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Ìàã íå òàð SGR 1900+14 ÿê ïî òåíö³éíå äæå ðå ëî
ãà ëàê òè÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â 
ç åíåðã³ÿìè ïî íàä 1020 åÂ

Àíàë³ç âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè íà òðàºêòîð³¿ êîñì³÷íèõ
ïðîìåí³â ãðàíè÷íî âèñîêèõ åíåðã³é (ÊÏÃÂÅ, E > 1020 åÂ), çàðåºñòðî -
âàíèõ äåòåêòîðàìè «Au ger» òà «Tele scope Ar ray», ïîêàçóº, ùî ìàãíå -
òàð SGR1900+14 º ïîòåíö³éíèì ãàëàêòè÷íèì äæåðåëîì òðèïëåòó
ÊÏÃÂÅ — òðüîõ ïîä³é ó êðóç³ ðàä³óñà 2° â îêîë³ Ãàëàêòè÷íîãî öåíòðà
(l = 35°, b = –4°). Ìàãíåòàð SGR1900+14 — íåéòðîííà çîðÿ ç ìàãí³ò -
íèì ïîëåì ïîðÿäêó 1015 Ãñ — óòâîðèâñÿ â ðåçóëüòàò³ ñïàëàõó Íàäíî -
âî¿ 1000...6000 ðîê³â òîìó. Äîñë³äæóþòüñÿ ìîæëèâ³ ïðîÿâè êîñì³÷ -
íèõ ïðîìåí³â, ïðèñêîðåíèõ çàëèøêîì ö³º¿ Íàäíîâî¿, âíàñë³äîê ¿õíüî¿
âçàºìîä³¿ ç ìîëåêóëÿðíèìè õìàðàìè ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà â îêîë³
Íàäíîâî¿. Çîêðåìà àíàë³çóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü òàêî¿ ìîäåë³ ãàììà-âè -
ïðî ì³ íþâàííÿ íîâîâ³äêðèòîãî íåîòîòîæíåíîãî ÒåÂ-ãàììà-äæåðåëà 
2HWC J1907+084.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êîñì³÷í³ ïðî ìåí³, ìî ëå êó ëÿðí³ õìà ðè, ìàã íå òà ðè.

ÂÑÒÓÏ

Ïðèðîäà êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ãðàíè÷íî âèñîêèõ åíåðã³é (ÊÏÃÂÅ) ç
åíåðã³ÿìè E > 1020 åÂ çàëèøàºòüñÿ íåâ³äîìîþ. ̄ õí³ ïîòåíö³éí³ äæåðåëà 
— àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê (ÀßÃ), êîñìîëîã³÷í³ ãàììà-ñïàëàõè, ïðè -
ïëèâ í³ ðóéíóâàííÿ ç³ð â îêîë³ íàäìàñèâíèõ ÷îðíèõ ä³ð, íîâîíàðîä -
æåí³ ì³ë³ñåêóíäí³ ïóëüñàðè/ìàãíåòàðè òà ìàãíåòàðí³ ñïàëàõè [11] —
ìàëè á ïåðåáóâàòè â íàø³é Ãàëàêòèö³ ÷è â ¿¿ áëèçüêèõ îêîëèöÿõ íà õà -
ðàêòåðíèõ â³äñòàíÿõ äî 50...100 Ìïê [6], îäíàê ïðèáëèçíî ³çîòðîïíèé
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ðîçïîä³ë íàïðÿìê³â ïðèõîäó ÊÏÃÂÅ [2, 3] ñóòòºâî çàòðóäíþº ìîæëè -
â³ñòü îòîòîæíåííÿ êîíêðåòíèõ äæåðåë. Ìîæëèâîþ âêàç³âêîþ íà íàÿâ -
í³ñòü îêðåìîãî äæåðåëà ÊÏÃÂÅ ìîæå ñëóæèòè òðèïëåò ÊÏÃÂÅ — òðè
ïîä³¿ ó êðóç³ ðàä³óñà 2° â îêîë³ Ãàëàêòè÷íîãî öåíòðà (l = 35°, b = –4°),
çàô³êñîâàí³ äåòåêòîðàìè «Au ger»òà «Tele scope Ar ray» (TA) [16]. Â
ðîáîò³ [1] â³äòâîðåíî òðàºêòîð³¿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â òðèïëåòó ó
ìàãí³òíîìó ïîë³ íàøî¿ Ãàëàêòèêè (ðèñ. 1) òà ïîêàçàíî, ùî ïîòåí -
ö³éíèì äæåðåëîì òðèïëåòó ìîæå áóòè ìàãíåòàð SGR 1900+14 (ãàëàê -
òè÷í³ êîîðäèíàòè l = 43.02°, b = 0.77°, â³äñòàíü 12.7 ± 1.7 êïê) [13].

