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ОСОБЛИВОСТІ РОЗПОДІЛУ І ДЕТЕКТУВАННЯ КОСМІЧНИХ ПРОМЕНІВ, 
ГАММА-СПАЛАХІВ ТА ІНШИХ ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИХ ДЖЕРЕЛ

Продемонстрована важливість використання баз даних наукових космічних місій для фундаментальних астрофізичних 

досліджень. На основі даних космічних апаратів та одержаних розв’язків рівняння переносу зроблені оцінки рівня модуляції 

космічних променів у геліосферних магнітних полях. На основі архівів спостережень наземних і космічних телескопів у 

радіо- та оптичному діапазонах систематизовані радіовластивості вибірки ізольованих активних ядер галактик близь-

кого Всесвіту. Також розглянуті можливості, які можуть з’явитися завдяки базам даних майбутніх мультихвильових 

космічних місій.
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Астрономія й астрофізика
Astronomy and Astrophysics

Вступ. З початку 21 століття астрофізика пережи-

ває революцію, пов’язану з появою баз даних спо-

стережень наукових космічних місій та відкритим 

онлайн-доступом до них. Поєднання даних з різ-

них інструментів чи діапазонів довжин хвиль до-

зволяє глибше вивчати фізичну природу астрофі-

зичних об’єктів. Ми розглядаємо два прикл ади 

досліджень, для яких визначальним став доступ 

до баз даних астрофізичних космічних місій.

Першим прикладом є використання наявних 

баз експериментальних даних для тестування тео-

ретичних моделей галактичних космічних проме-

нів (ГКП), інтенсивність яких модулюється при 

взаємодії заряджених частинок високої енергії з 

електромагнітними полями сонячного вітру. 

Другий приклад — це використання баз да-

них архівних спостережень, що перебувають у 

відкритому доступі. На основі архівів спостере-

жень наземних і космічних телескопів у радіо- 

та оптичному спектральних діапазонах ми сис-

тематизували радіовластивості 61 ізольованого 

активного ядра галактики (АЯГ) на z < 0.05, ак-

тивність яких зумовлена лише фізичними про-

цесами, що відбуваються в системі «тор — акре-

ційний диск — ядерна область — надмасивна 

чорна діра».

В останні роки бурхливо розвивається пошук 

багатоканальних транзієнтних подій. Вже сьо-

годні відбувається поширення «попереджень» 

між різними обсерваторіями, а через мережу 
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AMON (Astrophysical Multimessenger Observatory 

Network) [2] координується пошук збігів у підпо-

рогових подіях різних інструментів. Ми робимо 

огляд можливостей, які можуть з’явитися у май-

бутньому завдяки реалізації проекту космічної 

місії — «фабрики транзієнтів» THESEUS та по-

яві її бази даних.

Модуляція інтенсивності космічних променів 
у геліосферних магнітних полях. Надзвичайно 

важливе значення для тестування теоретичних 

моделей ГКП мають дані, отримані космічними 

апаратами (КА) «Піонер» і «Вояджер», які дослі-

джували віддалені області геліосфери. Космічна 

місія «Улісс» досліджувала полярні області ге-

ліосфери і отримала важливі дані про структу-

ру геліосфери і розподіл ГКП у міжпланетному 

середовищі. Одночасне детектування інтенсив-

ності космічних променів (КП) космічним апа-

ратом «Улісс» (на високих геліоширотах) і супут-

никами IMP-8, AMS і PAMELA (на навколозем-

них орбітах) дозволили отримати унікальні дані 

відносно просторового розподілу ГКП у різні 

періоди активності Сонця. 

Теоретичне дослідження процесу модуляції 

інтенсивності КП базується на розв’язках рів-

няння переносу КП з відповідними умовами на 

границі геліосфери [3, 11]. У роботі [10] запро-

поновано метод наближеного розв’язування 

рівняння переносу, який враховує малість ані-

зотропії ГКП. Даний підхід одержав розвиток 

в роботі [21], де було запропоновано ітераційну 

процедуру врахування малого параметра — ані-

зотропії кутового розподілу ГКП. На основі 

роз в’яз ку рівняння переносу КП ми виконали 

розрахунки щільності радіального потоку КП і 

потоку частинок по геліошироті та оцінили гра-

дієнти інтенсивності ГКП і анізотропії кутового 

розподілу частинок.

