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Космiчна обсерваторiя ГАММА-400, запланована до запуску в 2018 роцi Федеральним кос-
мiчним аґенством Росiйської Федерацiї, вважається одним iз найбiльш перспективних май-
бутнiх проектiв гамма-астрономiї в МеВ-ТеВ дiапазонi. У цiй працi подано огляд космiчних
джерел гамма-випромiнювання, потенцiйно цiкавих для постановки можливих наукових за-
вдань перед ГАММА-400. Особливу увагу придiлено завданням, до яких українськi науковi
групи можуть додати суттєвий науковий доробок. Серед них — непрямий пошук ознак тем-
ної матерiї, визначення параметрiв космологiчних магнiтних полiв та дослiдження широкого
класу астрофiзичних об’єктiв, зокрема залишкiв наднових, активних ядер галактик, гамма-
спалахiв та змiнних галактичних джерел.
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I. ВСТУП

A. IСТОРIЯ ТА СУЧАСНИЙ СТАН
ГАММА-АСТРОНОМIЇ

Iсторiя гамма-астрономiї нараховує пiвстолiття,
проте найiнтенсивнiше вона розвивається останнiм
часом [1–4]. Роком її народження вважають 1958, ко-
ли була опублiкована перша стаття на цю тему [5].
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Тут зiбрано ряд передбачень i вперше вказано на два
конкретнi астрономiчнi об’єкти — Крабоподiбну ту-
маннiсть i Лебiдь А — вiд яких слiд очiкувати гамма-
випромiнювання. Розумiнню того, що в космосi по-
виннi ґенеруватися гамма-фотони, сприяли теоретич-
нi дослiдження попереднiх десятилiть. Так, зокрема,
у 1948–1952 роках вийшли статтi [9–11], якi вказу-
вали на те, що рух космiчних променiв у мiжзоря-
ному середовищi повинен супроводжуватися гамма-
випромiнюванням; саме воно зумовлює дифузний га-
лактичний та позагалактичний гамма-фон.

Сьогоднiшнi спостереження практично повнiстю
перекривають гамма-дiапазон з енерґiями квантiв вiд
30 кеВ до 100 ТеВ. Кванти з такими енерґiями цiл-
ком поглинаються земною атмосферою на висотах 30-
50 км, тому першi спостереження стали можливими,
коли детектори були винесенi стратосферними аеро-
статами чи ракетами за її межi. Перший детектор,
виведений на орбiту 1961 року, зафiксував 22 гамма-
фотони, що прийшли з рiзних напрямкiв. 1967 року
детектор на супутнику OSO-3 зафiксував 621 квант
з енерґiями > 100 МеВ з напрямку галактичної пло-
щини. Спостереження 1970–80 рокiв довели iснуван-
ня iзотропного космiчного гамма-фону, пiдтвердили
теоретичне передбачення про те, що Сонце випромi-
нює гамма-кванти та вказали на кiлька точкових дже-
рел гамма-випромiнювання, iз яких найяскравiшим є
Крабоподiбна туманнiсть. Вiдтодi виведено на орбiту
низку гамма-телескопiв, якi створили важливу експе-
риментальну базу.

Донедавна просторове роздiлення всiх гамма-
телескопiв не було достатнiм для створення карт
гамма-джерел. Першим космiчним гамма-телескопом
iз роздiльною здатнiстю менше одного градуса став
телескоп iменi Е. Фермi [12]. Вiн виведений на орбiту
в червнi 2008 року. За пiдсумками роботи трьох мiся-
цiв 2009 року була опублiкована карта неба в гамма-
променях з енерґiями, вищими за 300 МеВ [13]. За
24 мiсяцi своєї роботи телескоп виявив 1873 джере-
ла [14]. Вiн є основним орбiтальним iнструментом су-
часної гамма-астрономiї [15].

Гамма-променi з енерґiями до 10 ГеВ фiксують без-
посередньо навколоземнi гамма-обсерваторiї. Проте
навiть найяскравiшi джерела продукують настiльки
малу кiлькiсть фотонiв з енерґiями порядку ТеВ, що
супутниковi спостереження не виправдовуються: за
обмежених розмiрiв супутника витримки стають су-
мiрними з тривалiстю його життя. Тому 1959 року
висловлено iдею використовувати наземнi спостере-
ження для фiксацiї гамма-фотонiв надвисоких енер-
ґiй. Для цього використовують черенковськi теле-
скопи. Принцип їхньої роботи базується на фiкса-
цiї черенковського випромiнювання, яке утворюється
внаслiдок поглинання земною атмосферою первинно-
го гамма-фотона. Повiдомлення про перше джерело
(Крабоподiбну туманнiсть), спостережене таким спо-
собом, з’явилося 1989 року. Найбiльш вдалою сис-
темою черенковських телескопiв став H.E.S.S [16].
2004 року опублiкованi першi результати його спосте-
режень. Роздiльна здатнiсть цiєї системи становить

кiлька кутових мiнут. Побудована H.E.S.S. карта за-
лишку наднової RX 1713.7-3946 була першою картою
космiчного об’єкта в гамма-променях. Це досягнен-
ня оприлюднене 2004 року в журналi Nature [17]. Во-
но започаткувало зображувальну гамма-астрономiю.
Близьким за характеристиками до H.E.S.S. є черен-
ковський телескоп MAGIC [18], який спостерiгає небо
над пiвнiчною пiвкулею. Представником наступного
поколiння наземних черенковських гамма-телескопiв
повинен стати CTA [19].

Нинi вiдомо близько 2000 джерел [14], серед яких
є надновi та їхнi залишки, пульсари та пульсарнi
туманностi, галактичнi ядра, галактики та їх скуп-
чення, квазари; неiдентифiкованими є близько тре-
тини джерел. Важливою вимогою до сучасних теле-
скопiв є можливiсть вивчати змiннiсть гамма-джерел.
Напевно, найбiльш вражаючим вiдкриттям гамма-
астрономiї є цiлком новий клас астрономiчних явищ
— гамма-спалахи тривалiстю вiд долей до сотень се-
кунд. Гамма-дiапазон є ключовим для вивчення влас-
тивостей космiчних променiв [20] та природи темної
матерiї [71].

B. Космiчна мiсiя ГАММА-400

Федеральне космiчне агеннство Росiї у спiвпрацi з
iншими країнами планує пiдготовку та запуск гамма-
обсерваторiї “ГАММА-400”. Концепцiя мiсiї ГАММА-
400 [22, 23] (див. також http://gamma400.lebedev.ru
щодо офiцiйного вебсайту мiсiї) вперше запропоно-
вана в наприкiнцi 80-их рокiв [24]. Вiдтодi вона бу-
ла суттєво модернiзована з використанням досвiду
наявних космiчних обсерваторiй гамма- та космiч-
них променiв, зокрема Large Area Telescope (LAT)
на борту кoсмiчної обсерваторiї iменi Е. Фермi [12],
гамма-обсерваторiї AGILE [25] та спектрометра кос-
мiчних променiв AMS-02 [26]. На сьогоднi, метою мi-
сiї є вивчення нової фiзики (за допомогою спостере-
ження гамма- та космiчних променiв i перевiрка мож-
ливостi їх ґенерацiї темною матерiєю), а також по-
шук та вивчення розмаїття астрофiзичних джерел у
гамма-дiапазонi, включаючи точковi джерела, дифуз-
ний фон гамма-випромiнювання та гамма-спалахи.
Окрiм основного iнструмента, гамма-телескопа з ро-
бочим дiапазоном 100 МеВ–3 ТеВ, ГАММА-400 та-
кож мiститиме монiтор гамма-спалахiв KONUS-FG,
що працюватиме в дiапазонi 10 кеВ-10 МеВ [6], та
систему навiгацiї, яка визначатиме напрямки спосте-
реження ГАММА-400 з точнiстю до 5′′ [22]. Запуск
мiсiї заплановано на 2018 рiк. Передбачається, що
мiнiмальна тривалiсть роботи на орбiтi буде 7 ро-
кiв [22, 23]. Обсерваторiю ГАММА-400 запустять на
сильно витягнуту елiптичну орбiту з максимальною
та мiнiмальною вiдстанями до Землi 300 000 та 500 км
iз кутом нахилу орбiти 51.8◦. Приблизно через пiвро-
ку перебування на цiй орбiтi ГАММА-400 повнiстю
вийде за межi радiацiйних поясiв та перейде на при-
близно кругову орбiту з радiусом 150 000 км [23].

У працi [23] описано декiлька основних полiпшень
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для телескопа ГАММА-400 в порiвняннi з гамма-
телескопом космiчної обсерваторiї iменi Е. Фермi:

• Набагато краща (∼ 1% на енерґiї ≥ 100 ГеВ по-
рiвняно з ∼ 10% для космiчної обсерваторiї iме-
нi Е. Фермi) спектральна роздiльна здатнiсть на
енерґiях вище ∼ 0.5 ГеВ, яка буде досягнута за
допомогою калориметрiв бiльшої товщини.

• Лiпша кутова роздiльна здатнiсть на енерґiях
≥ 5 ГеВ, особливо в областi високих енерґiй
(∼ 0.01◦ на ≥ 100 ГеВ порiвняно з ∼ 0.1◦ для
космiчної обсерваторiї iменi Е. Фермi), що до-
зволить краще визначити положення яскравих
джерел у цiй областi енерґiй.

• Кращий ступiнь iдентифiкацiї протонiв (∼ 106

порiвняно з ∼ 104 для космiчної обсерваторiї
iменi Е. Фермi) дасть змогу спектри космiчних
електронiв з енерґiями в ГеВ-дiапазонi вищої
якостi, i тому краще дослiдити природу над-
лишку позитрон-електронного вiдношення, що
спостерiгається на енерґiях, вищих за декiлька
ГеВ (див., наприклад, працю [27] та посилання
в нiй).

Такi властивостi iнструментiв дозволять досягну-
ти основних наукових цiлей, заявлених на офiцiйному
веб-сайтi iнструмента та у [22]:

1. Пошук нових та вивчення вiдомих галак-
тичних i позагалактичних джерел гамма-
випромiнювання високих енерґiй: залишкiв над-
нових, пульсарiв, подвiйних систем з акрецiєю,
включаючи мiкроквазари, активних ядер галак-
тик, включно з квазарами та блазарами, визна-
чення їхнiх потокiв i спектрiв.

2. Дослiдження неiдентифiкованих джерел гамма-
випромiнювання (якi наразi становлять третину
вiд повного числа джерел [14]), зокрема й де-
тальне вивчення областi центра Галактики.

3. Монiторинг кривих блиску та спектральної
змiнностi гамма-транзiєнтiв.

4. Спостереження гамма-спалахiв в iнтервалi
10 кеВ–10 МеВ (використовуючи монiтор
KONUS-FG) та в ГеВ-ному дiапазонi енерґiй.

5. Вимiрювання спектрiв галактичного та позага-
лактичного дифузного випромiнювання, пошук
вузьких лiнiй у спектрах точкових i дифузних
джерел, зокрема вiд розпаду або анiгiляцiї тем-
ної матерiї.

6. Детектування повного потоку електронiв i по-
зитронiв на енерґiях ≥ 1 ГеВ, пошук вузьких
лiнiй, зокрема вiд розпаду або анiгiляцiї темної
матерiї.

7. Вимiрювання потокiв галактичних космiчних
променiв вiд легких ядер до елементiв групи за-
лiза.

8. Вимiрювання потокiв гамма-променiв, електро-
нiв i позитронiв вiд спалахiв на Сонцi.

Серед указаних наукових цiлей є декiлька, до яких
українськi науковi групи можуть додати суттєвий до-
робок. Вiдповiднi цiлi та можливi науковi задачi до-
кладно описано нижче.