Íà ðîä æåí íÿ ìàã íå òàð³â ìî æå ñóï ðî âîä æó âà òèñü ñïà ëà õîì íàä ïî -
òóæ íèõ Íàä íî âèõ ç ê³íå òè÷ íè ìè åíåðã³ÿìè âè êè äó ïî ðÿä êó 1045 Äæ,
íà çâà íèõ Ã³ïåð íî âè ìè [15]. Çà ëè øîê òà êî¿ Ã³ïåð íî âî¿ ìî æå ñëó æè òè
äæå ðå ëîì ãà ëàê òè÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â ³ç çà ãàëü íîþ åíåðã³ºþ ïî -
ðÿä êó 1044 Äæ. Òåñ òîì íà åôåê òèâí³ñòü çà ëèø êó Íàä íî âî¿ ÿê êîñì³÷íî -
ãî Ïå âàò ðî íà — ïðè ñêî ðþ âà ÷à ïðî òîí íî ãî òà ÿäåð íî ãî êîì ïî íåíò³â
ÊÏ, ïðè íàéìí³ äî ÏåÂ-åíåðã³é, ñëó æèòü ãàì ìà-âèï ðîì³íþ âàí íÿ â³ä
ðîç ïàä³â íå é òðàëü íèõ ï³îí³â, ïî ðîä æó âà íèõ â íå ïðóæ íèõ ïðî òîí-ïðî -
òîí íèõ ç³òêíåí íÿõ ïðè ñêî ðå íèõ ÷àñ òè íîê ³ç ÷àñ òèí êà ìè-ì³øå íÿ ìè
ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà (ÌÇÑ). Ó íàø³é ðî áîò³ äîñë³äæó þòü ñÿ ìîæ -
ëèâ³ ïðî ÿ âè êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â, ïðè ñêî ðå íèõ çà ëèø êîì ö³º¿ Íàä íî -
âî¿, â³ê ÿêî¿ îö³íþºòüñÿ â 900...6000 ðîê³â [13, 17], âíàñë³äîê ¿õíüî¿
âçàºìîä³¿ ç ìî ëå êó ëÿð íè ìè õìà ðà ìè ÌÇÑ â îêîë³ ìàã íå òà ðà SGR
1900+14. Çîê ðå ìà àíàë³çóºòüñÿ ìîæ ëèâ³ñòü òà êî¿ ìî äåë³ ãàì ìà-âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ íî âîâ³äêðè òî ãî íå î òî òîæ íå íî ãî ÒåÂ-ãàì ìà-äæå ðå ëà
2HWC J1907+084 [4].

ÌÀÃÍÅÒÀÐ SGR1900+14 ÒÀ ÉÎÃÎ ÎÒÎ×ÅÍÍß

Ìàã íå òàð SGR 1900+14, îäèí ç ïåð øèõ äâîõ îá'ºêò³â íî âî ãî êëà ñó —
ïî âòîð íèõ äæå ðåë ì'ÿ êî ãî ãàì ìà-âèï ðîì³íþ âàí íÿ òà àíî ìàëü íèõ ðåí -
òãåí³âñüêèõ ïóëü ñàð³â (ÏÄÌÃÂ/ÀÐÏ) (Soft Gamma Re peat ers and

Ðèñ. 1. Ðîçòàøóâàííÿ òðèïëåòó êî ñ -
ì³÷íèõ ïðîìåí³â íà íåáåñí³é ñôåð³
(ñóö³ëüí³ êîëà ðàä³óñà 1s) òà éîãî
ïî ëîæåííÿ íà â³äñòàí³ 12.7 êïê ç
óðà õóâàííÿì â³äõèëåííÿ ó Ãàëàê -
òè÷ íîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. Êâàäðà -
òè êàìè ïîêàçàíî ïîòåíö³éí³ äæå -
ðåëà òðèïëåòó



anomalous X-ray pulsars SGR/AXP), áóëî â³äêðè òî ãðó ïîþ KONUS [7,
12] ó 1979 ð. ÏÄÌÃÂ — íå é òðîíí³ çîð³ ç â³äíîñ íî âå ëè êèì ïåð³îäîì
îá åð òàí íÿ (2...8 ñ), ðåí òãåí³âñüêà ñâ³òí³ñòü ÿêèõ ñóòòºâî ïå ðå âè ùóº
òåìï âòðà òè ¿õíüî¿ îá åð òàëü íî¿ åíåðã³¿, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìàãí³òíó ïðè -
ðî äó äæå ðå ëà ¿õíüî¿ åíåðã³¿ — ïå ðåçà ìè êàí íÿ ñè ëî âèõ ë³í³é ìàãí³òíî -
ãî ïîëÿ ïî ðÿä êó 1014...1015 Ãñ. Íåé òðîíí³ çîð³ ç òà êè ìè ñèëü íè ìè ìàã -
í³òíè ìè ïî ëÿ ìè îò ðè ìà ëè íà çâó ìàã íå òàð³â [8, 10, 20]. Ââà æàºòüñÿ, ùî 
íî âîíà ðîä æåí³ ìàã íå òà ðè ç ì³ë³ñå êóí äíè ìè ïåð³îäà ìè îá åð òàí íÿ ãå -
íå ðó þòü ïî òóæ íèé ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèé ïóëü ñàð íèé â³òåð, óäàðí³ õâèë³ â
ÿêî ìó çäàòí³ ïðè ñêî ðþ âà òè êîñì³÷í³ ïðî ìåí³ äî åíåðã³é ïî ðÿä êó åíåð -
ã³¿ ÊÏÃÂÅ 1020 åÂ ³ á³ëüøå [9,11, 21]. Á³ëüøå òîãî, äåÿê³ ìàã íå òà ðè,
çîê ðå ìà ìàã íå òàð SGR 1900+14, ïðî äó êó þòü ã³ãàíòñüê³ ñïà ëà õè ãàì -
ìà-âèï ðîì³íþ âàí íÿ (SGR 1900+14 ñïà ëà õó âàâ 27 ñåð ïíÿ 1998 ð.).
ßêùî òàê³ ñïà ëà õè ñóï ðî âîä æó þòü ñÿ ãå íå ðó âàí íÿì ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ
ñòðó ìåí³â ïëàç ìè, âîíè òà êîæ ìî æóòü ãå íå ðó âà òè ÊÏÃÂÅ [9]. 