Запишемо рівняння переносу космічних про-

менів у міжпланетному середовищі в такому ви-

гляді [6, 7, 15]:
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— щільність потоку частинок у просторі абсо-

лютних значень імпульсу.

Тензор дифузії КП має такий вигляд:

||( ) Ah h h                ,

де   — символ Кронекера,   — одиничний 

антисиметричний тензор, h = H/H — одинич-

ний вектор у напрямку великомасштабного між-

планетного магнітного поля H, ||  — коефіцієнт 

дифузії частинок у напрямку середнього магніт-

ного поля,   — коефіцієнт дифузії частинок у 

напрямку, перпендикулярному до магнітного 

поля, а величина A  визначає антисиметричні 

компоненти тензора дифузії КП. 

Компоненти щільності потоку КП мають ви-

гляд
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Розглядаємо просторовий розподіл частинок, 

який усереднено по періоду обертання Сонця, 

так що концентрація частинок не залежить від 

азимутального кута .

У моделі міжпланетного магнітного поля, яку 

запропонував Паркер [14], геліоширотна складо-

ва магнітного поля дорівнює нулю (H = 0). Ра-

діальна і азимутальна компоненти напруженості 

магнітного поля визначені співвідношеннями
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де rs — радіус Сонця,  — кутова швидкість обер-

тання Сонця, а (x) — одинична функція Хеві-

сайда. В епоху A+ радіальна складова напруже-

ності міжпланетного магнітного поля у північ-

ній півсфері геліосфери має додатний знак.

Визначимо безрозмірну координату
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і безрозмірний імпульс частинки

p
mc

  ,

де m — маса спокою частинки, r
0
 — відстань до

границі області модуляції КП. Вважаємо, що на 

границі геліосфери задано енергетичний спектр 

галактичних космічних променів. Вільний про-

біг частинки збільшується при збільшенні енер-

гії частинки. Припустимо, що всі компоненти 

тензора дифузії КП змінюються пропорційно 

імпульсу частинки. У даному випадку

0 0 0,    ,    A A               .

Для отримання наближеного рoзв’язку рів-

няння переносу КП використаємо наближення 

малої анізотропії [9, 10]:

2
21 0

3
A N Nh


    
      

,

де

0

0

ur
 



— параметр модуляції КП. Вважаємо, що кон-

центрація частинок на границі геліосфери є за-

даною функцією імпульсу частинки:

0(1, ) ( )N N   .

Розв’язок рівняння, який задовольняє цю гра-

ничну умову, має вигляд
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Запишемо формулу для енергетичного розпо-

ділу протонів на границі геліосфери:

0( )N  2 ( )/2(1 )q      ,

де q — постійна величина, яку можна визначити, 

наприклад, на основі величини щільності енергії 

КП у міжзоряному середовищі. 

Згідно з формулою спектр ультрарелятивіст-

ських частинок ( >> 1) виявляється степеневим 

з показником степеня . Для нерелятивістських 

частинок ( << 1) з цієї формули випливає сте-

пенева залежність концентрації КП від імпульсу 

з показником степеня . При значеннях пара-

метрів  = 1.76,  = 4.78 спектр частинок узго-

джується з енергетичним розподілом КП, який 

було зареєстровано КА «Вояджер» після того, 

як він залишив межі геліосфери [24]. Згідно із 

отриманим розв’язком рівняння переносу рі-

вень модуляції КП зменшується при збільшенні 

кінетичної енергії частинок. Концентрація ГКП 

монотонно збільшується при збільшенні геліо-

центричної відстані.

Щільність геліоширотного потоку КП дорів-

нює
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Рівняння переносу КП у безрозмірних змін-

них має такий вигляд:

2 3
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На основі цього рівняння можна одержати 

співвідношення для щільності радіального пото-

ку КП, якщо використати наближені значення 

концентрації частинок і щільності геліоширот-

ного потоку космічних променів [9]. Розрахунки 

показують, що у площині геліоекватора радіаль-

ний потік частинок в епоху А+ напрямлений до 

Сонця, а в епоху А- радіальний потік частинок 

має протилежний напрямок (з геліосфери). У 

період часу А+ радіальний потік частинок (поза 

екваторіальною площиною) є додатним і на-

прямленим від Сонця, а в епоху А- радіальний 

потік частинок напрямлений до Сонця.

