ïàä êó ÿäåð Í ³ Íå ìî æóòü áóòè ãà ëàê òè÷í³ ìàã íå òà ðè, çîê ðå ìà â îá -
ëàñò³ ãà ëàê òè÷ íî¿ ïëî ùè íè 60° > l > 30°. Âàæ ëè âî â³äì³òèòè, ùî ìàã íå -
òà ðè òóò ðîç ãëÿ äà þòü ñÿ ðàç îì ³ç ïî çà ãà ëàê òè÷ íè ìè îá’ºêòà ìè, îñê³ëü -
êè äæå ðå ëîì ÊÏÅÂÅ â óñ³õ îá’ºêòàõ ââà æà þòü ñÿ äæå òè ç âè ñî êîþ
ê³íå òè÷ íîþ (Lê³í ) òà ìàãí³òíîþ (L Lìàã ê³í£ ) ñâ³òíîñ òÿ ìè, äëÿ ÿêèõ ìàê -
ñè ìàëüí³ åíåðã³¿ ïðè ñêî ðå íèõ ÷àñ òè íîê äîð³âíþ þòü [38]

E Ze L
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-/ /

/G b
, (2)

äå e — åëå ìåí òàð íèé çà ðÿä, c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà, b = v c/  áåç ðîçì³ðíà
øâèäê³ñòü äæå òà, G = - -( ) /1 2 1 2b  — éîãî ëî ðåíö-ôàê òîð. Äëÿ òè ïî âèõ
ñâ³òíîñ òåé äæåò³â lg(Lê³í/(åðã/ñ)) = 44...47 ÿê óëüòðà ðå ëÿ òèâ³ñòñüê³
(Ã >> 1) òàê ³ ñëàá êî ðå ëÿ òèâ³ñòñüê³ (b » 0.1) äæå òè ìî æóòü ïðè ñêî ðþ âà -
òè ÿäðà (îñîá ëè âî ç âå ëè êèì Z) äî åíåðã³é ïî íàä 1020 åÂ. Êð³ì òîãî,
ÊÏÅÂÅ ÿê â³ä ãà ëàê òè÷ íèõ, òàê ³ â³ä ïî çà ãà ëàê òè÷ íèõ äæå ðåë, çã³äíî ³ç
ð³âíÿí íÿì (1) ðó õà òè ìóòü ñÿ êâàç³áàë³ñòè÷ íî, ìàëî â³äõè ëÿ þ ÷èñü ó
ìàãí³òíèõ ïî ëÿõ ³ íå ïå ðå õî äÿ ÷è íà äè ôóç³éíèé ðå æèì ïî øè ðåí íÿ.
Òîìó äëÿ îòî òîæ íåí íÿ ¿õí³õ äæå ðåë ìè ìî æå ìî ç³ñòàâ ëÿ òè ³íäèâ³äó -
àëüí³ çàðåºñòðî âàí³ ïîä³¿ ³ç êîí êðåò íè ìè àñ òðîô³çè÷ íè ìè îá’ºêòà ìè. 

Ëåãê³ ÿä ðà Í òà Íå ì³í³ìàëü íî â³äõè ëÿ þòü ñÿ â³ä áàë³ñòè÷ íèõ
òðàºêòîð³é, òî ìó ¿õíº îòî òîæ íåí íÿ íà éá³ëüø ³íôîð ìà òèâ íå. Îäíàê ç
ðèñ. 2, 3 òà äà íèõ òàá ëèö³ âèï ëè âàº, ùî ¿õíÿ äî ëÿ â çà ðåºñòðî âà íèõ
ÊÏÅÂÅ íå çíà÷ íà.

Îêð³ì òî ãî, ìà ëèé ïðîá³ã ÿäåð Íå ñóòòºâî îá ìå æóº ¿õíþ ìîæ ëè âó
íà ÿâí³ñòü ó çà ðåºñòðî âà íèõ ïîä³ÿõ ïîð³âíÿ íî ³ç ÿä ðà ìè Í.

ßäðà ïðîì³æíèõ ìàñ (ãðó ïè C-N-O) Z = 6...8 ñóòòºâ³øå â³äõè ëÿ -
þòü ñÿ ãî ëîâ íî ãà ëàê òè÷ íèì òà ÷àñ òêî âî — ïî çà ãà ëàê òè÷ íèì ìàã í³ò -
íèìè ïî ëÿ ìè (ðèñ. 4, 5).