C. НАПРЯМИ ГАММА-АСТРОНОМIЇ, У ЯКИХ
ПРАЦЮЮТЬ УКРАЇНСЬКI ВЧЕНI

1. Темна матерiя

Визначення природи темної матерiї є одним iз най-
важливiших поточних наукових завдань в астрофiзи-
цi та фiзицi частинок. Жодна з вiдритих наразi час-
тинок, якi описуються Стандартною моделлю фiзики
частинок, не може пояснити спостережуванi парамет-
ри темної матерiї. Таким чином, наявнiсть частин-
ки темної матерiї потребує узагальнення Стандарт-
ної моделi, що має привести до вiдкриття нової фi-
зики. На сьогоднi є багато розширень Стандартної
моделi, якi мiстять частинку-кандидат на роль тем-
ної матерiї. Наявнi моделi передбачають, що повин-
нi спостерiгатися вузькi фотоннi лiнiї, якi утворюю-
ться внаслiдок розпаду або анiгiляцiї частинок тем-
ної матерiї. Популярнiсть таких моделей останнiм ча-
сом зросла внаслiдок нещодавного детектування ву-
зької лiнiї-кандидата на енерґiї близько 130 ГеВ вiд
областi поряд iз центром Галактики. Незважаючи на
можливiсть пояснити цi спостереження за допомогою
неврахованих джерел систематики чи випромiнюван-
ням вiд астрофiзичних об’єктiв (зокрема ультраре-
лятивiстського холодного пульсарного вiтру), цей ре-
зультат викликав появу значної кiлькостi робiт, якi
розглядають рiзнi моделi темної матерiї як джерело
вказаної лiнiї. Низька значущiсть сиґналу (близько
4σ) не дозволяє анi розрiзнити мiж рiзними сцена-
рiями появи лiнiї, анi мiж рiзними моделями темної
матерiї (у випадку, якщо вказана лiнiя формується
внаслiдок розпаду темної матерiї). Це зумовлює вели-
ке зацiкавлення науковцiв гамма-телескопа ГАММА-
400 i майбутнiми космiчними мiсiями, якi матимуть
змогу побачити вказану лiнiю з бiльшою значущiстю.

2. Ядра активних галактик

Блазари становлять понад половину об’єктiв, заре-
єстрованих на енерґiях вище 0.1 ГеВ. Iснує нерозв’яза-
на проблема, пов’язана iз суперечностями мiж спосте-
реженнями змiнностi цих джерел та моделями їхнiх
центральних частин. Гамма-променi ГеВ-них i ТеВ-
них енерґiй взаємодiють iз фотонами iнфрачервоно-
го й оптичного дiапазонiв, поглинаючись при цьому.
Тому виявлення великої кiлькостi блазарiв у цих дi-
апазонах свiдчить про те, що гамма-випромiнювання
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виникає за межами областей iз великою концентра-
цiєю таких фотонiв, тобто за межами областi широ-
ких емiсiйних лiнiй. При цьому спостереження швид-
кої змiнностi цих джерел указують на те, що джере-
ло гамма-променiв дуже компактне i отже, скорiше за
все, розташоване дуже близько до центральної чорної
дiри. Ця проблема досi не розв’язана.

Iншим цiкавим результатом гамма-астрономiї за ос-
таннi роки став доказ iснування мiжгалактичних маг-
нiтних полiв. Упродовж тривалого часу рiзноманiтни-
ми теоретичними моделями передбачалося iснування
таких полiв. Уважалося, що вони стали зародкови-
ми полями для динамомеханiзму, який уже привiв до
утворення магнiтних полiв галактик та їхнiх сукуп-
чень, якi ми спостерiгаємо тепер. Через свою надзви-
чайно малу напруженiсть цi поля не були виявленi за
допомогою спостережень ефектiв зеєманiвського роз-
щеплення чи фарадеївського обертання. Натомiсть,
гамма-спостереження у деяких випадках виявилися
чутливими до дуже малих вiдхилень випромiнюючих
часток вiд їхнiх початкових траєкторiй, таким чином
даючи можливiсть реєструвати магнiтнi поля аж до
10−20 Ґс. Саме такi спостереження й надали першi
докази iснування мiжгалактичних магнiтних полiв iз
напруженiстю > 10−17 Ґс.

3. Гамма-спалахи

Однiєю з найцiкавiших спостережних особливостей
гамма-спалахiв є ґенерацiя ними фотонiв ГеВ-ного дi-
апазону електромагнiтного спектра. Вони вперше бу-
ли зареєстрованi детектором BATSE на борту кос-
мiчної гамма-обсерваторiї iменi А. Комптона i про-
довжують дослiджуватися вiд 2008 року детектором
LAT космiчного гамма-телескопа iменi Е. Фермi. З’я-
совано, що це випромiнювання характеризує пекуляр-
ну активнiсть гамма-спалахiв та певною мiрою коре-
лює з випромiнюванням у МеВ-ному дiапазонi. Ана-
лiз спектра показав, що спектральнi характеристики
ГеВ-ного випромiнювання не є унiверсальними та мо-
жуть суттєво вiдрiзнятися для рiзних гамма-спалахiв.

Пояснення наявностi ГеВ-ного компонента у спек-
трах гамма-спалахiв є однiєю з найскладнiших проб-
лем у побудовi теоретичних моделей цих об’єктiв. На
сьогоднi немає загальноприйнятої теорiї, яка б пояс-
нювала це випромiнювання. Кореляцiя ГеВ-ного ви-
промiнювання з МеВ-ним може свiдчити про їхнє по-
дiбне походження та спiльне джерело, яким скорiше
за все є внутрiшнi ударнi хвилi. Проте iснують екс-
периментальнi вказiвки на те, що це випромiнювання
може походити також i вiд зовнiшнiх ударних хвиль,
якi вiдповiдають за пiслясвiчення гамма-спалахiв.

4. Залишки наднових зiр

Наявнiсть нетеплового компонента в рентґенiвсь-
кому спектрi залишкiв наднових зiр (ЗН), що є на-
слiдком синхротронного випромiнювання релятивiс-

тських електронiв, свiдчить про прискорення елек-
тронного компонента космiчних променiв на фрон-
тах ударних хвиль у цих об’єктах до енерґiй ∼ 30 ÷
300 ТеВ. Електрони з цими ж енерґiями повиннi ви-
промiнювати також у гамма-дiапазонi (шляхом обер-
неного ефекту Комптона). Протонний компонент кос-
мiчних променiв породжує лише гамма-фотони; во-
ни ґенеруються пiд час розпаду пiонiв, народжених
зiткненнями протонiв, прискорених до енерґiй у де-
сятки ПеВ, з протонами-мiшенями теплових енерґiй.
Тому гамма-дiапазон є ключовим для вивчення бага-
тьох процесiв, пов’язаних iз ґенерацiєю та поширен-
ням космiчних променiв.

Залишки наднових є одними з прiоритетних об’-
єктiв спостережень орбiтальною гамма-обсерваторiєю
iменi Е. Фермi та наземними експериментами
(H.E.S.S, MAGIC, VERITAS та iн.) зi спостережен-
ня черенковського випромiнювання, яке виникає в
атмосферi внаслiдок взаємодiй наджорстких гамма-
фотонiв. Проте досi все ще вiдкрите питання про те,
випромiнювання яких саме часток, електронiв чи про-
тонiв, домiнує в гамма-дiапазонi. I якщо спектральнi
властивостi гамма-випромiнювання залишкiв надно-
вих зiр вивчають досить широко, то карти поверх-
невого розподiлу яскравостi, якi є багатими на експе-
риментальну iнформацiю, починають аналiзувати ли-
ше останнiми роками. Це пов’язано передусiм iз недо-
статньою роздiльною здатнiстю телескопiв, якi пра-
цюють сьогоднi в гамма-дiапазонi.

5. Змiннi галактичнi джерела

Iснує клас об’єктiв, для спостереження яких не обо-
в’язково мати чутливiсть, порiвняну iз чутливiстю
попередника ГАММА-400, супутника iменi Е. Фер-
мi (очiкується близько 2 · 10−9 с−1·см−2 для 5σ де-
тектування точкового джерела на енерґiях, вищих
за 100 МеВ на 2018 р.). Такими об’єктами є змiн-
нi i транзiєнтнi джерела. Детальна природа гамма-
випромiнювання вiд багатьох iз них досi остаточно
не встановлена. Її активно обговорюють у лiтературi.
Для її з’ясування потрiбна не лише велика загальна
експозицiя джерела, але i його спостереження у ви-
браний час — протягом спалаху, пiд час якого потiк
вiд джерела може збiльшуватись у десятки разiв. Об’-
єднуючи для змiнних джерел результати, що можуть
бути отриманi ГАММА-400 вже на початку своєї ро-
боти, з наявними даними EGRET й iменi Е. Фермi,
можна досягти значних результатiв для з’ясування
механiзмiв випромiнювання цих джерел. Завдяки ве-
ликому полю зору й чутливостi, порiвняної з чутли-
вiстю iменi Е. Фермi, ГАММА-400 є iдеальним при-
ладом для спостереження вiдомих змiнних, транзi-
єнтних, а також гамма-джерел, що повiльно змiню-
ють свої характеристики (наприклад подвiйна систе-
ма LSI +61 303, див. нижче, має суперорбiтальний
перiод 4.6 року).
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II. ТЕМНА МАТЕРIЯ

A. ПОШУК ВУЗЬКИХ ГАММА-ЛIНIЙ ВIД
ТЕМНОЇ МАТЕРIЇ

Не зважаючи на те, що темна матерiя1 становить
значну частину густини матерiї у Всесвiтi [30–35], її
складники досi ще невiдомi. Основною гiпотезою є
припущення про те, що вона складається з елементар-
них частинок2. Частка барiонної темної матерiї силь-
но обмежена експериментами з мiкролiнзування, якi
перевiряють наявнiсть масивних компактних об’єктiв
гало (див., наприклад, роботу [37] та посилання в нiй)
та результатами первинного нуклеосинтезу [38]. Лiво-
кiральнi нейтрино, єдинi масивнi, електрично нейт-
ральнi частинки з космологiчним вiком життя, не мо-
жуть бути основною частиною темної матерiї, оскiль-
ки вони занадто легкi для формування гало галактич-
них масштабiв або для формування гало з великими
значеннями фазової густини [39, 40] i мають великi
початковi швидкостi [41–44]. Таким чином, пiдтвер-
дження iснування частинок темної матерiї буде дуже
важливим для розумiння фiзики елементарних части-
нок за межами Стандартної моделi (див. зокрема [45]
для її детального огляду).

Багато розширень Стандартної моделi мають
частинку-кандидат на роль темної матерiї (див., зо-
крема, огляди [46–48]), з масами та константами вза-
ємодiї з частинками Стандартної моделi, якi змiнюю-
ться на десятки порядкiв. Наприклад, якщо їхня сила
взаємодiї є близькою до електрослабкого масштабу i
їхня маса перебуває в дiапазонi вiд десяткiв ГеВ до
декiлькох ТеВ (так званi слабковзаємодiючi масивнi

частинки, або ВIМПи, вiд англ. абревiатури WIMP
— weakly interacting massive particle), то вони могли
виникнути в необхiднiй кiлькостi в ранньому Всесвi-
тi [49]. Для забезпечення своєї космологiчної трива-
лостi життя ВIМПи не можуть розпадатися, тому ос-
новним джерелом їх перетворення в частинки Стан-
дартної моделi є їх анiгiляцiя. З iншого боку, ця влас-
тивiсть ВIМПiв є природною для розширень Стандар-
тної моделi, що мають додаткове квантове число, яке
зберiгається, таке, як R-парнiсть (для суперсиметрич-
них частинок-кандидатiв на роль темної матерiї, та-
ких, як найлегша частинка-суперпартнер [50,51]) або
квантове число Калуци–Кляйна (для найлегших час-
тинок Калуци–Кляйна [52]). Якщо сила взаємодiї час-
тинок темної матерiї є на багато порядкiв нижчою за
масштаб електрослабкої взаємодiї, тодi вони можуть
стати космологiчно стiйкими щодо їх розпаду. Такi
частинки (названi супер-ВIМПами, див. зокрема [53])
природно з’являються в багатьох розширеннях Стан-
дартної моделi з правокiральними нейтрино [54–62],

суперсиметричних теорiях [53, 63–65], моделях iз до-
датковими вимiрами [53], розширеннями Стандартної
моделi, мотивованими теорiєю струн [66], тощо.

Важлива вiдмiннiсть мiж випадками анiгiляцiї та
розпаду темної матерiї полягає в кутовому розподiлi

спостережуваного сиґналу. Наприклад, потiк части-
нок (у фотонах/(см2 × сек)) вiд 2-частинкового радi-

ацiйного розпаду dm → γ+ν або dm → γ+γ дорiвнює
(див., наприклад [67,68])

Fdm =
ΓγNγΩ

4πmdm

Sdm, (1)

де Γγ — швидкiсть радiацiйного розпаду темної ма-
терiї, Nγ — кiлькiсть фотонiв (1 або 2) на 1 час-
тинку темної матерiї, mdm — маса частинки, Jdm =∫
l.o.s. ρdm(l)dl стовпчикова густина темної матерiї, усе-

реднена в межах тiлесного кута Ω. У випадку анiгi-
ляцiї темної матерiї очiкуваний сиґнал пропорцiйний
до Jdm =

∫
l.o.s.