Ìî ëî äèé ì³ë³ñå êóí äíèé ìàã íå òàð ìî æå ïå ðå äà òè çíà÷ íó ÷àñ òè íó
ñâîº¿ îá åð òàëü íî¿ åíåðã³¿ ñêè íóò³é îá îëîíö³ Íàä íî âî¿, òàê ùî ê³íå òè÷ -
íà åíåðã³ÿ ñêè íó òî¿ îá îëîí êè ïå ðå âè ùó âà òè ìå òè ïî âó WSNR  » 1044 Äæ ó 
äå ñÿò êè ðàç³â, ùî ïðî ÿ âèòü ñÿ ó âèã ëÿä³ ñïà ëà õó Ã³ïåð íî âî¿ çîð³ [15].
Â³äïîâ³äíèé çà ëè øîê òà êî¿ Ã³ïåð íî âî¿ ìî æå ïå ðå äà òè ó ïðè ñêî ðåí³
êîñì³÷í³ ïðî ìåí³ åíåðã³þ, â äå ñÿò êè ðàç³â á³ëüøó çà òè ïî âó WCR  »
» 01. WSNR » 1043 Äæ, òîá òî ïî ðÿä êó 1044 Äæ [11]. Îñíîâ íà äî ëÿ ö³º¿ åíåð -
ã³¿ áó äå çî ñå ðåä æå íà â ÊÏ-àä ðî íàõ (ïðî òî íàõ òà ÿä ðàõ) ÃåÂ-ÏåÂ-
åíåðã³é. ªäè íèé åôåê òèâ íèé ìå òîä ¿õíüî ãî âè ÿâ ëåí íÿ — ðåºñòðàö³ÿ
æî ðñòêî ãî ãàì ìà-âèï ðîì³íþ âàí íÿ â³ä ðîç ïà äó íå é òðàëü íèõ ï³îí³â,
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Ðèñ. 2. Îáëàñòü íå áà â îêîë³ ìàã íå òà ðà SGR1900+14 â ìóëü òè ÒåÂ íî ìó ä³àïà çîí³ çà äà íè ìè
êà òà ëî ãà 2HWC [4]



ïî ðîä æó âà íèõ íå ïðóæ íè ìè ç³òêíåí íÿ ìè ïðî òîí³â òà ÿäåð ÊÏ ç ÷àñ -
òèí êà ìè- ì³ øåíÿìè íà âêî ëèø íüî ãî ÌÇÑ. Î÷³êó âà íèé ïîò³ê ãàììà-âè -
ïðîì³íþ âàí íÿ ïðî ïîðö³éíèé äî çà ãàëü íî¿ ìà ñè ÌÇÑ â îá ëàñò³, çà ïîâ -
íåí³é êîñì³÷íè ìè ïðî ìå íÿ ìè, òî ìó îñîá ëè âî ñïðè ÿò ëè âè ìè äëÿ äå -
òåê òó âà íÿ º çà ëèø êè Íàä íî âèõ, â îêîë³ ÿêèõ ïå ðå áó âà þòü ìà ñèâí³ ìî -
ëå êó ëÿðí³ õìà ðè. ßêùî ìî ëå êó ëÿð íà õìà ðà ëå æèòü çîâí³ çà ëèø êó, ÊÏ
ïðî íè êà þòü ó íå¿ âíàñë³äîê äè ôóç³¿ ç îá ëàñò³ ïðè ñêî ðåí íÿ — ôðîí òó
óäàð íî¿ õâèë³, ùî îêðåñ ëþº çà ëè øîê.