Запишемо концентрацію космічних променів 

у вигляді [21]

0( , , ) ( ) ( , , )N N N          ,
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.

Права частина цього рівняння визначається 

наближеними значеннями концентрації і щіль-

ності радіального потоку КП. Розв’язок цього 

рівняння має вигляд [9]:
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де

1 1( )
3


      .

Згідно з проведеними розрахунками інтен-

сивність ГКП в A+-епоху сонячної активності 

збільшується при збільшенні геліошироти. В 

A--періоди активності Сонця спостерігається 

протилежний ефект — інтенсивність КП макси-

мальна в області геліоекватора. Наведені розра-

хунки узгоджуються зі спостережними даними. 

Вимірювання, які було виконано КА «Улісс» 

далеко від площини екліптики і на сателітах у 

навколоземному космічному просторі у 1994 р. 

(поблизу мінімуму сонячної активності, A+-фаза 

сонячної активності), продемонстрували наяв-

ність геліоширотних градієнтів інтенсивності 

ГКП. При цьому широтні градієнти (по напрям-

ках до полярних областей) всіх типів ядер ви-

явились додатними як у північній, так і у півден-

ній півсферах Дослідження, які були проведені 

місіями «Улісс», PAMELA та іншими у 2006— 

2007 рр., дозволили визначити радіальні та ши-

ротні градієнти інтенсивності КП в епоху міні-

муму 23-го циклу сонячної активності (A--пе-

ріод). Було продемонстровано, що в A--епоху 

активності Сонця інтенсивність ГКП макси-

мальна в екваторіальній області. 

Наведені розрахунки дозволяють оцінити ані-

зотропію кутового розподілу ГКП. Анізотропія 

КП пропорційна щільності потоку частинок і 

визначається співвідношенням

3 j
vN

   .

Оцінимо анізотропію КП на орбіті Землі. 

Щільність потоків КП в радіальному і широтно-

му напрямках виявляється малою по абсолютній 

величині. Відповідне значення анізотропії куто-

вого розподілу частинок на геліоцентричній від-

стані 1 а. о. є нехтовно малим. На орбіті Землі си-

лова лінія міжпланетного магнітного поля утво-

рює з радіальним напрямком кут, близький до 

/4. Тому дифузійний потік КП в азимутальному

напрямку є близьким до дифузійної складової 

радіального потоку. Радіальний дифузійний по-

тік приблизно дорівнює конвекційному потоку. 

Таким чином, отримаємо співвідношення для 

азимутальної анізотропії КП на геліоцентричній 

відстані 1 а.о.:


u N
vN
 




.

Отже, потік ГКП на орбіті Землі напрямлений 

у азимутальному напрямку, що узгоджується зі 

спостережною добовою варіацією інтенсивнос-

ті КП. Згідно із формулою отримаємо значення 

анізотропії КП:  –0.005 для частинок з енер-

гіями від 1 МеВ до 1 ГеВ. 

Космічні промені надзвичайно високої енергії 

(E > 1019.7 еВ) розсіюються в основному в локалі-

зованих намагнічених структурах, таких як скуп-

чення галактик, філаменти тощо, із середнім 

вільним пробігом у десятки мегапарсек. Отже, 

у випадку найближчих транзієнтних джерел очі-

кується суттєвий внесок у спостережуваний по-

тік від нерозсіяних і слабо розсіяних частинок, 

що може бути вирішальним фактором у іденти-

фікації цих джерел. Метод розрахунку часової 

еволюції енергетичних спектрів ультрависоко-

енергетичних КП запропоновано в роботі [8] на 

основі аналітичних розв’язків рівняння пере-

носу з явним визначенням внеску від розсіяних 

і нерозсіяних частинок, зокрема прикладом тут 

слугували мілісекундний пульсар і близька га-

лактика з активним ядром Центавр А. 