Çá³ëüøåííÿ ðîçêèäó òðàºêòîð³é âèïàäêîâèìè êîìïîíåíòàìè
ãàëàêòè÷íîãî òà ïîçàãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíèõ ïîë³â ïðè çá³ëüøåíí³ çà -
ðÿ äó Z ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîòåíö³éíèõ äæåðåë, îäíàê 
ìàë³ ïðîá³ãè ÿäåð ïðîì³æíèõ ìàñ ÊÏÅÂÅ ñóòòºâî çìåíøóþòü ¿õíþ
ìîæ ëèâó äîëþ ó ñïîñòåðåæóâàíèõ ïîä³ÿõ (òàáë. 1). 
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Ðîç êè äè ïî ëî æåíü ÿäåð âå ëè êèõ ìàñ Z = 14...26 (ãðó ïè Si-Ca-Fe)
âæå ñÿ ãà þòü äå ñÿòê³â ãðà äóñ³â ³ çà áåç ïå ÷ó þòü çíà÷ íó ê³ëüê³ñòü ïî -
òåíö³éíèõ äæå ðåë äëÿ ñïîñ òå ðå æó âà íèõ ÊÏÅÂÅ ö³º¿ ìà ñî âî¿ ãðó ïè
(ðèñ. 6...9), õî ÷à çâ’ÿ çîê ç äæå ðå ëà ìè çà ëè øàºòüñÿ äîñ òàò íüî ÷³òêî äå -
òåðì³íî âà íèì — ïå ðå õî äó íà äè ôóç³éíèé ðå æèì ùå íå äî ñÿ ãàºòüñÿ.
Äî äàò êî âèì ñïðè ÿò ëè âèì ôàê òî ðîì º âå ëè êèé (ïî íàä 100 Ìïê) ïðîá³ã 
ÿäåð ö³º¿ ìà ñî âî¿ ãðó ïè (òàáëèöÿ). 

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äàí³ ñïîñòåðåæåíü ÊÏÅÂÅ-ïîä³é ç åíåðã³ÿìè ïîíàä 1020 åÂ íàëåæàòü
äî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ âèÿâëåííÿ ô³çè÷íèõ äæåðåë òà ìåõà -
í³çì³â ïðèñêîðåííÿ øèðøîãî êëàñó — ïîçàãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ
ïðî ìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é ç E > 1018 åÂ. Ó ãàëàêòè÷íîìó òà ì³æ -
ãàëàêòè÷íîìó ìàãí³òíèõ ïîëÿõ êîñì³÷í³ ïðîìåí³ òàêèõ åíåðã³é ïîøè -
ðþþòüñÿ êâàç³áàë³ñòè÷íî, íå ïåðåõîäÿ÷è íà äèôóç³éíèé ðåæèì ïîøè -
ðåííÿ íàâ³òü äëÿ âàæêèõ ÿäåð ãðóïè çàë³çà. Êð³ì òîãî, ¿õí³é ïðîá³ã
ñêîðî÷óºòüñÿ äî 100 Ìïê âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ âòðàò ç³
çá³ëü øåííÿì åíåðã³¿ (íà ôîòîäåç³íòåãðàö³þ ó âèïàäêó ñêëàäíèõ ÿäåð
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Åëåìåíò
Ïðîá³ãè ÊÏÅÂÅ