Âíàñë³äîê çà ëåæ íîñò³ êî åô³ö³ºíòà äè ôóç³¿ ÊÏ â³ä åíåðã³¿ [5]:

D E D E( ) ( / )= 0 10 ÃåÂ d , (1)

äå D0 = D(10 ÃåÂ) = 1028 ñì2/ñ, d = 0.5, ñïî ÷àò êó ó õìà ðó ïðî íèê íóòü ÊÏ 
íà é âè ùèõ åíåðã³é, à ç ÷à ñîì òè ïî âà åíåðã³ÿ ÊÏ ó õìàð³ çìåí øó âà òè -
ìåòü ñÿ. Â³äïîâ³äíî ñïî ÷àò êó â³ä õìà ðè îò ðè ìàºìî ãàì ìà-ôî òî íè íà é -
âè ùèõ åíåðã³é E E pg » 01. , à ç ïëè íîì ÷àñó ñïåêòð ñòà âà òè ìå ì’ÿê øèì. 

Âàæ ëè âî, ùî ïîä³áíà êàð òè íà ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ³ ó âè ïàä êó ìàã íå òà -
ðà SGR 1900+14 — â éî ãî îêîë³ äå òåê òîð HAWC âè ÿ âèâ íå î òî òî æå íå -
íå äæå ðå ëî ÒåÂ-âèï ðîì³íþ âàí íÿ 2HWC J1907+084 [4], òîä³ ÿê
êîñì³÷íà ì³ñ³ÿ Fermi LAT íå çàô³êñó âà ëà ãàì ìà-äæå ðåë ó ä³àïà çîí³
10 ÃåÂ ... 2 ÒåÂ â îêîë³ ìàã íå òà ðà SGR 1900+14 [19]. Òî ìó àíàë³ç ñïîñ -
òå ðå æó âà íèõ ñïåê òðàëü íèõ ãóñ òèí ïî òîê³â ãàì ìà-âèï ðîì³íþ âàí íÿ â³ä 
îêî ëó ìàã íå òà ðà SGR 1900+14 ìîæ íà âè êî ðèñ òà òè äëÿ âñòà íîâ ëåí íÿ
õà ðàê òå ðèñ òèê çà ëèø êó Íàä íî âî¿ — ïî ïå ðåä íè êà ìàã íå òà ðà, çîê ðå ìà
äëÿ îö³ íþâàííÿ åôåê òèâ íîñò³ ïðî ñêî ðåí íÿ çà ëèø êîì êîñì³÷íèõ ïðî -
ìå í³â. 
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Ðèñ. 3. Ìî äåëü ïî õîä æåí íÿ
ãàì ìà-ïðîìåí³â âíàñë³äîê p-p-
 ç³òê íåíü êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â,
ïðè ñêîðåíèõ ó çàëèøêó Íàäíî -
âî¿, ç ÷àñ òèí êà ìè-ì³øå íÿ ìè
áëèçü êî¿ ìî ëå êó ëÿð íî¿ õìà ðè



ÌÎÄÅËÜ ÃÅÍÅÐÓÂÀÍÍß ÒÅÂ-ÃÀÌÌÀ-ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß 

Â²Ä ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ¯ ÕÌÀÐÈ

Çà ëèø êè Íàä íî âèõ ââà æà þòü ñÿ åôåê òèâ íè ìè ïðè ñêî ðþ âà ÷à ìè êîñ -
ì³÷ íèõ ïðî ìåí³â-ïðî òîí³â äî åíåðã³é Ep = 1012...1015 åÂ òà ÿäåð çà ðÿ äó
Z äî åíåðã³é EZ  = Z E p×  [5, 11]. Êîñì³÷í³ ïðî ìåí³ ÏåÂ-ä³àïà çî íó åôåê -
òèâ íî ïðè ñêî ðþ þòü ñÿ â ìî ëî äèõ çà ëèø êàõ ç â³êîì äî 103 ðîê³â [11],
òîìó äëÿ íà øî¿ ìî äåë³ ââà æà òè ìå ìî äæå ðå ëî ÊÏ ìèòòºâèì ó ì³ñö³
ñïà ëà õó Íàä íî âî¿ òà ³ç ñòå ïå íå âèì åíåð ãå òè÷ íèì ñïåê òðîì:

Q E R t N E t R R( , , ) ( ) ( ) / ( )= -
0

22Gd d p , 

äå  G — ïî êàç íèê ñïåê òðó, t — â³ê çà ëèø êó (÷àñ â³ä ñïà ëà õó Íàä íî âî¿),
R — â³äñòàíü â³ä öåí òðà çà ëèø êó (ïî ëî æåí íÿ ìàã íå òà ðà). Ðîç ðà õó íîê
ïî òîê³â ãàì ìà-âèï ðîì³íþ âàí íÿ â³ä ìî ëå êó ëÿð íî¿ õìà ðè ïðî âå äå ìî íà
îñíîâ³ àë ãî ðèò ìó òà ôîð ìóë ç ðî áî òè [5]. Ð³âíÿí íÿ äè ôóç³¿ äëÿ åâî -
ëþö³¿ åíåð ãå òè÷ íî ãî ñïåê òðó ïðî òîí³â f R t( , , )g  ç ëî ðåíö-ôàê òî ðîì g =

= E m cp/ ( )2  â öüî ìó âè ïàä êó ìàº òàêó ôîð ìó [5]:
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P f R t Q R t
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g
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2

2 g ),

äå P d dt( ) /g g= -  — òåìï íå ïå ðåð âíèõ âòðàò åíåðã³¿ ÷àñ òè íîê, D( )g  —
êîåô³ö³ºíò äè ôóç³¿, ÿêèé çà ëå æèòü ò³ëüêè â³ä åíåðã³¿, Q R t( , , )g  —
ñïåêòð ³íæåêö³¿ ÷àñ òè íîê.