Властивості ізольованих АЯГ в радіо- і Х-діа-
пазонах. Для вибірки 61 близьких ізольованих 

АЯГ [16] ми визначили ступінь радіогучності, 

«просторовий» тип радіоджерела (точковий або 

протяжний), а також виконано пошук пекуляр-

ностей у радіодіапазоні, коли джерело радіови-

промінювання не можна однозначно ототожни-

ти саме з активністю ядра галактики. Виявлено, 

що більшість з них є радіотихими з низькою або 

повністю відсутньою активністю ядра [17]. Вод-

ночас властивості 21 із 61 ізольованого АЯГ за 

спостереженнями в рентгенівському діапазоні 

також свідчать про слабку активність ядер. А 

саме, їм характерні систематично низькі значен-

ня власної світності у Х-діапазоні 2…10 кеВ на 

рівні 1039...1041 ерг/с, що є нижнім порогом зна-

чень світностей для АЯГ в Х-діапазоні енергій 

[4, 12, 23].

Приклад слабкого в рентгенівському діапазо-

ні ізольованого АЯГ є ядро галактики NGC 6951 

(тип ядра Сейферт 2, морфологічний тип галак-
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Для визначення радіогучності було розрахова-

но величину R як відношення S для 1.4 ГГц або 

5 ГГц до спектральної щільності потоку в оптич-

ному діапазоні (а саме в оптичній смузі B — між 

довжинами хвиль 400 нм та 500 нм). Виявлено, 

що 51 з 61 об’єктів є радіотихими галактиками 

(R < 10), а для 9 галактик вибірки відсутні дані 

спостережень в радіодіапазоні, водночас радіо-

гучною виявилась галактика ESO 483-009 (тип 

активності ядра Sy3/LINER з морфологічним 

типом материнської галактики SAB00pec) з ве-

личиною параметра радіогучності R = 20.72.

Також було знайдено, що чотири ізольовані 

галактики з активними ядрами характеризу-

ються або пекулярною/неправильною формою 

(йдеться про порівняння з «класичною» формою 

у вигляді центрального точкоподібного радіо-

джерела, що збігається з оптичним ядром разом 

з можливими симетричними радіоджетами або 

радіовухами) радіоструктур або ж розходження 

положень радіо- та оптичного джерел (тобто, різ-

ниця положень більша за похибку радіокаталогу. 

Наприклад, для огляду FIRST ця різниця повин-

на бути більшою за 8ʹʹ). Це галактики NGC 157, 

MCG-02-37-004, ESO 506-004 та PGC 206359. 

Для NGC 157 та MCG -02-37-004 на рис. 2 та 

рис. 3 відповідно показано гібридні оптико-ра-

діо мапи з контурами інтенсивностей. Вияви-

лось, що три з чотирьох радіоджерел, розташова-

Рис. 1. Рентгенівський спектр АЯГ NGC 6951 в діапазоні 

0.6…7 кеВ

тики SAB(rs)bc, відстань 18.7 Мпк). На рис. 1 

представлено рентгенівський спектр активного 

ядра цієї галактики в діапазоні E = 0.6…7 кеВ, 

отриманий на основі спостережень космічної 

обсерваторії «Свіфт» на інструменті XRT із су-

марною експозицією 35010 с. Спектр апрокси-

мовано моделлю, в якій континуум складається 

зі степеневої моделі з нейтральним поглинанням 

в активному ядрі, а на низьких енергіях конти-

нуум описується чорнотільною моделлю (су-

марна статистика C-stat = 25.8/18). Степеневий 

індекс має значення Г = 
2.77
2.452.73

 , стовпчикове 

поглинання дорівнює N
H 

=
4.85
2.645.76

 ·1022 см–2,

температура чорнотільного випромінювання 

дорівнює kT = 
4.85
2.640.29

  кеВ. Власна світність в 

діапазоні 2…10 кеВ становить 7.67·1039 ерг/с. Бе-

ручи до уваги низьку рентгенівську світність та 

«м’який» спектральний індекс, можна зробити 

висновок, що темп акреції на надмасивну чорну 

діру в NGC 6951 є малим, а також те, що її ре-

жим, можливо, є випромінювально неефектив-

ним, тобто повністю чи частково адвекційним.