ρ2
dm

(l)dl унаслiдок двох частинок, не-
обхiдних для анiгiляцiї. Це приводить до трьох най-
важливiших вiдмiнностей мiж просторовим розподi-
лом гамма-випромiнювання вiд розпаду та анiгiляцiї
темної матерiї:

1. У випадку анiгiляцiї найбiльший сиґнал на оди-
ницю тiлесного кута приходить вiд близьких
об’єктiв iз найбiльшим значенням просторової
густини темної матерiї, таких, як центральна
частина гало Галактики або її субгало. Нато-
мiсть,для темної матерiї, що розпадається, си-
ґнал дуже повiльно змiнюється з масою об’єк-
та, у якому домiнує темна матерiя [69,70]; тобто
велика кiлькiсть астрофiзичних об’єктiв рiзної
природи матиме зiставну iнтенсивнiсть розпаду
темної матерiї [69–71], див. рис. 1.

2. Просторовий розподiл випромiнювання вiд анi-
гiляцiї темної матерiї виявляється концентрова-
нiшим щодо центра гало, де густина темної ма-
терiї є найбiльшою, див., наприклад, рис. 15 у
роботi [72]. Для нашої Галактики динамiка внут-
рiшнiх областей гало темної матерiї визначаєть-
ся розподiлом свiтної речовини, що спричиняє
велику невизначенiсть у параметрах розподiлу
темної матерiї.

3. Для анiгiляцiї темної матерiї ефект її скупчен-
ня на малих просторових масштабах приводить
до появи додаткового пiдвищення рiвня сиґна-
лу, яке описується значенням “буст-фактора”
〈ρ2〉/〈ρ〉2. Величина “буст-фактора” є сильно не-
визначеною, див., наприклад, роботи [73–75].

1Хоча може здаватися, що деякi альтернативи темної матерiї, такi як модифiкована ньютонiвська динамiка
(МОНД) [28], можуть забезпечити природнiше пояснення деяких спостережень, гiпотеза темної матерiї залишається
основною, оскiльки вона самоузгоджено пояснює всi наявнi спостереження, див., зокрема, огляд [29, 35].

2Хоч iснують i бiльш екзотичнi iдеї, такi, як первиннi чорнi дiри [36].
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Рис. 1. (Кольоровий онлайн) Значення стовпчикової
густини S, усередненої за характерним радiусом гало, як
функцiя маси гало Mhalo, отримана в роботi [70]. Для рiз-
них класiв об’єктiв, домiнованих темною матерiєю, мак-
симальнi значення S змiнюються в межах одного порядку
величини [69–71].

B. ЛIНIЄПОДIБНI СТРУКТУРИ
В ГАММА-ДIАПАЗОНI: ЛIНIЇ-КАНДИДАТИ

ВIД ТЕМНОЇ МАТЕРIЇ?

I ВIМПи, i супер-ВIМПи можуть бути джерелами
вузьких лiнiй, зокрема в гамма-дiапазонi. Значний iн-
терес до вивчення вузьких лiнiй у гамма-дiапазонi
вiд розпаду чи анiгiляцiї темної матерiї спалахнув
пiсля нещодавних тверджень про спостереження (на
рiвнi 3–5σ) додаткового компонента випромiнювання
у формi вузької лiнiї на енерґiї близько 130 ГеВ iз
центральної областi Галактики за допомогою гамма-
телескопа космiчної обсерваторiї iменi Е. Фермi [76–
79]. Автори цих праць припускають, що спостережу-
ваний сиґнал приходить вiд анiгiляцiї темної матерiї.

Iснування такого додаткового компонента випромi-
нювання активно обговорюють (включно з неґатив-
ним результатом, заявленим колаборацiєю обсервато-
рiї iменi Е. Фермi [80]), див. роботи [?, 81–83]. У пра-
цi [84] показано, що, окрiм надлишку на енерґiях 120–
140 ГеВ в околi центра Галактики, спостерiгаються та-
кож iншi просторовi областi з аналогiчними надлиш-
ками на iнших енерґiях. Крiм того, не можна виклю-
чати можливостi, що вказанi надлишки мають астро-
фiзичне походження. Зокрема, в роботi [85] продемон-
стровано, що спостережуванi лiнiєподiбнi особливостi
у спектрi можуть бути поясненi оберненим комптонiв-
ським випромiнюванням вiд холодного ультрареляти-
вiстського електрон-позитронного пульсарного вiтру.

На сьогоднi, кiлькiсть спостережуваних фотонiв у
надлишку (∼ 15) є замалим для аналiзу його просто-
рового розподiлу, хоча спостережуваний розподiл цих
фотонiв не подiбний на однорiдний (у роботi [85] iмо-
вiрнiсть однорiдного розподiлу оцiнюється в ∼ 7%);
потрiбнi додатковi спостереження цiєї областi. Детек-
тування точкових джерел указуватиме на користь ас-

трофiзичного пояснення [85], тодi як детектування
дифузного розподiлу одночасно з вiдсутнiстю спосте-
режуваного дифузного випромiнювання вiд iнших об-
ластей у площинi Галактики (описаних у працi [84])
буде аргументом на користь гiпотези темної матерiї.

C. ПЕРСПЕКТИВИ ДЛЯ ГАММА-400

Вивчення природи лiнiй у гамма-дiапазонi вiд роз-
паду або анiгiляцiї темної матерiї є однiєю з основних
задач наукової програми ГАММА-400. Завдяки його
хорошiй спектральнiй роздiльнiй здатностi, порiвня-
но з наявними iнструментами, ГАММА-400 має от-
римати iнформацiю про природу лiнiї-кандидата на
енерґiї 130 ГеВ. Вiдповiдно до нещодавнього дослi-
дження [86], ГАММА-400 здатний не лише задетек-
тувати цю лiнiю (з уп’ятеро вищою достовiрнiстю),
але й допомогти у виборi мiж декiлькома моделями її
походження.

Область в околi центра Галактики з лiнiєю-
кандидатом на енерґiях 120–140 ГеВ та iншi областi,
зазначенi в роботi [84], є цiкавими для спостережень
на ГАММА-400. Повний потiк в iнтервалi енерґiй 120–
140 ГеВ вiд околу центра Галактики оцiнюється як
2.7 · 10−10 фотонiв/см2/сек, або ∼ 1.7 · 10−6 фото-
нiв/сек для ГАММА-400. Отже, достатню статисти-
ку (100 фотонiв) можна отримати протягом 1.9 року
постiйного спостереження цiєї областi.

III. ШВИДКА ЗМIННIСТЬ БЛАЗАРIВ

A. ГАММА-ВИПРОМIНЮВАННЯ БЛАЗАРIВ

Активнi ядра галактик (АЯГ) є вiдомими потужни-
ми джерелами електромагнiтного випромiнювання в
усiх дiапазонах, i гамма-променi ГеВ-них енерґiй не є
винятком. Понад половину джерел, зареєстрованих у
дiапазонi енерґiй вiд 100 МеВ до 100 ГеВ, належить до
АЯГ ( [14]). Бiльшiсть iз них становлять блазари, що
є пiдкласом АЯГ, у яких джет орiєнтований уздовж
променя зору. Хоча вони є серед найпотужнiших дже-
рел гамма-випромiнювання, походження цього випро-
мiнювання для блазарiв не є достеменно вiдомим.

Високоенерґетичнi гамма-кванти взаємодiють iз
фоновими фотонами нижчих енерґiй, що спричиняє
їх поглинання й утворення e+e−-пар. Якщо гамма-
променi випромiнюються в мiсцi, де концентрацiя фо-
нових фотонiв досить висока, це повинно приводи-
ти до повного поглинання початкових гамма-квантiв,
тобто робити таку область непрозорою для високо-
енерґетичного випромiнювання. Стосовно до блаза-
рiв ця ситуацiя була описана в роботi [87], де авто-
ри вказали на те, що область широких емiсiйних лi-
нiй мiстить достатню кiлькiсть низькоенерґетичних
фотонiв, щоб повнiстю поглинути випромiнювання з
енерґiями вище кiлькох десяткiв ГеВ. Таким чином,
виявлення цих джерел на енерґiях до кiлькох сотень
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ГеВ свiдчить про те, що гамма-випромiнювання ви-
никає в джетi далеко за областю широких емiсiйних
лiнiй, можливо, на вiдстанi в кiлька парсек вiд цент-
ральної надмасивної чорної дiри.

Цiкаве вiдкриття зробили команди, що працюють iз
атмосферними черенковськими телескопами. Цi iнст-
рументи спостерiгають небо на енерґiях фотонiв вiд
100 ГеВ до кiлькох ТеВ, i факт того, що вони заре-
єстрували випромiнювання вiд блазарiв, говорив на
користь того, що гамма-випромiнювання останнiх ви-
никає в мiсцях iз малою концентрацiєю фонових фо-
тонiв, тобто в дiлянках джета за межами областi ши-
роких емiсiйних лiнiй. Але спостереження за допо-
могою телескопiв H.E.S.S [88] та MAGIC [89] вияви-
ли, що деякi блазари є сильно-змiнними на масшта-
бах часу в кiлька хвилин. Цi спостереження вказують
на те, що область випромiнювання гамма-променiв є
досить компактною, порiвняно з розмiром централь-
ної чорної дiри. Якщо ж випромiнювання справдi ви-
никає за межами областi широких емiсiйних лiнiй,
то такої компактностi важко досягти, бо вона потре-
бує великих Лоренц-факторiв, значно бiльших за тi,
що спостерiгаються в цих джерелах. З iншого боку,
якщо випромiнювання виникає поблизу центральної
чорної дiри, то проблема компактностi зникає, зали-
шаючи натомiсть питання з концентрацiєю фонових
низькоенерґетичних фотонiв. Альтернативнi пояснен-
ня, у яких гамма-променi виникають за межами об-
ластi широких емiсiйних лiнiй, зазвичай використову-
ють iдею дуже компактних випромiнювальних облас-
тей, що вкладенi у значно бiльший джет [90–93]. По-
дальшi дослiдження в ГеВ-ному дiапазонi за допомо-
гою гамма-телескопа LAT на борту обсерваторiї iменi
Е. Фермi [12] виявили, що велика кiлькiсть блазарiв
є змiнною на масштабах до кiлькох годин i, можливо,
навiть менше [94–96]. Цi дослiдження, якi в основно-
му концентруються на найбiльш яскравих i змiнних
джерелах, указують, що подiбна швидка змiннiсть є
не винятком, а скорiше звичайним явищем серед бла-
зарiв.

Нещодавно ретельний аналiз форми спектрiв бла-
зарiв надав ще один арґумент на користь випромi-
нювання гамма-квантiв саме в околицях центральної
чорної дiри. Як було зазначено в [87], на форму спект-
рiв блазарiв у мульти-ГеВ-ному дiапазонi може впли-
вати поглинання на фонових фотонах, якщо гамма-
променi випромiнюються всерединi областi широких
емiсiйних лiнiй. Спостереження за допомогою гамма-
телескопа LAT чiтко вказали на те, що спектри знач-
ної частини блазарiв не є степеневими, а часто ма-
ють злам. Енерґiя, на якiй вiдбувається цей перелом,
та його крутизна добре узгоджуються з передбачен-
ням моделей, у яких гамма-променi виникають усе-
рединi областi широких емiсiйних лiнiй [97]. Подаль-
ший аналiз залежностi енерґiї перелому вiд потоку,
проведений для блазара 3C 454.3, указав на те, що
мiсце випромiнювання гамма-квантiв є поблизу краю
сильно-йонiзованої частини областi широких емiсiй-
них лiнiй [98].

Загалом, це демонструє суть проблеми з локалiза-

цiєю джерела гамма-випромiнювання блазарiв: з од-
ного боку, вже сам факт реєстрацiї випромiнювання
вiд них на енерґiях вище кiлькох десяткiв ГеВ свiд-
чить про те, що випромiнювання виникає за межа-
ми областi широких емiсiйних лiнiй, а з iншого боку
зареєстровану швидку змiннiсть цих джерел можна
краще пояснити припущенням, що гамма-променi ви-
никають поблизу центральної чорної дiри, можливо,
всерединi областi, де формуються лiнiї.