Å=1020 åÂ /

Å=3×1020 åÂ, Ìïê

Ïîòåíö³éí³ äæåðåëà ÊÏÅÂÅ

Âèá³ðêà À Âèá³ðêè Â òà D Âèá³ðêà C Âèá³ðêà Å

H 120 / 20 IC310,
NGC1275

NGC5055, 
SGR 1935+2154, 

3XMM J185246+003317

– Pavo-Indus

He 3 / 3.5 – SGR1900+14 – –

C
N
O

4 / 0.9
6 / 0.8

7.5 / 0.7

– NGC3079, 4U 0142+61, 
SGR 0501+4516, 
SGR 1935+2154, 

3XMM J185246+0033176,
SGR1900+14

– Ursa-Major

Si 100 / 2.5 TXS0149+
710, 

IC310,
NGC1275

Arp299, NGC 3079,
NGC2146, NGC891,

NGC6946, NGC3628,
NGC3627, 1E2259+586, 

SGR 2013+34, 4U 0142+61,
SGR 0501+4516, 
SGR 1935+2154

3C386, 
3C129, 

Perseus A

Ursa-Major,
Coma

Ca

Fe

150 / 4.5

270 / 18

TXS0149+
710, 

IC310,
NGC1275

Arp220, NGC6946, M51,
NGC5055, NGC2146, IC342,

NGC891, M82, NGC660,
Arp299, NGC4631,

NGC3556, NGC3079,
NGC1068, SGR 0418+5729,
1E2259+586, SGR 2013+34,

4U 0142+61, 
SGR 0501+4516, 
SGR 1935+2154

3C40, 
3C129,
3C66B, 
3C31, 
3C386,

Perseus A

Hydra,
Perseus-Pisces,

Ursa-Major,
Coma

Ãðà íè÷í³ â³äñòàí³ äî äæå ðåë (ïðîá³ãè) ÊÏÅÂÅ òà ¿õí³ ïî òåíö³éí³ äæå ðå ëà



òà ôîòîï³îíí³ âòðàòè ó âèïàäêó ïðîòîí³â). Ö³ äâ³ îáñòàâèíè äîçâîëÿ -
þòü ïðîâåñòè ïîøóê äæåðåë çàðåºñòðîâàíèõ ÊÏÅÂÅ øëÿõîì ïîøóêó
çá³ ã³â íàïðÿìê³â ïðèõîäó ÊÏÅÂÅ, âèïðàâëåíèõ çà âïëèâ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ, òà ïîëîæåíü ïîòåíö³éíèõ äæåðåë íà íåáåñí³é ñôåð³ äëÿ êîæíî¿ ç
ïîä³é òà êîæíîãî ç ïîòåíö³éíèõ äæåðåë.

Íàéá³ëüø åôåê òèâ íèì òà êèé àíàë³ç î÷³êóºòüñÿ äëÿ ëåã êèõ ÿäåð
(Z = 1-2), ÿê³ íà é ìåí øå â³äõè ëÿ þòü ñÿ ìàãí³òíèì ïî ëåì. Â ðÿä³ ðîá³ò [4, 
12, 41] â³äì³÷àºòüñÿ, ùî ó ïî òîö³ ÊÏÍÂÅ ëåã êèé êîì ïî íåíò ç åíåðã³ºþ
E > 50 ÅåÂ ìî æå ñêëà äà òè ïîì³òíó äî ëþ ïîä³é. Çîê ðå ìà, ïðî âå äå íèé â
ðî áîò³ [41] àíàë³ç äà íèõ «Auger» ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî ïî òî êó äëÿ E >
> 50 ÅåÂ â³äêðè âàº øàí ñè íà àñ òðî íîì³þ ÊÏÅÂÅ. Îäíàê ðèñ. 2, 3 íå
âè ÿâ ëÿ þòü çâ’ÿç êó êîì ïî íåíò³â Í òà Íå ³ç ïî òåíö³éíè ìè äæå ðå ëà ìè. 

ßê â³äì³÷àëîñü âèùå, äàí³ «Au ger» ùîäî õ³ì³÷íîãî âì³ñòó ñâ³ä÷àòü 
ïðî äîì³íóâàííÿ ÿäåð ïðîì³æíèõ ìàñ ó ïîòîö³ ÊÏÍÂÅ ç E > 1019 åÂ.
Çîêðåìà, äëÿ 34 ïîä³é «Au ger» ç lg(E/eB) > 19.9 ñåðåäíÿ àòîìíà ìàñà
ñòàíîâèòü <lnA> = 2.6 (Ñ-N-Î-ãðóïà) â ðàìêàõ ìîäåë³ QGSJetII-04 ³
<lnA> = 4.1 (Fe-ãðóïà) â ðàìêàõ ìîäåë³ EPOS-LHC [46]. Îäíàê äëÿ
ÿäåð Ñ-N-O-ãðóïè, ïðîá³ã ÿêèõ ìåíøèé çà 10 Ìïê, ìàéæå äëÿ âñ³õ
ñïîñòåðåæóâàíèõ ïîä³é ÊÏÅÂÅ íåìàº ïîòåíö³éíèõ äæåðåë. Âîäíî÷àñ
òåîðåòè÷íî ö³ ÿäðà ìîãëè óòâîðèòèñü â îêîë³ 10 Ìïê â³ä Çåìë³
âíàñë³äîê ôîòîäåç³íòåãðàö³¿ âàæêèõ ÿäåð ãðóïè çàë³çà, àëå â òàêîìó
âèïàäêó ìàâ áè ñïîñòåð³ãàòèñü ³ á³ëüø ³íòåíñèâíèé ïîò³ê öèõ âàæêèõ
ÿäåð íà åíåðã³ÿõ âèùå 1020 åÂ (AFe/AC). 