Оскільки лише вісім ізольованих АЯГ катало-

гу 2MIG мають виміряні потоки S на 5 ГГц, ви-

конано перерахунок спектральних щільностей 

потоків з частоти 1.4 ГГц на частоту 5 ГГц у при-

пущенні синхротронного механізму випромі-

нювання в радіодіапазоні 5GHz 1.4GHz(5 /1.4)S S 
(спектральний індекс приймався рівним 0.7 при 

степеневій формі спектру S  ). Вибір зна-

чення  = 0.7 зумовлений тим, що це є середнє 

значення степеня, очікуване для оптично тонко-

го синхротронного випромінювання. Таким чи-

ном, для 27 ізольованих АЯГ спектральні щіль-

ності потоку на частоті 5 ГГц становлять менше 

3 мЯн, для 15 АЯГ S
5GHz

 лежать у діапазоні 4...

15 мЯн, для 7 ізольованих АЯГ значення S
5GHz

лежить у діапазоні 15…55 мЯн, дві галактики, 

ESO 097-013 та ESO 483-009, мають найбільші 

значення спектральних потоків — 304 і 132 мЯн 

відповідно.

Значення ж спектральної щільності потоку 

на частоті 1.4 ГГц (S
1.4GHz

) лежать переважно в

діапазоні 3…20 мЯн. Дві галактики, PGC 35009 

та NGC 6951, чітко вирізняються більшими зна-

ченнями — 50...200 мЯн. Для 10 ізольованих 

АЯГ значення S
1.4GHz

 становить менше 3 мЯн.



98 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2023. Т. 29. № 6

Ю. І. Федоров, Ю. Л. Колесник, О. М. Сергієнко, А. А. Василенко

них у межах галактики NGC 157, проєктуються 

на зони зореутворення у спіральних рукавах, а 

четверте, ймовірно, є фоновим джерелом. Ядро 

NGC 157 не показує активності в радіодіапазо-

ні. У випадку MCG-02-37-004 ситуація проти-

лежна, адже внаслідок низької роздільної здат-

ності огляду неба NVSS «радіопляма» покриває 

усю галактику. Таким чином, її ядро дійсно може 

бути активним у радіодіапазоні, але питання на-

явності джетів для цього джерела є предметом 

майбутніх спостережень у радіодіапазоні.

Перспективи розвитку баз даних: майбутні кос-
мічні місії. Довготривалі гамма-спалахи у піку їх-

нього прояву є найяскравішими відомими джере-

лами електромагнітного випромінювання. Оскіль-

ки їхні попередники є масивними зорями, вони 

забезпечують відслідковування зореутворення та 

галактик із зореутворенням протягом усієї кос-

мічної історії. Їхнє яскраве післясвічення зі сте-

пеневим законом забезпечує ідеальне підсвічу-

вання для досліджень поглинання міжзоряним 

та міжгалактичним середовищем аж до ери ре-

іонізації. Запропонований на другу половину 

2030-х рр. проєкт космічної обсерваторії 

THESEUS (Transient High-Energy Sky and Early 

Universe Surveyor) призначений для детектування 

великих вибірок гамма-спалахів на червоних змі-

щеннях z > 6. Тоді стануть можливими допоміжні 

спостереження за допомогою основних інстру-

ментів наступного покоління, що уможливить 

виконання низки проривних досліджень. Очіку-

ється, що THESEUS зможе ідентифікувати та ло-

калізувати від 40 до 50 гамма-спалахів на z > 6 за 

3.45 роки наукових спостережень і дозволить ви-

значити фотометричні червоні зміщення з точ-

ністю, кращою ніж 10 %, завдяки ідентифікації 

розриву Лаймана, що зміщується до діапазону 

чутливості для зображень його інфрачервоного 

телескопа (IRT) [22]. THESEUS дозволить дослі-

дити слабкі хвости функції світності галактик і 

щільності швидкості зореутворення до високих 

червоних зміщень; обмежити хід реіонізації за 

межами z ~ 6; детально вивчити раннє хімічне 

збагачення від вибухів зір, зокрема III поколін-

ня; потенційно охарактеризувати рівняння стану 

темної енергії на найвищих червоних зміщеннях.

THESEUS дозволить проводити моніторинг 

транзієнтного неба з низкою переваг перед по-

передніми місіями, що зробить значний крок 

вперед у нашій здатності досліджувати Всесвіт у 

багатьох каналах. Значна частина погано локалі-

зованих багатоканальних джерел буде незалеж-

но надійно детектована за допомогою THESEUS 

XGIS і SXI у межах однієї орбіти завдяки без-

прецедентному поєднанню великого поля 

зору (XGIS: 2 стерад в енергетичному діапазоні 

E = 2…150 кеВ і більш ніж 4 стерад для E > 

> 150 кеВ; SXI: 0.5 стерад) і добутку ефективної 

площі та поля зору цих приладів.