Одним iз шляхiв розв’язання цiєї проблеми був
би збiр детальної iнформацiї про змiннiсть на ма-
лих часових масштабах для великої кiлькостi блаза-
рiв. Справдi, якщо гамма-променi виникають поблизу
центральної чорної дiри, то природно було б очiкува-
ти, що мiнiмальний масштаб змiнностi буде продик-
тований розмiром останньої, тодi як в iншому випад-
ку, якщо випромiнювання виникає в джетi далеко вiд
центра, де вже втрачено зв’язок iз масштабом чор-
ної дiри, не має бути нiякої кореляцiї мiж мiнiмаль-
ним масштабом змiнностi й розмiром останньої. От-
же, щоб розрiзнити цi два випадки, слiд порiвняти
розмiри центральних чорних дiр та мiнiмальнi часовi
масштаби змiнностi для великої кiлькостi блазарiв та
перевiрити, чи немає мiж ними кореляцiї.

Рис. 2. Iлюстрацiя обмеженостi телескопа LAT на борту
космiчної обсерваторiї iменi Е. Фермi щодо пошуку швид-
кої змiнностi — крива блиску блазара OJ 287. На верхнiй
панелi подано криву блиску найяскравiшого епiзоду спа-
лаху в жовтнi–листопадi 2009-го року в гамма-променях
з енерґiєю E > 0.1 ГеВ. На нижнiй панелi подано енерґiї
та часи приходу окремих гамма-квантiв вiд блазара (чор-
нi точки) та вiд фону (сiрi точки). Вертикальнi сiрi смуги
позначають iнтервали часу, коли блазар був у полi зору
телескопа LAT. Джерело: [96].

Подiбний аналiз потребує систематичного спостере-
ження значної кiлькостi блазарiв у ГеВ–ТеВ-ному дi-
апазонi. Проте спостереження мають бути не лише
систематичними, а й повиннi виявляти змiннiсть на
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достатньо малих часових масштабах. Для чорних дiр
масою 107 − 1010 M� вiдповiднi масштаби вiдповiда-
ють часовi перетину свiтлом розмiру чорної дiри; во-
ни лежать у межах 102 − 105 секунд, що й визначає
необхiдний рiвень точностi спостережень. Природно
очiкувати, що найкращими моментами для пошуку
швидкої змiнностi є епiзоди спалахiв обраних для ана-
лiзу блазарiв, якi для рiзних блазарiв можуть тривати
вiд днiв до мiсяцiв. Телескоп LAT видається цiлком
придатним для такого типу спостережень, оскiльки
вiн весь час сканує все небо й постiйно спостерiгає всi
доступнi джерела. Будучи i справдi добре пристосова-
ним до детектування спалахiв, LAT усе ж має суттє-
вий недолiк. Оскiльки вiн сканує все небо, то для кож-
ного окремо взятого джерела є перiодичнi провали у
спостереженнях, коли телескоп був направлений в iн-
ший бiк. Окрiм того, коли телескоп не направлений
точно на об’єкт, ефективна площа суттєво зменшує-
ться, обмежуючи найменший часовий масштаб змiн-
ностi, який є доступним для реєстрацiї. Приклад та-
кого обмеження подано на рис. 2, з якого видно, як
потiк спостережуваного джерела iстотно змiнювався
помiж послiдовними наведеннями телескопа, таким
чином дозволивши встановити лише верхню межу на
часовий масштаб змiнностi.

B. ПЕРСПЕКТИВИ ДЛЯ ГАММА-400

Згаданi вище ускладнення роблять комбiнацiю ска-
нуючого все небо iнструмента та окремого телескопа
для спостереження обраних джерел бажаним вибором
для спостережень швидкої змiнностi блиску блазарiв.
Якщо космiчна обсерваторiя iменi Е. Фермi ще пра-
цюватиме пiсля запуску ГАММА-400, то вона зможе
зiграти роль iнструмента, здатного оперативно повi-
домляти про новi спалахи блазарiв, тодi як ГАММА-
400 спостерiгав би найцiкавiшi з них. Режим спостере-
жень ГАММА-400, який передбачає неперервне спо-
стереження об’єкта, є ключовим для отримання де-
тальних кривих блиску, необхiдних для точного вимi-
ру мiнiмальних часових масштабiв змiнностi цих дже-
рел.

Iншою перевагою ГАММА-400 над LAT є краща
кутова роздiльна здатнiсть: на енерґiї 100 МеВ вона
становить 1–2◦ для ГАММА-400 [22] i 10◦ для LAT3.
Оскiльки LAT тепер спостерiгає близько 1000 АЯГ
у гамма-дiапазонi [14], то середня вiдстань мiж ними
становить 6–7◦. Таким чином, висока роздiльна здат-
нiсть ГАММА-400 дасть змогу значно зменшити кiль-
кiсть випадкiв, коли зображення окремих об’єктiв пе-
ретинаються, дозволивши, таким чином, точнiшi ви-
мiрювання потокiв вiд близько розташованих джерел.
Це також дасть змогу значно (у 25–100 разiв) зменши-
ти потiк вiд фону для окремого джерела, зменшуючи
похибки вимiрiв його потоку.

Навiть за вiдсутностi такої кооперацiї мiж цими
двома iнструментами спостереження ГАММА-400 мо-
жуть вiдiграти ключову роль у розв’язаннi питан-
ня про розташування зони випромiнювання гамма-
квантiв у блазарiв, що сприятиме розумiнню їхньої
будови.

IV. ВИМIР ВАННЯ МIЖГАЛАКТИЧНИХ
МАГНIТНИХ ПОЛIВ

A. МIЖГАЛАКТИЧНI МАГНIТНI ПОЛЯ
ТА ГАММА-ВИПРОМIНЮВАННЯ

Питання про сильнi мiжгалактичнi магнiтнi поля
тiсно пов’язане iз проблемою появи 1–10 мкҐс магнiт-
них полiв у галактиках та їх сукупченнях. Вважаю,
що останнi виникли в результатi пiдсилення деяко-
го, набагато слабшого, зародкового поля. Походження
цього поля достеменно невiдоме, але можна видiлити
два широкi класи моделей: астрофiзичнi моделi, якi
пов’язують виникнення поля з потоками в молодих
галактиках чи навiть протогалактиках, i космологiч-
нi моделi, якi передбачають виникнення магнiтного
поля в ранньому Всесвiтi (див. [99–102] для огляду).
У випадку астрофiзичної природи зародкового поля
очiкується, що воно сконцентроване поблизу галактик
i сукупчень i не поширюється в пустоти великомас-
штабної структури. Магнiтнi поля, передбаченi кос-
мологiчними моделями, навпаки, мають заповнювати
весь Всесвiт, тобто бути справдi мiжгалактичними.

Нещодавнi дослiдження [103–107] iз використанням
спостережень далеких блазарiв у гамма-дiапазонi ви-
явили наявнiсть мiжгалактичних магнiтних полiв у
порожнинах та встановили нижню межу їх напруже-
ностi на рiвнi 10−17 − 10−15 Ґс (див. рис. 3). Цi спо-
стереження розглядають як сильний арґумент на ко-
ристь космологiчної природи зародкових магнiтних
полiв. Проте, деякi автори показали, що на малих
червоних змiщеннях галактики можуть створювати
сильнi викиди матерiї, пов’язанi з АЯГ чи активним
зореутворенням [108, 109]. Такi викиди несуть зi со-
бою магнiтнi поля й можуть принести магнiтне поле
в порожнини. Хоча вiдсоток об’єму Всесвiту, який мо-
жуть заповнити такi викиди, поки не вiдомий. При-
рода спостережуваного мiжгалактичного магнiтного
поля i далi неясна.

Цi дослiдження базуються на порiвняннi пото-
кiв вiд джерела в ГеВ-ному та ТеВ-ному дiапазо-
нах. Гамма-променi ТеВ-них енерґiй поглинаються на
шляху до спостерiгача внаслiдок взаємодiї з мiжга-
лактичним фоновим свiтлом. Це приводить до утво-
рення енерґетичних e+e−-пар та до подальшого роз-
витку електромагнiтного каскаду в мiжгалактичному
просторi i, як результат, до випромiнювання вторин-
них фотонiв нижчих, ГеВ-них енерґiй. Магнiтне поле,

3http://www.slac.stanford.edu/exp/glast/groups/canda/lat_Performance.htm
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своєю чергою, вiдхиляє електрони й позитрони вiд
своїх початкових траєкторiй. Як наслiдок, видимий
потiк та форма спектра каскадного компонента зале-
жать вiд магнiтного поля, що наявне в мiсцi розвитку
каскаду [110,111].

Рис. 3. Обмеження на напруженiсть магнiтного поля,
отриманi аналiзом одночасних ГеВ–ТеВ-них спостережень
блазарiв [106]. Область, заштрихована сiрим, виключена
на основi припущення про незмiннiсть ТеВ-ного потоку
вiд дослiджуваних джерел, тодi як область, залита суцiль-
ним сiрим кольором, виключається, якщо це припущення
не виконується. Голуба область позначає вiдомi обмежен-
ня на напруженiсть магнiтного поля B та його кореляцiй-
ний масштаб λB.

Iнтенсивнiсть спостережуваного потоку каскадного
компонента насправдi залежить не лише вiд конфiгу-
рацiї магнiтного поля, а й вiд густини фонового ви-
промiнювання. Згаданi вище обмеження на мiжгалак-
тичне магнiтне поле отриманi в певному припущеннi
про концентрацiю мiжгалактичних фонових фотонiв.
I навпаки, обмеження на кiлькiсть i спектр мiжгалак-
тичного фонового свiтла, що отримуються зi спосте-
режень блазарiв у ГеВ-ному та ТеВ-ному дiапазонах,
мiстять у собi певнi припущення про параметри маг-
нiтного поля. Нещодавно опублiкованi обмеження на
комбiнацiю цих двох величин [107], що дозволило от-
римати бiльш модельно-незалежну оцiнку напруже-
ностi магнiтного поля.

За наявностi магнiтного поля електрони й пози-
трони вiдхиляються вiд своїх початкових траєкторiй,
створюючи три спостережуванi ефекти: (1) частинки,
що рухалися початково в iнших напрямках, можуть
бути спрямованi до спостерiгача, утворюючи таким
способом протяжне гало навколо точкового блазара
( [112] i посилання там); (2) частинки, що рухалися
в напрямку до спостерiгача, будуть вiдхиленi в iншi
напрямки, зменшуючи видимий потiк iз напрямку на
блазар [111,112]; (3) оскiльки випромiнювання вiд га-

ло проходить бiльший шлях, то це створює часову за-
тримку мiж прямим випромiнюванням вiд блазара та
його каскадним компонентом [111]. Спостережувану
вiдсутнiсть каскадного компонента можна пояснити
або тим фактом, що розмiр гало набагато бiльший за
iнструментальний розмiр зображення блазара (як це
було припущено в [103–105]), або ж бути наслiдком
того, що часова затримка, зумовлена магнiтним по-
лем, бiльша вiд тривалостi спостережень (як це було
припущено в [106,107]).

B. ПЕРСПЕКТИВИ ДЛЯ ГАММА-400

Комбiнацiя другого та третього ефектiв, згаданих у
попередньому роздiлi, уже була успiшно використана
для встановлення обмежень на напруженiсть мiжга-
лактичних магнiтних полiв [103–107].

Сильною стороною ГАММА-400 повинна стати йо-
го кутова роздiльна здатнiсть, завдяки якiй вiн збира-
тиме менше фонового випромiнювання в розрахунку
на одне точкове джерело, i тому отримає кращi, по-
рiвняно з LAT, вимiри потоку. Оскiльки зображення
каскадного компонента за наявностi магнiтного поля
є протяжним, а не точковим, спостереження потокiв
вiд далеких блазарiв, що їх отримає ГАММА-400, мiс-
титимуть менше каскадного компонента, даючи змо-
гу точнiше вимiряти пряме випромiнювання. Комбi-
нацiя спостережень LAT та ГАММА-400 дасть змогу
точнiше встановити внесок каскадного компонента та
полiпшити наявнi обмеження чи навiть вимiряти на-
пруженiсть мiжгалактичних магнiтних полiв.