Ïðèñ êî ðåí³ â çà ëèø êó êîñì³÷í³ ïðî ìåí³ äè ôóç³éíî ïî øè ðþ þòü ñÿ
ó ÌÇÑ íà âêî ëî ìàã íå òà ðà, òàê ùî ïðè êî åô³ö³ºíò³ äè ôóç³¿ (1) ôóíêö³ÿ
ðîç ïîä³ëó ÊÏ ìà òè ìå âèãëÿä [5]

f E R t
N E

R

t R

Rdif pp dif

( , , ) exp
( )

/
» -

-
-

æ

è

ç
ç

ö

ø

-
0

3 2 3

2

2

1G G

p t
÷
÷
,

äå t pp  » 5.3 × - -10 17 3 1( / )nH ñì  ðîê³â — õà ðàê òåð íèé ÷àñ âòðà òè åíåðã³¿

ïðè ð-ð-ç³òêíåí íÿõ ó ÌÇÑ ³ç êîí öåí òðàö³ºþ àòîì³â âîä íþ nH ,

R R E t D E t
t

t
dif dif

pp

pp

º =
-

( , ) ( )
exp( / )

/
2

1d t

d t

— õà ðàê òåð íà äè ôóç³éíà â³äñòàíü, íà ÿêó ïî øè ðÿòü ñÿ ÊÏ ç åíåðã³ºþ Å
çà ÷àñ t, ç êîåô³ö³ºíòîì äè ôóç³¿ D(E) µ E d . Ïðè öüî ìó ìàê ñè ìóì
ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó äëÿ ÊÏ ç åíåðã³ºþ Å íà â³äñòàí³ R ïðè t << t ppäî ñÿ -
ãàºòüñÿ â ìî ìåíò ÷àñó

t t E R R D E= =max ( , ) / ( ( ))2 6 . 

Åíåð ãå òè÷ íèé ñïåêòð ÊÏ â³äïîâ³äàº ³íòåí ñèâ íîñò³ J, ùî âè ðà -
æàºòüñÿ ÷å ðåç ôóíêö³þ ðîç ïîä³ëó f(E, R, t) (2):

J E R t c f E R t( , , ) ( / ( )) ( , , )= 4p . 
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Åíåð ãå òè÷í³ ñïåê òðè êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â äëÿ òè ïî âèõ çíà ÷åíü ïà -
ðà ìåòð³â ñïåê òðó êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â (Wp = 1043 Äæ, G = 2.2) ïðè âå äå -
íî íà ðèñ. 4. Âàæ ëè âîþ îñîá ëèâ³ñòþ ñïåêòð³â º ¿õíº îáð³çà ííÿ íà íèç ü -
êèõ åíåðã³ÿõ äëÿ âå ëè êèõ â³äñòà íåé — ñïî ÷àò êó òó äè ïðè õî äÿòü íà é å -
íåð ãå òè÷í³ø³ ÊÏ, ç ÷à ñîì îáð³çà ííÿ ñïåê òðó çì³ùóºòüñÿ ó íèç ü êî å íåð -
ãå òè÷ íèé ä³àïà çîí.

Îñíîâ íèì ìå õàí³çìîì âòðà òè åíåðã³¿ ïðî òîí³â òà ÿäåð ÊÏ ÒåÂ-
ÏåÂ-ä³àïà çîí³â ó ÌÇÑ º íå ïðóæí³ íóê ëîí-íóê ëîíí³ (ãî ëîâ íî ïðî òîí-
ïðî òîíí³) ç³òêíåí íÿ, â ðå çóëü òàò³ ÿêèõ íà ðîä æó þòü ñÿ çà ðÿä æåí³ òà íå -
é òðàëüí³ ï³îíè. Ðîç ïàä îñòàíí³õ íà ïà ðè ãàì ìà-êâàíò³â çà âåð øóº ðî áî -
òó òàê çâà íî ãî àä ðîí íî ãî ìå õàí³çìó ãå íå ðó âàí íÿ ãàì ìà-âèï ðîì³íþ -
âàí íÿ (çà àíà ëîã³ºþ ç ëåï òîí íè ìè ìå õàí³çìà ìè, äå åëåê òðî íè òà ïî çèò -
ðî íè âòðà ÷à þòü åíåðã³þ íà ñèíõðîòðîííå òà çâîðîòíå êîìïòîí³âñüêå
âèïðîì³íþâàííÿ).