Це дозволить незалежне тригерування елек-

тромагнітних відповідників численних граві-

таційно-хвильових/нейтринних джерел, як це 

було у випадку GRB 170817A, тригерованого 

Рис. 3. Зображення MCG-02-37-004: а — оптичне у сму-

гах i + r + z (огляд неба PanSTARRS), б — радіозобра-

ження на частоті 1.4 GHz (огляд неба NVSS), червоний 

колір — лінійна шкала ізоліній потоку для шести сту-

пенів. Найвищий радіоконтур відповідає потоку 0.0035 

Ян/промінь. Радіоструктура у формі гало не має чіткої 

гіпотези для пояснення

Рис. 2. Зображення NGC 0157: а — оптичне у смугах i + 

r + z (огляд неба PanSTARRS), б — радіозображення на 

частоті 1.4 GHz (огляд неба VLA FIRST). Зеленим кольо-

ром показані логарифмічні ізофоти фільтра i (13 рівнів)
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Fermi/GBM незалежно від виявлення гравіта-

ційних хвиль з того самого джерела [5]. Водночас 

XGIS і SXI забезпечать досить точну локалізацію 

(<15 хв), що відсутня у Fermi/GBM. Це дозволить 

подальші спостереження за допомогою бортово-

го 70 см інфрачервоного телескопа (IRT), а та-

кож інших космічних та наземних інструментів 

з вузьким полем зору [5]. Небесні координати 

зможуть бути розповсюджені серед астрономіч-

ної спільноти за лічені хвилини. У випадку ви-

явлення ближнього інфрачервоного/оптичного 

відповідника за допомогою IRT у відповідь на 

тригер SXI/XGIS, розповсюджені небесні коор-

динати матимуть рівень точності порядку секун-

ди дуги. Це дозволить ініціювати подальші глиб-

ші спостереження за допомогою дуже великих 

наземних і космічних телескопів, доступних на 

початку 2030-х рр., наприклад SKA, CTA, ELT 

або Athena, що ще більше підсилить науковий 

результат з точки зору встановлення характерис-

тик джерела гравітаційних хвиль та/або нейтри-

но [18]. Висока тривалість спектральних спосте-

режень у широкому діапазоні 0.3 кеВ…20 МеВ 

(SXI + XGIS), можливо додатково з близьким 

інфрачервоним діапазоном (IRT), становитиме 

велику перевагу для ідентифікації та визначення 

характеристик різноманітних джерел-відповід-

ників гравітаційних хвиль та нейтрино відносно 

інших моніторів неба, які обмежуються вужчим 

діапазоном, як-от майбутня китайська місія 

Einstein Probe (0.3…4 кеВ) [18].

У відповідь на тригери від THESEUS викону-

ватиметься пошук підпорогових подій у гравіта-

ційно-хвильових та нейтринних архівних даних 

(наприклад, у випадку тригера гамма-спалаху). 

Колаборація LIGO-Virgo вже реалізувала цю 

стратегію для ряду виявлених гамма-спалахів. 

Корисне навантаження місії THESEUS включа-

тиме три інструменти [1]:

1) Soft X-ray Imager (SXI, 0.3...5 кеВ): набір з

2 lobster-eye телескопів, що охоплюють загальне 

поле зору (FOV) порядку 0.5 стерад з похибкою 

локалізації джерела менш ніж 1-2´;
2) InfraRed Telescope (IRT, 0.7...1.8 мкм): ІЧ-

телескоп класу 70 см з полем зору 15´ × 15´ для 

швидкого відгуку, з можливістю як зображення, 

так і спектроскопії;

3) X-Gamma rays Imaging Spectrometer (XGIS,

2 кеВ ... 20 МеВ): набір з двох камер з кодованою 

маскою, що використовують монолітні детекто-

ри рентгенівських та гамма-променів на основі 

стрічок кремнієвих діодів у поєднанні з крис-

талічним сцинтилятором CsI, що дає поле зору 

приблизно 2 стерад і точність локалізації джере-

ла 10´ в діапазоні 2..150 кеВ, а також поле зору 

більш ніж 4 стерад при енергіях понад 150 кеВ.