Оскiльки вiдхилення e+e−-пар вiд напрямку на
джерело залежить не тiльки вiд напруженостi магнiт-
ного поля, а й вiд енерґiї пар, видимий розмiр гало на-
вколо блазарiв також залежатиме вiд енерґiї, на якiй
його спостерiгатимуть. Для певної напруженостi маг-
нiтного поля можна вказати енерґiю, на якiй розмiр
гало зрiвняється з роздiльною здатнiстю iнструмента.
Нижче вiд цiєї енерґiї каскадний компонент уже не є
точковим джерелом для телескопа i дає малий внесок
до потоку вiд точкового блазара, — каскад, фактично,
зникає (див. рис. 4 для iлюстрацiї). Вище ж вiд цiєї
енерґiї каскад можна трактувати як точкове джерело,
i видимий потiк є сумою випромiнювання вiд каскаду
та прямого випромiнювання вiд блазара.

Якщо напруженiсть мiжгалактичного магнiтного
поля насправдi є близькою до ранiше отриманого
нижнього обмеження, тодi рис. 4 дає оцiнку цiєї енер-
ґiї для кiлькох об’єктiв. Вище вiд цiєї енерґiї, вiд-
значеної вертикальними лiнiями на рис. 4, випро-
мiнювання каскаду є точкоподiбним для LAT, але
потенцiйно доступним для роздiлення за допомогою
ГАММА-400. У цьому випадку спостереження, ви-
конанi на ГАММА-400, дозволять вимiряти кутовий
розмiр цього компонента й одержати оцiнку напру-
женостi мiжгалактичного магнiтного поля.

Як було згадано вище, за наявностi мiжгалактич-
ного магнiтного поля каскадне випромiнювання му-
сить приходити iз затримкою, визначеною напруже-
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нiстю поля. ГАММА-400 дасть змогу отримати три-
валiшi кривi блиску вiд ключових для цього дослi-
дження джерел i встановити новi обмеження на цю
часову затримку. Отже, i з цього боку можна очiку-
вати уточнення наявних обмежень на мiжгалактичне
магнiтне поле.

Рис. 4. Порiвняння моделей каскадного випромiнюван-
ня вiд деяких ТеВ-них блазарiв (товстi суцiльнi лiнiї) з
верхнiми обмеженнями на потiк, отриманими за допомо-
гою LAT (сiрi кривi) та даними телескопа H.E.S.S (сiрi
точки). Штрихованi кривi зображують початковi (до по-
глинання) спектри джерел. Пунктирними кривими пока-
зано сумарний очiкуваний спектр разом iз внеском елек-
тромагнiтного каскаду вiд поглинутих ТеВ-них фотонiв.
Вертикальнi лiнiї зi стрiлками вiдзначають енерґiї, нижче
вiд яких видимий потiк вiд каскаду є меншим, нiж перед-
бачається моделями для нехтовно малого мiжгалактично-
го магнiтного поля. Джерело: [103].

Слiд зауважити, що подiбний аналiз потребуватиме
досить тривалих спостережень кiлькох вибраних об’-
єктiв. Нещодавно опублiкованi обмеження на мiжга-
лактичне магнiтне поле [107] базуються на трирiчно-
му спостереженнi спостережень космiчної обсервато-
рiї iменi Е. Фермi. Однак, результати такої програми
спостережень можуть значно розширити нашi знання
про природу мiжгалактичних магнiтних полiв.

V. ГАММА-СПАЛАХИ

Гамма-спалахи були вiдкритi близько 50-ти рокiв
тому. Це яскравi та короткочаснi спалахи гамма-
випромiнювання, максимум спектра якого припадає
приблизно на 1 МеВ з тривалiстю спалаху вiд час-
ток секунди до сотень секунд [113]. Гамма-спалахи
є одними з перших зафiксованих позаземних джерел
гамма-випромiнювання. Проте дотепер немає чiткого

розумiння фiзичної природи джерел цього випромi-
нювання.

Основне гамма-випромiнювання вiд гамма-спалахiв
супроводжується тривалим (вiд днiв до мiсяцiв) пiс-
лясвiченням, яке вперше зафiксував супутник Bep-
poSAX [114]. Пiслясвiчення гамма-спалахiв дослiджу-
ють у широкому спектрi електромагнiтного випромi-
нювання — вiд радiо до рентґену за допомогою чут-
ливих наземних та космiчних iнструментiв. Вiдкрит-
тя великих червоних змiщень у спектрах пiслясвi-
чень гамма-спалахiв дало змогу з’ясувати, що бiль-
шiсть гамма-спалахiв перебувають на космологiчних
вiдстанях: вiд 100 Мпк до 4 Гпк (з найбiльшим черво-
ним змiщенням 8.1 [115]). На таких великих вiдстанях
свiтнiсть iзотропних джерел гамма-спалахiв має бути
близько 1053 ерг/сек, що вiдповiдає видiленню за се-
кунду енерґiї, яка дорiвнює енерґiї спокою маси, що
дорiвнює масi Сонця. Це наводить на думку, що дже-
рело енерґiї гамма-спалахiв скорiше за все має ґравi-
тацiйну природу й серед можливих варiантiв є: колапс
зоряних ядер, злиття компактних об’єктiв, припливне
руйнування зiр надмасивними чорними дiрами.

Ще першi спостереження апарата Konus-Wind [6]
показали iснування двох типiв гамма-спалахiв залеж-
но вiд їхньої тривалостi, якi отримали назву довгих
та коротких [116]. Цi висновки були пiдтвердженi на
основi даних, якi одержав детектор BATSE на борту
космiчної гамма-обсерваторiї iм. А. Комптона [117].
Було з’ясовано, що цi два типи гамма-спалахiв мають
рiзнi спектральнi властивостi, зокрема спектр корот-
ких гамма-спалахiв є жорсткiшим. Отже цi два типи
гамма-спалахiв мають рiзних попередникiв. Виявило-
ся, що довгi гамма-спалахи можуть ґенеруватися при
колапсi масивних зiр, який супроводжує спалах над-
нової зорi [118]; для деяких гамма-спалахiв це було
пiдтверджено прямими спостереженнями [119–121].
Природа коротких гамма-спалахiв усе ще не невiдо-
ма. Згiдно з однiєю з гiпотез, вони можуть бути по-
в’язанi зi злиттям компактних об’єктiв [122]. Деякi
ж гамма-спалахи не вкладаються в схему подiлу на
довгi та короткi спалахи. Для ряду довгих гамма-
спалахiв було доведено вiдсутнiсть їх зв’язку зi спа-
лахами наднових зiр [123]. Детальне дослiдження де-
кiлькох гамма-спалахiв показало наявнiсть наслiдкiв
припливного руйнування зорi, що може свiдчити на
користь такої моделi для пояснення деяких довгих
гамма-спалахiв [124,125]. Наявнiсть потужних гамма-
спалахiв вiд магнетарiв, розташованих у найближчих
галактиках, не узгоджується з космологiчною приро-
дою гамма-спалахiв [126].

Мiлiсекунднi змiни блиску, помiченi в деяких
гамма-спалахах, говорять про те, що процеси, пiд
час яких вивiльняється енерґiя та ґенерується гамма-
випромiнювання, проходять у дуже малiй областi
простору. Цей факт свiдчить на користь моделi, у
якiй джерело гамма-спалаху мiстить непрозорий фа-
єрбол, який пiд час розширення досягає ультраре-
лятивiстських швидкостей [7]. Пiд час розширення
фаєрболу вiдбувається його колiмацiя i фаєрбол пе-
ретворюється на релятивiстський вузькоколiмований
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струмiнь (хоча сам процес колiмацiї струменя i до-
сi незрозумiлий [7]). Гамма-випромiнювання не мо-
же вийти з фаєрболу, доки вiн є непрозорим для
гамма-променiв. Як тiльки фаєрбол стає прозорим,
фотони з нього вивiльнюються, i очiкується, що ви-
промiнювання його фотосфери матиме квазiтепловий
спектр [7]. Проте тепловим (або квазiтепловим) ви-
промiнюванням не можна повнiстю описати спектр
гамма-випромiнювання вiд гамма-спалаху [127]. На-
явнiсть у спектрi теплового компонента є дискусiй-
ним питанням, бо лише для деяких гамма-спалахiв
можна бiльш-менш упевнено говорити про його пря-
мi спостереження [128–130]. Згiдно з загальноприй-
нятою моделлю, внаслiдок того, що окремi части-
ни фаєрболу рухаються з рiзними швидкостями, мiж
ними утворюються внутрiшнi ударнi хвилi, якi при-
скорюють нетеплову популяцiю частинок, що ґенеру-
ють синхротронне випромiнювання [131]. Незважаю-
чи на те, що синхротронна модель пояснює власти-
востi бiльшої кiлькостi гамма-спалахiв, вона все ж не
в змозi пояснити ряд спостережних фактiв. Гамма-
випромiнювання вiд гамма-спалахiв має максимум на
100–1000 кеВ та степеневий спектр зi зламом [7]. Iз
припущення про синхротронну природу випромiню-
вання випливає, що спектр нижче максимуму не може
бути жорсткiшим, нiж νFν = ν4/3 [7]. Однак для ря-
ду гамма-спалахiв були помiченi невiдповiдностi цiй
особливостi спектра у спостереженнях BATSE [132],

Swift/BAT [133] та iменi Е. Фермi/GBM [134]. За-
пропоновано кiлька варiантiв розв’язку цiєї пробле-
ми [129, 135, 136], проте це питання ще потребує до-
даткового дослiдження.

A. ВИПРОМIНЮВАННЯ В ГеВ-НОМУ
ДIАПАЗОНI

1. Спостереження ГеВ-ного випромiнювання

вiд гамма-спалахiв

Фотони з ГеВ-ними енерґiями вперше зареєстру-
вав детектор EGRET на борту космiчної гамма-
обсерваторiї iм. А. Комптона [137]; вiд 2008 року цi
дослiдження ведуться телескопом LAT на борту кос-
мiчної обсерваторiї iменi Е. Фермi [12]. З’ясовано, що
це високоенерґетичне випромiнювання характеризує
пекулярну активнiсть гамма-спалахiв та деякою мi-
рою корелює з випромiнюванням у МеВ-ному дiапазо-
нi пiд час основного спалаху гамма-випромiнювання,
але триває в декiлька разiв довше [138]. Поки що не
зрозумiло, чи ця ГеВ-ний компонент належить до ос-
новного випромiнювання, чи до пiслясвiчення. Енер-
ґiя, яка мiститься в ГеВ-ному випромiнюваннi, порiв-
няна з енерґiєю в МеВ-ному дiапазонi, хоча її внесок
може бути рiзним для рiзних гамма-спалахiв.

Рис. 5. Кривi блиску для 5 гамма-спалахiв, зареєстрованих детектором LAT, плюс гамма-спалах GRB 940217, заре-
єстрований детектором EGRET (верхнiй лiвий малюнок). Заштрихована область вiдповiдає тривалостi (T90) спалаху,
зареєстрованого детектором GBM у дiапазонi енерґiй 8 кеВ–40 МеВ (для гамма-спалаху GRB 940217 це вiдповiдає
випромiнюванню, зареєстрованому детектором BATSE). Час вимiряно в системi вiдлiку спостерiгача для всiх спалахiв;
стрiлки вiдповiдають областi вище 2σ [139].
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Рис. 6. GRB 090902B: спiльна апроксимацiя для даних iз детекторiв GBM та LAT в iнтервалi (T0 + 4.6, T0 + 9.6
cек). Малюнок злiва: спектр по фотонам; побудовано окремi компоненти моделi, функцiя Бенда (пунктирна), степенева
функцiя (суцiльна лiнiя). Малюнок справа: спектр νFν . Показано продовження степеневого спектра для >100 МеВ до
найнижчих енерґiй (<50 кеВ).

Цiкавою особливiстю ГеВ-ного випромiнювання є
досить значнi вiдмiнностi його спектра для рiзних
гамма-спалахiв, на вiдмiну вiд вiдносно сталих ча-
сових характеристик (рис. 5). Для гамма-спалаху
GRB 080916C, як i для багатьох iнших спалахiв, це
випромiнювання добре узгоджується з екстраполяцi-
єю функцiї Бенда [8]. Цiкавим також є те, що не-
тепловий спектр гамма-спалаху GRB 080916C про-
стягається на 7 порядкiв по енерґiї аж до ГеВ-
них енерґiй. Але iнколи ГеВ-не випромiнювання у
спектрi гамма-спалаху виглядає як окремий компо-
нент, як у випадку з дуже яскравим гамма-спалахом
GRB 090902B [138]. Важливо, що той же степеневий
компонент спектра є i за МеВ-ним максимумом ниж-
че 10 кеВ (рис. 6). У випадку iншого нестандартного
гамма-спалаху GRB 090926A було помiчено слабкий
прояв обрiзання спектра на високих енерґiях [140].