 Åëå ìåí òè ãðó ïè Si ³ îñîá ëè âî ãðó ïè Fe ìà þòü äî ñèòü áà ãà òî ïî -
òåíö³éíèõ äæå ðåë (òàáë. 1). Ãî ëîâ íî öå çó ìîâ ëå íî âå ëè êè ìè ïðîá³ãà -
ìè ³ ñóòòºâèì â³äõè ëåí íÿì òðàºêòîð³é ó âè ïàä êî âèõ ìàãí³òíèõ ïî ëÿõ
(ïå ðå âàæ íî ãà ëàê òè÷ íî ìó). Ïðè öüî ìó åôåê òèâí³ñòü ìå òî äó ³íäèâ³äó -
àëü íèõ ïîð³âíÿíü íà ïðÿìê³â ïðè õî äó òà ïî ëî æåíü îá’ºêò³â ñóòòºâî ïî -
íè æóºòüñÿ. 

 Ïðî äîì³íó âàí íÿ ïðîì³æíèõ òà âàæ êèõ ÿäåð â ïî òîö³ ÊÏÅÂÅ ìî -
æå ñâ³ä÷è òè ùå é òà êèé ôàêò. Ç ðèñ. 1, 2 âèä íî, ùî â ðîç ïîä³ë³ íà ïðÿì -
ê³â ïðè õî äó ÊÏÅÂÅ ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ëà êó íà â îá ëàñò³ Ãà ëàê òè÷ íî ãî
öåí òðà ïðè äîñ òàò íüî ³çîò ðîï íî ìó ðîç ïîä³ë³ ¿õí³õ ïî òåíö³éíèõ äæå -
ðåë. Çì³íà íà ïðÿìê³â ïðè õî äó ÷å ðåç âïëèâ ãà ëàê òè÷ íî ãî ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ ïî ñè ëþº öþ àí³çîò ðîï³þ — íà ïðÿì êè âõî äó ÊÏÅÂÅ ó ìàãí³òíå
ïî ëå íà øî¿ Ãà ëàê òè êè êîí öåí òðó þòü ñÿ ó ïðî òÿæí³é îá ëàñò³ 40° < l <
< 270°, b > 0° ç³ çá³ëüøåí íÿì ¿õíüî ãî çà ðÿ äó Z (ùî ð³âíîö³ííî çìåí -
øåí íþ ¿õíüî¿ æî ðñòêîñò³ R E Ze= / , ÿêà âèç íà ÷àº â³äõè ëåí íÿ ÷àñ òèí êè
ó ìàãí³òíî ìó ïîë³, â³ä R = 1020 Â äëÿ Í äî R = 3.8×1018 Â äëÿ Fe ïðè E =
= 1020 åÂ). Òà êà âëàñ òèâ³ñòü ìàãí³òíî ãî ë³íçó âàí íÿ ãà ëàê òè÷ íî ãî ìàã -
í³òíî ãî ïî ëÿ — ï³äñè ëþ âà òè âêëàä â çà ãàëü íèé ïîò³ê ïî çà ãà ëàê òè÷ íèõ 
ÊÏÍÂÅ îäíèõ ä³ëÿ íîê íå áà ³ ïî ñëàá ëþ âà òè âêëàä ³íøèõ — îá ãî âî -
ðþºòüñÿ â ðî áîò³ [23]. Äëÿ ïðî òîí íî ãî êîì ïî íåí òà ÊÏÅÂÅ ç E >
> 1020 åÂ (R > 1020 Â) öåé åôåêò íå çíà÷ íèé, ³ âñ³ ä³ëÿí êè íå áà äà âà òè -
ìóòü âêëàä ó ïîò³ê â³äïîâ³äíî äî íà ÿâ íèõ òàì äæå ðåë. 