Профіль місії також включає [1]: систему бор-

тових блоків обробки даних (DHU), здатну ви-

являти, ідентифікувати та локалізувати ймовірні 

транзієнти у полі зору SXI і XGIS; можливість 

швидкої (не більше кількох десятків секунд) 

передачі на землю часу початку та положення 

гамма-спалаху (та інших цікавих транзієнтів); 

можливість повороту космічного апарата що-

найменше на 6°/хв. Базова конфігурація запус-

ку/орбіти [1] — це запуск за допомогою Vega-C 

на низьку навколоземну орбіту з низьким нахи-

лом (LEO, 600 км, <5°), яка має переваги забез-

печення низького і стабільного рівня фону для 

високоенергетичних інструментів, можливості 

використання магнітного поля Землі для швид-

кого повороту космічного апарата, полегшення 

швидкої передачі тригерів і положень транзієн-

тів на Землю.

У листопаді 2023 р. THESEUS став одним із 

трьох кандидатів на місію ESA M7. Остаточне 

рішення очікується у 2026 р.

Висновки. Розглянуті приклади показують, що 

вже сьогодні бази даних космічних місій дозво-

ляють отримувати важливі результати в різних 

напрямах астрофізики. Зокрема, результати для 

розробленої теоретичної моделі, отримані на 

основі вимірювань космічної місії PAMELA, по-

казали, що рівні модуляції космічних променів 

на 1 а. о. (енергії 50...150 ГеВ) становлять кілька 

відсотків. Оцінка рівня модуляції є аргументом 

для пошуку ефектів такої величини в наявних 

базах експериментальних даних. Отримані ре-

зультати свідчать про наявність періодів (при 

сонячних максимумах), коли ефекти будуть най-

більш значними.

Отримані завдяки використанню баз даних 

рентгенівських космічних телескопів резуль-

тати важливі для запиту на програми спосте-
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режень ізольованих АЯГ близького Всесвіту в 

радіодіапазоні як за допомогою окремих радіо-

телескопів, так і в режимі радіоінтерферометрії 

з наддовгими базами. Це дозволить заповнити 

прогалини у даних про властивості ізольова-

них АЯГ та провести детальне картографування 

особливостей розподілу радіовипромінювання 

цих галактик у порівнянні з оптичним та рент-

генівськими спектральними діапазонами. Та-

кож слід відмітити, що випромінювання в ра-

діодіапазоні (спостереження на різних частотах 

та побудова спектральних радіоіндексів) надає 

можливість розділити області активного зоре-

утворення галактик та центральні області з над-

масивними чорними дірами в активному ядрі, 

а отже і надати інформацію про відсутність ак-

тивності ядра.

Спостереження за допомогою THESEUS 

транзієнтних джерел з попереджень, отриманих 

з інших телескопів, а також спостереження ін-

ших обсерваторій, тригеровані ним, дозволять 

вивести багатоканальну обсерваторію на новий 

рівень. Додаткові можливості виникнуть також 

завдяки використанню даних THESEUS спіль-

но з базами даних підпорогових подій з інших 

інструментів, що входять у мережу AMON. Де-

тектування гамма-спалахів на високих червоних 

зміщеннях дасть можливість, серед іншого, на-

дійно протестувати моделі ранньої темної енергії 

[8, 13, 20], які потенційно можуть послабити або 

розв’язати напруження Габбла.

Дослідження були виконані за Цільовою комп-

лексною програмою з наукових космічних дослід-

жень НАН України на 2018—2022 роки.
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PECULIARITIES OF THE DISTRIBUTION AND DETECTION OF COSMIC RAYS, 

GAMMA-RAY BURSTS, AND OTHER HIGH-ENERGY SOURCES

The importance of using databases of scientific space missions for fundamental astrophysical research is demonstrated. Based 

on the spacecraft data and the obtained solutions of the transport equation, the estimates of level of the cosmic rays modulation 

in the heliospheric magnetic fields were made. Based on the archives of ground-based and space telescope observations in the 

radio and optical ranges, the radio properties of a sample of isolated active galactic nuclei in the nearby Universe have been 

systematized. Opportunities that may arise from the databases of future multiwavelength space missions are also considered.

Keywords: database, cosmic rays, active galactic nuclei, space mission.