Тiльки нещодавно виявлено, що iнколи пiслясвiчен-
ня гамма-спалаху в ГеВ-ному дiапазонi може корелю-
вати з рентґенiвським випромiнюванням. Наприклад,
у випадку гамма-спалаху GRB 120711A з потужним
ГеВ-ним компонентом, зафiксованим детектором IN-
TEGRAL/ISGRI [141], рентґенiвське випромiнюван-
ня тривало щонайменше 1000 секунд та було чiткою
екстраполяцiєю ГеВ-ного компонента. На жаль, че-
рез особливостi орбiти телескопа iменi Е. Фермi та
незручне розташування гамма-спалаху дослiдження

ГеВ-ного випромiнювання вiд цього гамма-спалаху
було обмеженим.

2. Моделювання ГеВ-ного випромiнювання

вiд гамма-спалахiв

Наявнiсть ГеВ-ного випромiнювання вiд гамма-
спалахiв є однiєю з основних проблем для теоретич-
них моделей джерел гамма-спалахiв. Запропоновано
значну кiлькiсть моделей, але жодна з них не є задо-
вiльною за всiма параметрами. Хоча висловлюється
припущення, що природа ГеВ-ного компонента є рiз-
ною для рiзних гамма-спалахiв [142].

По-перше, вiдсутнiсть обрiзання в спектрi на ви-
соких енерґiях, яке викликається народженнями пар,
накладає нижнє обмеженням на Лоренц-фактор речо-
вини в джерелi гамма-спалаху (припускаючи, що ви-
промiнювання ґенерується в однiй областi). Зазвичай
це обмеження на Лоренц-фактор близько∼ 1000 [143],
що створює додатковi проблеми в моделях, якi пов’я-
занi з поясненням формування релятивiстського по-
току. Це обмеження може бути послаблене в декiлька
разiв, якщо врахувати детальнiшу модель структури
та динамiки випромiнюючої областi [144].

Виявлена кореляцiя мiж випромiнюванням в ГеВ-
ному та МеВ-ному дiапазонах свiдчить про їхнє спi-

2901-12



КОСМIЧНI ДЖЕРЕЛА ГАММА-ВИПРОМIНЮВАННЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ЇХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ. . .

льне походження, яке, iмовiрно, пов’язане з внутрiш-
нiми ударними хвилями [143]. Однак ГеВ-не випромi-
нювання триває щонайменше в декiлька разiв довше
та через якийсь час загасає за звичайним степеневим
законом; це може свiдчити про зв’язок цього випро-
мiнювання iз зовнiшнiми ударними хвилями (а отже,
з пiслясвiченням) [139,145]. Також можливо, що воно
складається з двох окремих фаз [145]; хоча чiткого
переходу мiж фазами на кривих блиску не спостерi-
гається.

Неперервний спектр, який описується функцiєю
Бенда та охоплює дiапазон енерґiй вiд 0.01 МеВ до
∼ 10 ГеВ (рис. 6), важко узгодити зi стандартною
фаєрбольною моделлю, бо випромiнювання фотосфе-
ри мало би проявлятися в такому широкому дi-
апазонi енерґiй. Вiдсутнiсть цього випромiнювання
свiдчить про домiнування енерґiї магнiтного поля
в релятивiстському струменi. З iншого боку, якщо
максимум основного випромiнювання гамма-спалаху
GRB 090902B справдi має теплову природу, то внесок
енерґiї магнiтного поля має бути невеликим.

Зв’язок ГеВ-ного випромiнювання iз зовнiшнiми
ударними хвилями не узгоджується зi спостережен-
нями раннього рентґенiвського випромiнювання й оп-
тичного пiслясвiчення та має певнi труднощi з пояс-
ненням найбiльших енерґiй цього спалаху [146]. Для
пояснення деяких спалахiв запропоновано розглянути
модель дисипативної фотосфери [147]. Також ГеВ-не
випромiнювання може бути пов’язане з пiзньою ак-
тивнiстю центрального джерела, активнiстю в рен-
тґенiвському пiслясвiченнi та особливими фазами в
пiслясвiченнях [148].

Спостереження гамма-спалахiв у МеВ-ному дiа-
пазонi проводили багатьма iнструментами (BATSE,
Swift, INTERAL, Konus та iншi), а от iнформацiї про
ГеВ-не випромiнювання все ще порiвняно дуже ма-
ло. Тому подальше дослiдження ГеВ-ного випромi-
нювання разом iз мультихвильовим аналiзом гамма-
спалахiв сприятиме побудовi цiлiсної картини ґене-
рацiї теплового та нетеплового випромiнювання вiд
гамма-спалахiв [142].

B. ПЕРСПЕКТИВИ ГАММА-400
В ДОСЛIДЖЕННI ГАММА-СПАЛАХIВ

Якщо на ГАММА-400 буде встановлено 25 шарiв
трекера, то очiкується, що це приведе до безпреце-
дентної кутової роздiльної здатностi (до ∼ 1◦ на про-
тивагу до кутової роздiльної здатностi LAT на енерґiї
100 МеВ ∼ 7◦ [22]4). Зменшення ефективного розмiру
точкового джерела в ∼ 7 разiв спричинить зменшення
рiвня фону в ∼ 50 разiв.

Протягом вiдносно швидкої фази (∼ 100 секунд)
основного випромiнювання гамма-спалаху, фон де-
тектора LAT космiчної обсерваторiї iменi Е. Фермi

зазвичай низький i чутливiсть обмежена кiлькiстю
фотонiв вiд гамма-спалаху а отже ефективною пло-
щею приладу. ГАММА-400 матиме приблизно вдвiчi
меншу ефективну площу. Здавалось би, це приведе
до зменшення чутливостi до ГеВ-ного випромiнюван-
ня. Але нещодавно команда LAT представила менш
строгий вiдбiр подiй [149], що пов’язується з суттєво
бiльшою ефективною площею та високим фоном кос-
мiчних променiв, який домiнує над випромiнюванням
гамма-спалахiв. Якщо подiбний пiдхiд вдасться реа-
лiзувати для ГАММА-400 (а скорiше за все це можна
буде зробити), це дозволить збiльшити кутову роз-
дiльну здатнiсть приблизно в 7 разiв, що зумовить
значне збiльшення зареєстрованих гамма-спалахiв iз
ГеВ-ним компонентом та вищу якiсть спостережних
даних.

Основне ГеВ-не випромiнювання зазвичай домiнує
над фоном. ГеВ-не ж випромiнювання, яке приходить
iз затримкою (пiслясвiчення), нi. Збiльшення куто-
вої роздiльної здатностi, беззаперечно, буде корисним
для детального дослiдження цього загадкового ком-
понента. Iнформацiю про повiльне загасання цього
компонента, еволюцiю його спектра може використа-
ти в дослiдженнi енерґетики та iнших властивостей
файєрболу, що розширюється.

Iншою важливою особливiстю ГАММА-400, що,
iмовiрно, дасть змогу вирiшити загадку ГеВ-ного пiс-
лясвiчення гамма-спалахiв, є орбiта цього супутника.
Космiчна обсерваторiя iменi Е. Фермi була запуще-
на на низьку орбiту з перiодом близько 4000 секунд.
А це означає, що на дослiдження подiй iз часовими
масштабами ∼ 1000−10000 секунд суттєво впливати-
ме орбiтальний рух супутника й багато даних можуть
бути втраченi внаслiдок покриття Землею або будуть
забрудненi випромiнюванням вiд земного лiмба. На
жаль, цей часовий масштаб близький до характер-
ного масштабу ГеВ-ного випромiнювання вiд гамма-
спалахiв [139]. ГАММА-400 матиме можливiсть про-
водити неперервнi спостереження навiть до 106 се-
кунд (або i довше, якщо орбiта змiниться з елiптичної
на колову або супутник буде помiщено в точку Лаґ-
ранжа L2). Це дасть змогу спостерiгати багато гамма-
спалахiв на важливих часових масштабах.

Можливо, що пiд час роботи ГАММА-400 бу-
де запущено Масив Черенковських Телескопiв (The
Cherenkov Telescope Array — CTA) [19]. Розширенi
можливостi для спостереження за тривалим ГеВ-ним
випромiнюванням гамма-спалахiв у поєднаннi з мож-
ливiстю їх одночасного спостереження черенковськи-
ми телескопами були б дуже цiнними.

У пiдсумку очiкується, що ГАММА-400 значно пе-
ревищуватиме детектор LAT з космiчної обсерваторiї
iменi Е. Фермi в дослiдженнi гамма-спалахiв за ря-
дом ключових моментiв, особливо щодо визначення
природи ГеВ-ного пiслясвiчення гамма-спалахiв.

4http://gamma400.lebedev.ru/indexeng.html
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VI. ЗАЛИШКИ НАДНОВИХ ЗIР

ЗН вважають основним джерелом галактичних кос-
мiчних променiв [150]. Частинки прискорюються на
ударних фронтах ЗН до енерґiй 1015–1017 еВ пере-
важно за допомогою дифузiйного механiзму Фермi
першого роду [151]; у деяких ЗН важливим може бу-
ти також мехнiзм Фермi другого роду [152]. Дослi-
дження гамма-випромiнювання ЗН є основним для
вивчення процесiв, якi вiдбуваються на сильних не-
релятивiстських беззiткнювальних ударних хвилях, а
саме: динамiки i структури ударної хвилi, мiкрофi-
зики заряджених часток включно з їх iнжекцiєю та
прискоренням, поведiнки магнiтного поля та iн. Спо-
стереження гамма-випромiнювання вiд ЗН доводять,
що зарядженi частинки справдi прискорюються до
найвищих енерґiй, якi спостерiгають у галактичних
космiчних променях. З iсторiєю спостережень ЗН у
гамма-дiапазонi можна ознайомитися в [153–155].

A. СПОСТЕРЕЖЕННЯ Й МОДЕЛЮВАННЯ
ГАММА-ВИПРОМIНЮВАННЯ ЗН

Гамма-телескоп EGRET спостерiгав лише потоки
гамма-випромiнювання вiд кiлькох областей, де бу-
ли розташованi ЗН. Важливим кроком у дослiдженi
гамма-випромiнюваня ЗН стали результати спостере-
жень наземного черенковського телескопа H.E.S.S. За
його допомогою 2004 року отримано перше зображен-
ня ЗН у гамма-дiапазонi [17], а за допомогою черен-
ковських телескопiв — зображення 15 ЗН. Упродовж
останнiх 2 рокiв оприлюднено важливi експеримен-
тальнi данi з гамма-випромiнювання ЗН, одержанi ор-
бiтальним гамма-телескопом iменi Е. Фермi. Вiн дав
просторово роздiленi карти 8 ЗН.

Фiзичнi процеси в пульсарах можуть зумовлю-
вати γ-випромiнювання вiд ЗН G0.9+0.1, MSH 15-
52 i Kes 75, тодi як в iнших залишках гамма-
променi, найiмовiрнiше, породженi частками, приско-
реними на ударних хвилях оболонок ЗН. Основни-
ми процесами гамма-випромiнювання цих часток у
ЗН є обернений Комптон-ефект (вiн зумовлює гамма-
променi вiд електронiв) i пiонно-розпадний механiзм
(гамма-випромiнювання, яке виникає вiд взаємодiї
протонiв); нетеплове гальмiвне випромiнювання елек-
тронiв переважно дає нехтовний внесок у гамма-
випромiнювання ЗН.

Енерґетичний спектр прискорених часток визна-
чає форму спектра випромiнювання. Спектри та кар-
ти ЗН моделюються за використання двох пiдходiв
до формування спектра прискорених часток. Пер-
ший – класична модель прискорення часток на фрон-
тах ударних хвиль, коли частка вважається тестовою
й не впливає на магнiтогiдродинамiку ударної хви-
лi [156, 157]. У такiй моделi спектр прискорених час-
ток є степеневим. Роль космiчних променiв може бу-
ти, однак, важливою, тому що пiд час прискорення
вони можуть отримувати понад 10% кiнетичної енер-
ґiї ударної хвилi й модифiкувати її властивостi. То-

му нелiнiйна модель прискорення часток, яка врахо-
вує вплив часток на динамiку ударної хвилi, активно
розвивається [158]. Важливим наслiдком нелiнiйного
прискорення є ефект посилення магнiтного поля [159],
що може зумовлювати високi значення напруженос-
тi магнiтного поля в ЗН; наприклад, якщо мiжзоряне
магнiтне поле 3 мкҐс, то за фронтом ударної хвилi в
класичнiй моделi напруженiсть зростає до 12 мкҐс, у
випадку ж нелiнiйної теорiї це значення може досяга-
ти сотень мкҐс.