Ó ñå ðå äî âèù³ ç êîí öåí òðàö³ºþ ÷àñ òè íîê-ì³øå íåé nH, ñïåê òðîì
êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â n Ep p( ) = f E p( ), äå E p= m cp

2  + E ê³í  — åíåðã³ÿ ñïî -
êîþ ïðî òî íà òà éî ãî ê³íå òè÷ íà åíåðã³ÿ, Ep  — ïî âíà åíåðã³ÿ íî âîíà ðîä -
æå íî ãî íå é òðàëü íî ãî ï³îíà (ç åíåðã³ºþ ñïî êîþ mp c2), kp  = 0.17 — äî ëÿ 
ê³íå òè÷ íî¿ åíåðã³¿ ïðî òî íà, ùî ïå ðå äàºòüñÿ ï³îíó, ñïåêòð ãå íå ðàö³¿
ï³îí³â â îäè íèö³ îá’ºìó ó äåëü òà-íà áëè æåíí³ ìà òè ìå âèã ëÿä
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Ðèñ. 4. Åíå ðãå òè÷í³ ñïåê òðè êîñì³÷íèõ
ïðî ìåí³â íà ð³çíèõ â³äñòà íÿõ â³ä äæå ðå -
ëà (r = 50, 100, 200 ïê) òà ó ð³çí³ ìî ìåí òè
÷àñó



q E cn E k E E n E dEpp p p p pp p p pd s( ) ( ) ( ) ( )= - =òH ê³í

= +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

cn

k
m c

E

k
n m c

E

k
pp p p p

H

p

p

p

p

p

s 2 2 ,

äå ïå ðåð³ç ðð-âçàºìîä³¿ s pp  àï ðîê ñè ìóºòüñÿ âè ðà çîì

s pp pE E( ) [ . . ln( / ]» +30 095 006 1ê³í ÃåÂ)   ìá.

Ðîç ïàä ï³îí³â ïðè âî äèòü äî òàêîãî ñïåê òðó ãå íå ðàö³¿ ãàì ìà-ôî -
òîí³â â îäè íèö³ îá’ºìó:

q E
q E

E m c
dE

E

g g
p p

p p

p( )
( )

min

=
-

¥

ò2
2 2 4

,

äå ì³í³ìàëü íà åíåðã³ÿ ï³îíà, íå îáõ³äíà äëÿ íà ðîä æåí íÿ ãàì ìà-ôî òî íà
ç åíåðã³ºþ E g , äîð³âíþº E E m c Emin / ( )= +g p g

2 4 4 .
Òå ïåð ìî æå ìî ïî ðà õó âà òè ñïåê òðàëü íó ñâ³òí³ñòü ìî ëå êó ëÿð íî¿

õìà ðè ìà ñîþ M ìõ  òà îá’ºìîì V M n m pìõ ìõ H= / ( ):

L E q E Vg g g g( ) ( )= ìõ ,

òà ñïåê òðàëü íó ãóñ òè íó ïî òî êó â³ä íå¿ äëÿ â³äñòàí³ d äî õìà ðè:

F E
L

d
g g

g

p
( ) =

4 2
 .

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÃÀÌÌÀ-ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß 

ÍÅÎÒÎÒÎÆÍÅÍÎÃÎ ÄÆÅÐÅËÀ 2HWC J1907+084

Íà âå äåí³ âèùå ôîð ìó ëè çà ñòî ñóºìî äî îö³íêè çíà ÷åíü ïà ðà ìåòð³â
êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â òà ìî ëå êó ëÿð íî¿ õìà ðè, ïðè ÿêèõ ìîæ íà îò ðè ìà òè 
ñïîñ òå ðå æó âà íèé ïîò³ê íå î òî òîæ íå íî ãî äæå ðå ëà ãàì ìà-ïðî ìåí³â
2HWC J1907+084

F Eg g( = 7 ÒåÂ) = (7.3±2.5ñòàò± 3.6ñèñò)10–15 ÒåÂ–1ñì–2ñ–1 

òà íà õèë ñïåê òðó G = 3.25 ± 0.18ñòàò ± 0.2ñèñò â îêîë³ E g  = 7 ÒåÂ [4]. 

Íà ðèñ. 5 ïðè âå äå íî î÷³êó âàí³ ñïåê òðàëüí³ ïî òî êè ãàì ìà-âèï -
ðîì³ íþ âàííÿ â³ä ìî ëå êó ëÿ ðî¿ õìà ðè ìà ñîþ 105 M8 òà êîí öåí òðàö³ºþ 
nH  = 103 ñì–3 äëÿ ð³çíèõ â³äñòà íåé äî õìà ðè (80...120 ïê), äî ìàã íå òà ðà
â³ä Çåìë³ (10...12.7 êïê), åíåðã³é, ïå ðå äà íèõ â ÊÏ (1043...1044 Äæ), òà
çíà ÷åíü â³êó çà ëèø êó (1000...6000 ðîê³â). 