Çâè ÷àé íî, ê³ëüêîñò³ ïðî à íàë³çî âà íèõ â ðî áîò³ ïîä³é ðåºñòðó âàí íÿ
ÊÏÅÂÅ (31 ïîä³ÿ) íå äîñ òàò íüî äëÿ îò ðè ìàí íÿ á³ëüø ñòðî ãèõ âèñíîâ -
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ê³â ïðî ¿õí³ ïî òåíö³éí³ äæå ðå ëà. Íà êî ïè ÷åí íÿ íî âèõ äà íèõ ñïîñ òå ðå -
æåíü, çîê ðå ìà îá íîâ ëå íè ìè ìà ñè âà ìè äå òåê òîð³â «Auger» òà ÒÀ, ìîæ -
ëè âî íàâ³òü äî ââå äåí íÿ â ä³þ íî âèõ äå òåê òîð³â (JEM-EUSO, GRAND,
POEMMA) äî ïî ìî æå âè ÿ âè òè äîâ ãî î÷³êó âàí³ äæå ðå ëà ÊÏÅÂÅ. 
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Ð. Ãíà òûê1, Â. Âîé öå õîâ ñêèé2

1Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ Êè åâ ñêî ãî íà öè î íàëü íî ãî óíè âåð ñè òå òà 
 èìå íè Òà ðà ñà Øåâ ÷åí êî, Êèåâ, Óêðàèíà 
2Êè åâ ñêèé íà öè î íàëü íûé óíè âåð ñè òå ò èìå íè Òà ðà ñà Øåâ ÷åí êî, Êèåâ, Óêðàèíà

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ËÓ×È ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎ ÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅÐÃÈÉ (E > 1020 ýÂ): 
ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

Îäíîé èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì ôèçèêè êîñìîñà îñòàåòñÿ óñòàíîâëåíèå ïðèðîäû è
èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (ÊËÑÂÝ, E > 1018 ýÂ). Âûñî -
êàÿ ñòåïåíü èçîòðîïèè íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè ÊËÑÂÝ, îáóñëîâ ëåí íàÿ ãëàâ -
íûì îáðàçîì îòêëîíåíèÿìè èõ òðàåêòîðèé â ìåæãàëàêòè÷åñêèõ è ãàëàê òè ÷åñêèõ
ìàã íèò íûõ ïîëÿõ, âìåñòå ñ ñóùåñòâåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîäåð -
æàíèÿ (àòîì íîé ìàññû) ÊËÑÂÝ íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïðèâÿçêó íàáëþ äàåìûõ
ñîáû òèé ê èõ èñòî÷íèêàì è óñòàíîâèòü ìåõàíèçìû èõ óñêîðåíèÿ. Óìåíü øèòü âëè -
ÿíèå ìàã íèòíîãî îòêëîíåíèÿ ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè — ðàññìîòðåíèåì ñîáûòèé ñ
ýêñò ðåìàëüíî âûñîêîé ýíåðãèåé (ÊËÝÂÝ, E > 1020 ýÂ) è ó÷åòîì ñîâðåìåí íûõ
ìîäåëåé ãàëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîððåêöèè åãî âëèÿíèÿ íà òðàåêòîðèè
ÊËÝÂÝ. Â íàøåé ðàáîòå äëÿ âûáîðêè ÊËÝÂÝ ïî äàííûì äåòåêòîðîâ Pi erre Au ger
Ob ser va tory (Au ger) è Tele scope Ar ray (ÒÀ) íàáëþäàåìûå íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà
ñêîððåêòèðîâàíû çà âëèÿíèå ãàëàêòè÷åñêîãî è ñëó÷àéíîãî âíåãàëàêòè÷åñ êîãî ìàã -
íèòíûõ ïîëåé. Íî âûå ïîëîæåíèÿ ÊËÝÂÝ íà íåáåñíîé ñôåðå ñîïîñòàâëåíû ñ èñ -
ïîëüçóåìûìè Au ger âû áîðêàìè ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ: 17 àêòèâíûõ ÿäåð ãà -
ëàêòèê (ÀßÃ) ñ ìîùíûì ãàììà-èçëó÷åíèåì (èç 2FHL-êàòàëîãà) è 23 ãàëàêòèêè ñî
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âñïûøêîé çâåçäî îáðàçîâàíèÿ (îòîáðàííûõ ïî ðàäèîïîòîêîì), à òàêæå ñ âûáîðêàìè
42 ðàäèîãàëàêòèê èç ïàðàìåòðèçîâàíîãî êàòàëîãà ðàäèîãàëàêòèê è ìàãíåòàðîâ. Ñ
ó÷åòîì ïðîáåãîâ ÿäåðíîãî êîìïîíåíòà (H, He, C, Si, Fe) ÊËÝÂÝ â ìåæãàëàêòè÷åñêîé
ñðåäå è îæèäà åìûõ òèïè÷íûõ ðàññòîÿíèé äî ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ (ïîðÿäêà
100 Ìïê äëÿ Í è Si-Fe è 50 Ìïê äëÿ He è Ñ) âûäåëåíû àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû
âûøåóêàçàííûõ âûáîðîê, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî -
áû òèé. Ïðîàíàëè çèðîâàíû ïîòåíöèàëüíûå ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ â âûäåëåííûõ
îáú åê òàõ, îöåíåí âêëàä âîçìîæíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â ïîòîê ÊËÝÂÝ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ÿäðà àêòèâíûõ ãàëàêòèê, ðàäèîãàëàêòèêè, ìàã -
íåòàðû.