Рис. 7. Cпектри RX J1713.7-3946 для двох альтерна-
тивних моделей ЗН [160,161] (верхнiй — класична модель
прискорення, нижнiй — модель нелiнiйного прискорення).

Аналiз спостережуваних даних дає змогу накласти
обмеження на ряд параметрiв моделi ЗН. Проте одно-
значної вiдповiдi на запитання про природу жорстко-
го гамма-випромiнювання (> 0.1 ТеВ) немає. Справа
в тому, що спостережуванi спектри в цьому дiапазо-
нi можуть бути поясненi як електроним випромiню-
ванням (обернений Комптон-ефект), так i протонним
(пiонно-розпадний механiзм). Як приклад, розглянь-
мо один зi спостережуваних ЗН, RX J1713.7-3946. На
рис. 7 зображено спектри випромiнювання ЗН у всьо-
му електромагнiтному спектрi для двох альтернатив-
них моделей гамма-випромiнювання. Спостережува-
нi данi добре узгоджуються з теоретичними розра-
хунками в обох випадках. Проте моделювання пока-
зує, що для домiнування протонного компонента ви-
промiнювання магнiтне поле повинно бути достатньо
високим, тодi роль електронного компонента значно
зменшується (що бiльша напруженiсть магнiтного по-
ля, то швидше електрони втрачають свою енерґiю).
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Високе магнiтне поле може бути наслiдком ефектив-
ного прискорення часток на фронтах ударних хвиль.
Отже, вибiр мiж електронним та протонним гамма-
випромiнюванням ЗН часто є вибором мiж моделя-
ми прискорення: за класичної моделi основним дже-
релом гамма-випромiнювання є електрони, при нелi-
нiйнiй теорiї прискорення – протони.

Обсерваторiя iменi Е. Фермi в деяких випадках
може вiдiграти визначальну роль у розв’язаннi цiєї
проблеми, тому що вона працює в м’якшому дiапа-
зонi енерґiй (> 0.1 ГеВ). Перше повiдомлення про
детектування гамма-випромiнювання вiд ЗН телеско-
пом iменi Е. Фермi з’явилося в жовтнi 2009 року, вiд
ЗН W51C у дiапазонi 100 МеВ – 100 ГеВ [162]. Аналiз
спостережуваних даних надає перевагу протонному
механiзму, однак не виключає й можливостi домiну-
вання iнших компонент у гамма-спектрi цього залиш-
ка. У кiлькох дослiдженнях гамма-випромiнювання
ЗН RX J1713.7-3946 [163,164] з використанням даних
телескопа iменi Е. Фермi перевага надавалася лептон-
нiй моделi випромiнювання, проте й у цьому випадку
не була вiдкинута можливiсть альтернативної моделi.

Iснує й iнший тип спостережуваної iнформацiї. 2004
року повiдомлено про першу карту небесного об’єкта
в гамма-дiапазонi, а саме: ЗН RX J1713.7-394 [17]. То-
му поряд зi спектрами випромiнювання слiд викорис-
товувати й карти поверхневої яскравостi. ЗН за їхнi-
ми картами гамма-випромiнювання можна подiлити
на двi групи: тi, у яких виявлено кореляцiю з радiо-
та рентґенiвськими картами яскравостi, i тi, де такої
кореляцiї немає.

Для суттєвого потоку гамма-випромiнювання вiд
прискорених протонiв необхiдно мати областi з висо-
кою концентрацiєю протонiв-мiшеней. Такими джере-
лами пiдвищеної концентрацiї можуть слугувати мо-
лекулярнi хмари. Тодi можна очiкувати, що розпо-
дiл поверхневої гамма-яскравостi ЗН вiдтворювати-
ме розподiл протонiв-мiшеней, а не областей, де вiд-
бувається прискорення налiтаючих релятивiстських
протонiв. Тодi не слiд очiкувати кореляцiї мiж карта-
ми ЗН у радiо-, рентґенiвському та гамма-дiапазонах.
Прикладом таких об’єктiв можуть бути: IC443, W28,
CTB 37A чи CTB 37B.

До iншого класу можна вiднести ЗН, у яких розпо-
дiли поверхневої яскравостi в радiо-, рентґенiвсько-
му та гамма-дiапазонах добре корелюють, а саме: ЗН
1006, RX J1713.7-394, Vela Jr. i, можливо, RCW86. У
цьому випадку гамма-випромiнювання найiмовiрнiше
зумовлено електронами. Прискореннi електрони, якi
спричинюють випромiнювання в рентґенiвському дi-
апазонi унаслiдок синхротронного механiзму, повиннi
випромiнювати в гамма-дiапазонi завдяки обернено-
му Комптон-ефекту. Тому в таких ЗН природно очi-
кувати кореляцiю яскравих областей у рiзних дiапа-
зонах.

Детальне моделювання розподiлiв поверхневої яс-
кравостi ЗН в гамма-дiапазонi з використанням кла-
сичної моделi прискорення проведено в роботах [165,
166] для МЗС з однорiдним розподiлом густини та на-
пруженостi магнiтного поля i в [167] для неоднорiдно-

го мiжзоряного магнiтного поля. Виявлено низку но-
вих властивостей, якi поглиблюють розумiння фор-
мування спостережуваних зображень ЗН у гамма-
дiапазонi та їх спiввiдношення iз зображеннями в iн-
ших дiапазонах випромiнювання.

Наприклад, у випадку, коли максимальна енер-
ґiя прискорених електронiв не змiнюється по повер-
хнi ЗН, розташування яскравих областей (лiмбiв) по-
винно антикорелювати в радiо- (чи рентґенiвсько-
му) та гамма-дiапазонах (рис. 8). Це зумовлено тим,
що синхротронна (рентґенiвська чи радiо-) яскра-
вiсть зростає зi збiльшенням напруженостi магнiтно-
го поля по поверхнi ударної хвилi, оскiльки пропор-
цiйна до B3/2. Гамма-випромiнювання вiд обернено-
го Комптон-ефекту напряму не залежить вiд маг-
нiтного поля, проте в областях пiдвищеного поля
кiлькiсть електронiв, здатних випромiнювати гамма-
кванти, зменшується (унаслiдок суттєво вищих радi-
ацiйних утрат), нiж в областях iз низьким значенням
напруженостi поля.

Рис. 8. Модельнi карти поверхневої яскравостi ЗН у
гамма- та радiодiапазонах [165].
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Рис. 9. Радiальнi профiлi поверхневої яскравостi
в гамма-дiапазонi внаслiдок випромiнювання прото-
нiв [165,166], розрахованi для рiзних концентрацiй прото-
нiв-мiшеней: 1 см−3 (лiнiя 1), 10

4 см−3 (лiнiя 2), 10
5 см−3

(лiнiя 3), 10
6 см−3 (лiнiя 4).

Iнший приклад стосується протонного гамма-
випромiнювання. Важливим параметром, який впли-
ває на радiальнi профiлi поверхневої яскравостi та-
кого випромiнювання, є втрати енерґiї протонiв на
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непружнi зiткнення. На рис. 9 показано вплив кон-
центрацiї протонiв-мiшеней на товщину радiальних
профiлiв поверхневої яскравостi: що вища концент-
рацiя протонiв-мiшеней, то менша товщина радiаль-
них профiлiв. Це зумовлено тим, що втрати енерґiї
релятивiстських протонiв на зiткнення пропорцiйнi
до концентрацiї протонiв-мiшеней. Експерименталь-
ну iнформацiю про товщину радiальних профiлiв у
гамма-дiапазонi можна використати для оцiнки вели-
чини цiєї концентрацiї.

B. ПЕРСПЕКТИВИ ДЛЯ ГАММА-400

Орбiтальний телескоп ГАММА-400 буде запущений
пiсля завершення експлуатацiї космiчної обсерваторiї
iменi Е. Фермi. Вiн повинен працювати в дiапазонi
енерґiй 0.1 – 3000 ГеВ. Кращi, порiвняно з телеско-
пом iменi Е. Фермi, просторове роздiлення (∼ 0.01◦

проти ∼ 0.1◦) та енерґетичне роздiлення (∼ 1% проти
∼ 10%) дозволять отримувати карти яскравостi ЗН
(та, ймовiрно, просторово-роздiленi спектри) у гамма-
дiапазонi такої якостi, яка дозволить детальне тесту-
вання теоретичних моделей.

VII. ГАЛАКТИЧНI ЗМIННI ОБ’ КТИЄ

A. ВИМIРЮВАННЯ В ГАММА-ДIАПАЗОНI

Iз запуском детектора EGRET на борту космiчної
обсерваторiї iм. А. Комптона в 1991 роцi стало мож-
ливим вивчення змiнних γ-джерел. Однак єдиним iз
впевненiстю встановленим класом змiнних джерел на
енерґiях, вищих за 100 МеВ, виявилися блазари, про
якi вже вiдомо, що вони змiннi в радiодiапазонi. Ок-
рiм них, EGRET зафiксував джерела, що не мали оче-
видних аналогiв на iнших довжинах хвиль. Багато з
цих неiдентифiкованих джерел перебувають на низь-
ких галактичних широтах, що вказує на їхнє галак-
тичне походження. Пiзнiшi дослiдження неiдентифi-
кованих джерел EGRET показали, що деякi з них (на-
приклад, LS5039, LSI +61 303) є подвiйними рентґе-
нiвськими системами великої маси. Нинi вiдомо лише
декiлька систем цього типу, що можуть випромiнюва-
ти високоенерґетичнi (ГеВ–ТеВ) гамма-променi [168].
Природа цих джерел не є до кiнця з’ясованою. Пiзнi-
ше змiннi джерела з координатами в межах похибки
EGRET були задетектованi наземними черенковськи-
ми телескопами (H.E.S.S, MAGIC, VERITAS) з вели-
кою достовiрнiстю [169–171].

Починаючи вiд 2008 року, за допомогою телескопа
LAT на борту космiчної обсерваторiї iменi Е. Фермi
дослiдженi властивостi цих джерел на енерґiях фо-
тонiв у декiлька ГеВ. Вони виявили несподiвану по-
ведiнку LSI +61 303 — збiльшення на 40% середньо-
го гамма-потоку та змiна на хаотичну поведiнку ор-
бiтальної γ-модуляцiї, тодi як модуляцiя в радiо- та
ренгенiвському дiапазонах лишилася незмiнною [172].

Масивна подвiйна система LSI +61 303 мiстить зо-
рю типу Be iз сильним грудкуватим зоряним вiтром
та пульсар, що обертається навколо неї [173]. Спо-
стережуване рентґенiвське та радiовипромiнювання
вiд цiєї системи може бути пояснене взаємодiєю зо-
ряного й релятивiстського пульсарного вiтрiв, див.,
наприклад [174]. Для чiткого розумiння природи γ-
випромiнювання потрiбнi додатковi спостереження
на суперорбiтальних масштабах часу, якi становлять
близько 4.6 року.

Окрiм детектування i пiдтвердження вiдомих змiн-
них джерел, LAT виявив новi змiннi джерела в га-
лактичнiй площинi. У каталозi джерел LAT 2FGL,
що був складений за наслiдками двох рокiв спосте-
режень [14], iз 1873 джерел 5 є неiдентифiкованими
змiнними (на мiсячному масштабi часу) джерелами в
галактичнiй площинi (|b| < 5). Ще 4 джерела були
iдентифiкованi з LS 61 303, V 407 Cyg, Cyg X-3, i LAT
PSR J1741-2054 та 15 джерел у галактичнiй площинi
ассоцiйованi з блазарами або активними галактични-
ми ядрами.

V 407 Cyg — сiмбiотична подвiйна система, що скла-
дається з червоного гiганта типу Мiра та компаньйо-
на бiлого карлика [175]. Бiлий карлик акретує мате-
рiал iз зоряного вiтру червоного гiганта та формує
шар речовини на своїй поверхнi. Зi збiльшенням ма-
си шару пiдвищується температура поверхнi карли-
ка й починається термоядерний вибух. Детектуван-
ня гамма-променiв вiд нової в цiй системi є першим
детектуванням нової в гамма-дiапазонi взагалi [176].
Подальше дослiдження змiнностi цiєї системи є важ-
ливим для розумiння деталей механiзмiв акрецiї на
бiлi карлики, а також механiзмiв детонацiї нових. Це
джерело є особливо цiкавим для сучасних та майбут-
нiх нейтринних телескопiв, таких як IceCube, Antares,
Km3NET та Super-Kamiokande, оскiльки передбачає-
ться, що нейтринний потiк може досягати рiвня чут-
ливостi детекторiв [177].