Ìà ñà õìà ðè 105 M8 â³äïîâ³äàº î÷³êó âà íèì ìà ñàì õìàð â îêîë³ ìàã -
íå òà ðà, çîê ðå ìà ìî ëå êó ëÿðí³é õìàð³ #53 êà òà ëî ãó ìî ëå êó ëÿð íèõ õìàð
[14] (l = 42.0°, b = 0.73°, â³äñòàíü 14.3 êïê, ä³àìåòð 106 ïê) ç ìà ñîþ 5.6×
105 M8. Â³äñòàíü ìàã íå òà ðà â³ä Çåìë³ îö³íþºòüñÿ á³ëÿ 13 êïê, ùî ïðè -
áëèç íî â³äïîâ³äàº ðó êà âó Êî ñèí öÿ (Norma), àëå ó ìåæ àõ ïî õè áîê º ³
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ïî ëî æåí íÿ â ðó êàâ³ Ïåð ñåÿ (Perseus, 10 êïê). Ïå ðå äà íà êîñì³÷íèì ïðî -
ìå íÿì åíåðã³ÿ â³äïîâ³äàº âè ïàä êàì çâè ÷àé íèõ Íàä íî âèõ òà Ã³ïåð íî -
âèõ. Â³ê ìàã íå òà ðà îö³íþºòüñÿ â øè ðî êèõ ìåæ àõ — â³ä 900 ðîê³â çà
òåì ïîì ñïîâ³ëüíåí íÿ îá åð òàí íÿ [13] äî 6.0 ± 1.8 òèñ. ðîê³â çà ÷à ñîì éî -
ãî âè õî äó ç éìîâ³ðíî ãî ì³ñöÿ íà ðîä æåí íÿ — ñêóï ÷åí íÿ ìà ñèâ íèõ ç³ð
íà â³äñòàí³  12² â³ä òå ïåð³øíüî ãî ïî ëî æåí íÿ ìàã íå òà ðà [17].

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ç äà íèõ ðèñ. 5 âèï ëè âàº, ùî ãàì ìà-âèï ðîì³íþ âàí íÿ íå î òî òîæ íå íî ãî
äæå ðå ëà 2HWC J1907+084 ìîæå áóòè ðå çóëü òà òîì âçàºìîä³¿ ç ìî ëå êó -
ëÿð íîþ õìà ðîþ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â, ïðè ñêî ðå íèõ ïðè ñïà ëà õó Íàä -
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Ðèñ. 5. Ñïåê òðè ãàì ìà-ïðî ìåí³â, óòâî ðå íèõ âíàñë³äîê p-p-ç³òêíåíü ó ìî ëå êó ëÿðí³é õìàð³, äëÿ
ð³çíèõ çíà ÷åíü â³äñòà íåé â³ä ìàã íå òà ðà äî õìà ðè (80 ïê — êðèâ³ 1—4 òà 120 ïê — êðèâ³ 5—8),  
â³ä Çåìë³ äî ìàã íå òà ðà (10 êïê — êðèâ³ 1, 3, 5, 7 òà 12.7 êïê — êðèâ³ 2, 4, 6, 8), ñó ìàð íî¿ åíåðã³¿
êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â (1043 Äæ — êðèâ³ 3, 4, 7, 8 òà 1044 Äæ — êðèâ³ 1, 2, 5, 6), òà ÷à ñó â³ä âè áó õó
Íàä íî âî¿ 1000 ðîê³â (âãîð³) òà 6000 ðîê³â (âíè çó). Êâàä ðà òè êîì òà 1s-³íòåð âà ëîì ïî õè áîê â
àìïë³òóä³ òà íà õè ëàõ ñïåê òðó ïî çíà ÷å íî ñïîñòåðåæóâàíèé ïîò³ê äëÿ 2HWC J1907+084



íî âî¿, ùî ïî ðî äè ëà ìàã íå òàð SGR 1900+14. Çíà ÷åí íÿ ïà ðà ìåòð³â êîñ -
ì³÷íèõ ïðî ìåí³â òà ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà ïðè öüî ìó ëå æàòü â äî -
ïóñ òè ìèõ ìåæ àõ. Á³ëüøà äå òàë³çàö³ÿ ìî äåë³ ïîòð³áíà äëÿ ïî êðà ùåí íÿ
îö³íîê. Çîê ðå ìà, âðà õó âàí íÿ ïî õè áîê âñòà íîâ ëåí íÿ êî îð äè íàò 2HWC
J1907+084 ïðà öþº íà çìåí øåí íÿ â³äñòàí³ â³ä ìàã íå òà ðà äî ìî ëå êó ëÿð -
íî¿ õìà ðè. Á³ëüø âàæ ëè âî, ùî â ðîç ãëÿ äó âà íî ìó îêîë³ ìàã íå òà ðà ïðè -
ðîä íî ìî æóòü ïå ðå áó âà òè äåê³ëüêà ìî ëå êó ëÿð íèõ õìàð ìåí øî¿ ìàñè,
ÿê³ â ñóì³ äà äóòü âè ñî êèé ïîò³ê. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ³ õà ðàê òåð ïî âåð õíå -
âî¿ ÿñ êðà âîñò³ â îêîë³ 2HWC J1907+084, òè ïî âèé äëÿ ïðî òÿæ íèõ äæå -
ðåë. Á³ëüøå òîãî, çãà äó âàí³ âèùå ã³ãàíòñüê³ ñïà ëà õè ìàã íå òà ðà, ÿê³ ìî -
æóòü ïî âòî ðþ âà òèñü äî ñèòü ÷àñ òî çà ÷àñ æèò òÿ ìàã íå òà ðà (îäèí òà êèé
ñïà ëàõ âè ÿâ ëå íî âñüî ãî ïðè áëèç íî çà 20 ðîê³â ñïîñ òå ðå æåíü), ìî æóòü
äà âà òè ÿê ³ìïó ëüñíèé âêëàä ó ñïîñ òå ðå æó âà íèé ïîò³ê ÊÏÃÂÅ (çà òðèì -
êà ïîð³âíÿ íî ç ïðè õî äîì ãàì ìà-ôî òîí³â ñêëà äà òè ìå äåê³ëüêà äå ñÿòê³â
ðîê³â âíàñë³äîê â³äõè ëåíü òðàºêòîð³é ÊÏÃÂÅ â ãà ëàê òè÷ íî ìó ìàãí³ò -
íî ìó ïîë³), òàê ³ ïî ïîâ íþ âà òè êîí öåí òðàö³þ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â
ÏåÂ-åíåð ã³é, ùî çá³ëüøó âà òè ìå ãàì ìà-ñâ³òí³ñòü ìî ëå êó ëÿð íèõ õìàð â 
îêîë³ ìàã íå òà ðà SGR 1900+14. 