R. Hnatyk1, V. Voitsekhovskyi2
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EXTREMELY HIGH ENERGY (E > 1020 eV) COSMIC RAYS: 
POTENTIAL SOURCES

One of the un solved prob lems of cos mic ray phys ics, is the es tab lish ment of the na ture and
sources of ultrahigh en ergy cos mic rays (UHECR, E > 1018 eV). The ob served high de gree
of iso tropy of the ob served UHECR in ten sity, caused mainly by the de vi a tions of the
UHECR tra jec to ries in extragalactic and Ga lac tic mag netic fields, with the sig nif i cant un -
cer tainty in their chem i cal com po si tion (atomic mass), don’t al low ob served events to be
linked to their sources and mech a nisms for their ac cel er a tion es tab lished. It is pos si ble to
re duce the in flu ence of mag netic de flec tion in two ways — by con sid er ing events with ex -
tremely high en ergy (EHECR, E > 1020 eV) and tak ing into ac count mod ern mod els of the
Ga lac tic mag netic field to cor rect its in flu ence on the EHECR tra jec tory. In our work, the
ob served di rec tions of ar rival EHECR, ac cord ing to the Au ger and TA de tec tors, are ad -
justed for the in flu ence of Ga lac tic and ran dom extragalactic mag netic fields. New ce les tial 
EHECR pro vi sions are com pared to sam ples of po ten tial sources: 17 AGNs with pow er ful
gamma ra di a tion (from the 2FHL cat a log) and 23 star-burst gal ax ies (radioflux-se lected),
as well as with se lec tions of 42 ra dio gal ax ies from the parameterized cat a log of ra dio gal -
ax ies and magnetars. Tak ing into ac count the en ergy loss lengths of the nu clear com po nent
(H, He, C, Si, Fe) EHECR in the extragalactic en vi ron ment and the ex pected typ i cal dis -
tances to po ten tial sources (~ 100 Mpc for H and Si-Fe and ~50 Mpc for He, C), the as tro -
phys i cal ob jects of the above sam ples that could be sources of rel e vant EHECR events are
high lighted. The po ten tial ac cel er a tion mech a nisms in the se lected ob jects are an a lyzed,
and the con tri bu tion of pos si ble Ga lac tic sources to the ob served EHECR flux is eval u ated.
Key words: cosmic rays, active galactic nuclei, radiogalaxies, magnetars.

Ñòàòòÿ íàä³éøëà äî ðå äàê ö³¿ 01.11.2019
Ï³ñëÿ äîîïðàöþâàííÿ 29.01.2020
Ïðèéíÿòà äî äðóêó 14.02.2020

68 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 3

Ð. ÃÍÀÒÈÊ, Â. ÂÎÉÖÅÕÎÂÑÜÊÈÉ