Мiкроквазар Cyg X-3 є одним iз перших джерел,
вiдкритих у рентґенiвськiй астрономiї [178]. Систе-
ма складається iз зорi Вольфа–Райє iз сильним гелi-
євим зоряним вiтром та компактного (найбiльш iмо-
вiрно, чорної дiри) об’єкта, що обертається навколо
зорi [179]. Cyg X-3 є вiдомим завдяки рекурентнiй
активностi своїх релятивiстських джетiв, що робить
Cyg X-3 одним iз найбiльш яскравих транзiєнтних
галактичних радiоджерел. Нещодавнi гамма-спалахи
цього джерела були спостереженi LAT [180] та AG-
ILE [181]. Розробленi теоретичнi моделi асоцiюють γ-
випромiнювання iз джетом [179], однак природа (ад-
ронна або лептонна) цього випромiнювання досi не-
з’ясована [182–184].

Останнє змiнне джерело з каталогу об’єктiв LAT
2FGL у галактичнiй площинi, LAT PSR J1741-2054,
було вперше iдентифiковане як мiлiсекундний пуль-
сар завдяки його γ-випромiнюванню [185]. Подальшi
радiоспостереження цiєї областi також пiдтвердили
наявнiсть пульсуючого випромiнювання [186].

Пiсля 2-х рокiв на орбiтi LAT продемонстрував iн-
ший сюрприз. “Калiбрувальне джерело” астрофiзики
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високих енерґiй — Крабовидна туманнiсть — вияви-
лось змiнним. Сильнi спалахи зi змiною потоку в де-
сятки разiв було задетектовано у вереснi 2010 та квiт-
нi 2011 [187].

Окрiм цих двох об’єктiв, пульсара та пульсарної
туманностi, є натяк на те, що на масштабi часу вiд
тижнiв до мiсяцiв змiнними можуть виявитись iншi
пульсари або пульсарнi туманностi. Нещодавно дослi-
дження змiнностi на рiзних масштабах часу по всьо-
му небу були виконанi в [188]. У цiй роботi за мiру
змiнностi прийнято максимальне вiдхилення потоку
вiд свого середнього значення в кожнiй точцi на небi.
Крiм вiдомих змiнних джерел, таких, як V 407 Cyg,

LSI +61 303, PSR B1259, автори [188] знайшли коре-
ляцiю мiж положенням змiнностi та областями, що
мiстять молодi пульсари. Однак складна просторова
структура цих областях (рис. 10) та недостатня прос-
торова роздiльна здатнiсть LAT (∼ 5◦ на 100 МеВ) не
дають змогу визначити походження змiнностi.

Понад десять астрономiчних телеграм за останнi
роки присвячено детектуванню транзiєнтних джерел
за допомогою гамма-телескопа LAT, змiнних на мас-
штабах часу, коротших за мiсяць. Однак похибка на
координати цих джерел залишається занадто вели-
кою для подальших спостережень рентґенiвськими
або оптичними телескопами.

Рис. 10. Карта фотонiв LAT та контури змiнностi на енерґiях вище 300 МеВ у напрямку LSI +61 303 (верхнiй лiвий
кут) та Cyg X-3, V407 Cyg (верхнiй правий кут), до галактичного центру та залишку наднової W28 (нижнiй лiвий
кут) та область, що мiстить пульсари PSR J1418-6068, PSR J1410-6132 i PSR J1413-6205 (нижнiй правий кут). Контури
змiнностi починаються вiд 3σ iз кроком по 0.5σ [188]

B. ПЕРСПЕКТИВИ ДЛЯ ГАММА-400

ГАММА-400 продовжить монiторинг змiнностi вi-
домих гамма-джерел, а також матиме змогу детек-
тувати новi галактичнi й позагалактичнi транзiєнт-
нi джерела. Добра просторова роздiльна здатнiсть

ГАММА-400 (1◦ на 100 МеВ) разом iз широким по-
лем зору, порiвняним iз полем зору LAT, зробить його
вiдповiдним iнструментом для детектування яскра-
вих гамма-транзiєнтних подiй. Беручи до уваги тро-
хи меншу, нiж у LAT, ефективну площу ГАММА-400
(∼ 0.64 м2) i кiлькiсть транзiєнтих подiй, якi LAT
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спостерiг за 4 роки (∼ 10), очiкують детектування
ГАММА-400 щонайменше одного транзiєнтного дже-
рела за рiк у галактичнiй площинi.

Постiйне перiодичне спостереження вiдомих дже-
рел (LSI +61 303, LS 5039, V 407 Cyg, PSR B1259) за
допомогою ГАММА-400 важливе для вивчення при-
роди цих джерел.

Отримана iнформацiя про всi транзiєнтнi та змiннi
джерела доповнюватиме наявнi данi LAT та EGRET.
Завдяки цьому навiть на початку мiсiї ГАММА-400
отриманi данi зi змiнних джерел можуть бути цiнни-
ми для визначення їхнiх параметрiв.

Нарештi, ГАММА-400 iз кращою просторовою роз-
дiльною здатнiстю на 100 МеВ зможе прояснити похо-
дження змiнностi в областях, що мiстять молодi пуль-
сари, та допоможе перевiрити, чи насправдi змiннiсть
на мiсячному масштабi часу є загальною властивiстю
таких систем.

VIII. ВИСНОВКИ

У статтi подано огляд основних проблем, якi стоять
перед сучасною гамма-астрономiєю, та визначено пер-
спективнi класи джерел гамма-випромiнювання для
спостережень на мiжнароднiй космiчнiй обсерваторiї
ГАММА-400 з погляду наявностi в Українi наукових
груп, якi працюють у вiдповiдних галузях астрофiзи-
ки.

Завдяки своїй високiй спектральнiй роздiльнiй
здатностi (порiвняно з наявними, такими, як супут-
ник iменi Е. Фермi та H.E.S.S., або запланованими,
такими, як СТА, мiсiями), ГАММА-400 буде унiкаль-
ним iнструментом для перевiрки природи лiнiй у ГеВ
дiапазонi енерґiй фотонiв. В оптимiстичному випад-
ку (якщо виявиться, що отриманий сиґнал у виглядi
лiнiї на енерґiї близько 130 ГеВ має фiзичну приро-
ду) очiкується, що значущiсть сиґналу, який зможе
зафiксувати ГАММА-400, у 5 разiв перевищуватиме
поточну значущiсть сиґналу (близько 4σ). Разом з
унiкальною iнформацiєю про просторовий та спект-
ральний розподiли лiнiй, отриманою ГАММА-400, це
вперше дозволить вiдрiзнити мiж астрофiзичним (вiд
ультрарелятивiстського холодного пульсарного вiтру)
та космологiчним (вiд розпаду чи анiгiляцiєю части-
нок темної матерiї) сценарiєм появи лiнiй-кандидатiв,
а також (у випадку космологiчного сценарiю) мiж рiз-
ними моделями темної матерiї (зокрема мiж розпадом
та анiгiляцiєю S-частинок). У песимiстичному випад-
ку (якщо виявиться, що отриманий сиґнал має iнстру-
ментальну природу) висока чутливiсть ГАММА-400
дасть змогу покращити в 2.5 разу наявнi обмеження
на iнтенсивнiсть вузьких лiнiй-кандидатiв у дiапазонi
ГеВ енерґiй. Таким чином, у випадку збереження за-
явлених фiзичних характеристик, ГАММА-400 стане
ключовим iнструментом для дослiдження низки важ-
ливих фiзичних задач, таких, як визначення природи
темної матерiї та пошук астрофiзичних лiнiй у гамма-
дiапазонi.

Очiкується, що телескоп ГАММА-400 матиме унi-
кальнi характеристики, якi стануть важливими та-
кож для дослiдження й мiнiмальних часових масшта-
бiв змiнностi блазарiв. Можливiсть спостерiгати обра-
не джерело протягом значного iнтервалу часу дозво-
лить точнiше вимiряти цi масштаби й перевiрити їхню
кореляцiю з масами центральних чорних дiр цих об’-
єктiв. Отже, ГАММА-400 зможе надати новi факти,
якi допоможуть установити досi невiдоме походження
гамма-випромiнювання блазарiв та iншi їхнi власти-
востi.

Заявлена кутова роздiльна здатнiсть ГАММА-400 є
ще однiєю важливою рисою телескопа. Вона є вищою
за роздiльну здатнiсть наявного гамма-телескопа LAT
на борту космiчної гамма-обсерваторiї iменi Е. Фермi.
Завдяки цьому ГАММА-400 зможе полiпшити наявнi
обмеження на мiжгалактичнi магнiтнi поля, виявив-
ши чи встановивши новi обмеження на наявнiсть про-
тяжних гало навколо далеких блазарiв.

Порiвняно висока роздiльна здатнiсть телескопа
ГАММА-400, якщо вона буде реалiзована, стане унi-
кальним засобом аналiзу просторових розподiлiв яс-
кравостi залишкiв наднових зiр. Вона вперше суттє-
во наблизиться до роздiльної здатностi радiо i рен-
тґенiвських телескопiв. Хоч i не досягне поки що їх-
нього рiвня, але все ж дозволить порiвнювати гамма-
зображення залишкiв iз картами яскравостi в iнших
дiапазонах. Це є суттєвим для аналiзу фiзичних про-
цесiв, пов’язаних iз прискоренням, а також взаємодiї
релятивiстських протонiв й електронiв iз магнiтни-
ми й фотонними полями в областях сильних ударних
хвиль. Висока чутливiсть детекторiв породжувала та-
кож сподiвання на можливiсть отримати спектри вiд
окремих областей залишкiв, принаймнi тих залишкiв,
якi є найближчими до нас.

Унiкальнi на сьогоднi характеристики телескопа
ГАММА-400 є важливими для дослiдження й ГеВ-
ного дiапазону випромiнювання вiд гамма-спалахiв.
Порiвняно з дослiдженнями гамма-спалахiв у МеВ-
ному дiапазонi, якi проводили доволi багато теле-
скопiв (CGRO, Swift, INTEGRAL, Konus тощо), екс-
периментальних даних з ГеВ-ного дiапазону є ма-
ло. Тому подальше дослiдження ГеВ-ного випромi-
нювання, поряд iз багатохвильовим аналiзом гамма-
спалахiв, спричинить суттєвий поштовх до побудови
цiлiсної картини ґенерацiї теплового та нетеплового
випромiнювання вiд гамма-спалахiв. Iншою важли-
вою особливiстю телескопа ГАММА-400 для спосте-
реженнь гамма-спалахiв є можливiсть дослiдити ча-
сову затримку мiж ГеВ-ним та МеВ-ним випромiню-
ванням. На жаль, детектор LAT космiчного телескопа
iменi Е. Фермi не здатен повною мiрою виконувати
такi спостереження у зв’язку з особливостями його
орбiти. Тому в дослiдженнi гамма-спалахiв телескоп
ГАММА-400 матиме значнi переваги порiвняно з те-
лескопом iменi Е. Фермi.

Очiкуване часове роздiлення детекторiв ГАММА-
400 є достатнiм також для аналiзу нестацiонарних га-
лактичних джерел. Зокрема тих, якi демонструють
тривалу (на масштабi кiлькох мiсяцiв) змiннiсть, ви-
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явлену телескопом iменi Е. Фермi. Це, зокрема, облас-
тi околу галактичного центра та областi з молодими
пульсарами.
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COSMIC GAMMA-RAY SOURCES AND PROSPECTS OF THEIR OBSERVATIONS
WITH INTERNATIONAL COSMIC OBSERVATORY GAMMA-400
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The GAMMA-400 space observatory scheduled to be launched in 2018 by the Russian Space Agency is one
of the most interesting forthcoming projects working in the MeV–TeV range. In this paper, we provide a detailed
overview of possible scientific opportunities for GAMMA-400, especially concentrating on several topics to which
Ukrainian scientific groups can add significant value. These topics include: indirect search of dark matter signatures,
determination of parameters of cosmological magnetic fields and studies of a wide class of astrophysical objects
such as supernova remnants, active galactic nuclei, gamma-ray bursts and transient gamma-ray sources.
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