Íîâ³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ³ç ñóòòºâî âè ùîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ, ÿê³
áó äóòü ïðî âå äåí³ â ðàì êàõ ïðî åê òó ÑÒÀ [18], äîç âî ëÿòü ñóòòºâî ïî -
êðà ùè òè íà øå ðî çóì³ííÿ ðîë³ ìàã íå òàð³â ó ïðî öå ñàõ ïðè ñêî ðåí íÿ êîñ -
ì³÷íèõ ïðî ìåí³â â øè ðî êî ìó ³íòåð âàë³ åíåðã³é â³ä ÒåÂ- äî ÇåÂ- ä³àïà -
çîí³â. 
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ÌÀÃÍÅÒÀÐ SGR 1900+14 ÊÀÊ ÂÎÇÌÎÆÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ 
ÃÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ Ñ ÝÍÅÐÃÈßÌÈ ÑÂÛØÅ 1020 ýÂ

Àíàëèç âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè íà òðàåêòîðèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé (ÊËÏÂÝ, Å > 1020 ýÂ), çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðàìè 
«Au ger» è «Tele scope Ar ray», ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíåòàð SGR 1900+14 ÿâëÿåòñÿ
ïîòåíöèàëüíûì ãàëàêòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì òðèïëåòà ÊËÏÂÝ — òðåõ ñîáûòèé â
êðóãå ðàäèóñà 2° â îêðåñòíîñòè Ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà (l = 35°, b = –4°). Ìàãíåòàð
SGR 1900+14 — íåéòðîííàÿ çâåçäà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïîðÿäêà 1015 Ãñ —
îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå âñïûøêè Ñâåðõíîâîé 1000...6000 ëåò íàçàä. Èññëåäóþòñÿ
âîçìîæíûå ïðîÿâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, óñêîðåííûõ îñòàòêîì ýòîé Ñâåðõíîâîé,
âñëåäñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëÿðíûìè îáëàêàìè ìåæçâ¸çäíîé ñðåäû â
îêðåñòíîñòè Ñâåðõíîâîé. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü òàêîé ìîäåëè
ãàììà-èçëó÷åíèÿ íîâîîòêðûòîãî íåîòîæäåñòâëåííîãî ÒýÂ-ãàììà-èñòî÷ íèêà 2HWC
J1907+084.
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êîñ ìè ÷åñ êèå ëó ÷è, ìî ëå êó ëÿð íûå îá ëà êà, ìàãíåòàðû.

R. B. Gnatyk 
Astronomical Observatory of Taras Shevchenko National University of Kyiv, Ukraine

MAGNETAR SGR 1900+14 AS A POTENTIAL SOURCE 
OF GALACTIC COSMIC RAYS WITH ENERGIES ABOVE 1020 eV

The analysis of the influence of the Galactic magnetic field on the trajectory of cosmic rays
of extremely high energies (EHECR, E > 1020 eV) detected by AUGER and Telescope
Array (TA) detectors shows that the magnetar SGR 1900+14 is a potential Galactic source
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of the EHECR triplet — three events in a circle of radius 2° in the vicinity of the Galactic
Center (l = 35°, b = –4°). Magnetar SGR 1900+14 — a neutron star with magnetic field of
the order of 1015 G — was formed as a result of the Supernova outburst 1000—6000 years
ago. In our work we investigate possible manifestations of cosmic rays accelerated by the
SNR, due to their interaction with the molecular clouds of the interstellar medium in the
vicinity of Supernova. In particular, the possibility of such a gamma-ray emission model of 
the newly discovered unidentified TeV gamma-ray source 2HWC J1907+084 is analysed.
Key words: cosmic rays, molecular clouds, magnetars.
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