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Ïîøóê äæåðåë êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é. 
FRI-ðàä³îãàëàêòèêà Centaurus A

Äîñë³äæóºòüñÿ ðóõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é ó ãàëàê -
òè÷ íîìó òà ïîçàãàëàêòè÷íîìó ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé
ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèâ÷àºòüñÿ ðóõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê
ð³çíèõ åíåðã³é òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ÿê ãàëàêòè÷ -
íîãî, òàê ³ ïîçàãàëàêòè÷íîãî òóðáóëåíòíèõ ïîë³â ðîçðàõîâàíî ïîëî -
æåí íÿ ðåàëüíèõ äæåðåë ïîä³é, çàðåºñòðîâàíèõ îáñåðâàòîð³ºþ Au ger.
Ïðîâåäåíî àíàë³ç ìîæëèâîñò³ ¿õíüî¿ êîðåëÿö³¿ ç ðàä³îãàëàêòèêîþ
Centaurus A.

ÏÎÈÑÊ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎ -
ÊÈÕ ÝÍÅÐÃÈÉ. FRI-ÐÀÄÈÎÃÀËÀÊÒÈÊÀ CEN TAURUS A, Ñó -
ù¸â À. Á., Êîáçàðü Î. À., Ãíàòûê Á. È., Ìàð÷åíêî Â. Â. — Èññëåäóåòñÿ
äâè æåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â ãàëàêòè÷åñêîì è
âíå ãàëàêòè÷åñêîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ãàëàêòè ÷åñ -
êîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàç -
ëè÷ íûõ ýíåðãèé è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êàê
ãà ëàê òè÷åñêîãî, òàê è âíåãàëàêòè÷åñêîãî òóðáóëåíòíûõ ïîëåé ðàñ -
ñ÷è òàíî ïîëîæåíèå ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðî -
âàí íûõ îáñåðâàòîðèåé Au ger. Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè èõ
êîð ðå ëÿöèè ñ ðàäèîãàëàêòèêîé Centaurus A.

A SEARCH FOR ULTRA-HIGH-ENERGY COSMIC RAY SOURCES. FRI
RADIO GALAXY CENTAURUS A, by Sushchov O. B., Kobzar O. O.,
Hnatyk B. I., Marchenko V. V. — The prop a ga tion of ul tra-high-en ergy cos -
mic rays in the ga lac tic and extragalactic mag netic fields is in ves ti gated.
The mo tion of charged par ti cles of dif fer ent en er gies and chem i cal com po -
si tion is sim u lated us ing dif fer ent ga lac tic mag netic field mod els. Po si tions
for the real sources’ of the events reg is tered at the Au ger Ob ser va tory are
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cal cu lated tak ing into ac count the in flu ence of both ga lac tic and extra ga -
lac tic tur bu lent fields. The possibility of their cor re la tion with the Centau -
rus A ra dio gal axy is analysed.

ÂÑÒÓÏ

Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ (ÊÏ) — ïîòîêè âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ñóáàòîìíèõ
÷àñ òèíîê, ôîòîí³â ÷è íåéòðèíî, ùî ïîðîäæóþòü øèðîê³ àòìîñôåðí³
çëè âè âòîðèííèõ ÷àñòèíîê ïðè âçàºìîä³¿ ç ìîëåêóëàìè íàéá³ëüø ïî -
øè ðåíèõ ó âåðõí³õ øàðàõ çåìíî¿ àòìîñôåðè åëåìåíò³â — àçîòó ³ êèñ -
íþ. Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ ç åíåðã³ºþ Å > 1019 åÂ ïîòðàïëÿþòü íà Çåìëþ ç
ïåð³îäè÷í³ñòþ ìåíø í³æ îäíà ïîä³ÿ çà ð³ê íà 1 êì2 òåðèòîð³¿ â ðîçðà -
õóí êó íà ò³ëåñíèé êóò  p  ñòåðàä³àí (òîáòî åíåðãåòè÷íèé ïîò³ê ñêëàäàº
30 åÂ/ñì–2ñ) [30].

×³òêîãî êðèòåð³þ ùîäî òîãî, ÿê³ åíåðã³¿ ÊÏ íàçèâàòè íàäâèñî êè -
ìè, íåìàº. ßê ïðàâèëî, öå åíåðã³¿ ïîíàä 1019 åÂ. Ââàæàºòüñÿ, ùî êîñ -
ì³÷ í³ ïðîìåí³ íàäâèñîêèõ åíåðã³é (ÊÏÍÂÅ) ìàþòü ïîçàãàëàêòè÷íå
ïîõîäæåííÿ âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ ó ìåæàõ íàøî¿ Ãàëàêòèêè äæåðåë,
äîñòàòíüî ïîòóæíèõ äëÿ ¿õíüîãî ïðèñêîðåííÿ, òà çàâäÿêè ìàéæå ³çî -
òðîï íîìó âåëèêîìàñøòàáíîìó ðîçïîä³ëó ÊÏ çà íàïðÿìêàìè âõîäæåí -
íÿ ó çåìíó àòìîñôåðó [3]. Ã³ïîòåçà ïðî àñòðîô³çè÷íó ïðèðîäó ÊÏÍÂÅ
ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ ñïîñòåðåæåííÿì åôåêòó Ãðåéçåíà — Çàöåï³íà
— Êóçüì³íà [15, 34] (òàê çâàíîãî ÃÇÊ-îáð³çàííÿ åíåðãåòè÷íîãî ñïåêò -
ðó ÊÏ) ÿê â åêñïåðèìåíò³ HiRes [1], òàê ³ ó ñïîñòåðåæåííÿõ îáñåðâàòî -
ð³¿ Au ger [2].

Íà øëÿõó ïîøèðåííÿ â³ä ñâî¿õ äæåðåë äî Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ÊÏ
çàçíàþòü âòðàò åíåðã³¿ âíàñë³äîê ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ, óòâîðåííÿ ï³î -
í³â òà åëåêòðîí-ïîçèòðîííèõ ïàð ïðè âçàºìîä³¿ ç ðåë³êòîâèìè ôîòî -
íàìè. Öèìè ïðîöåñàìè âèçíà÷àºòüñÿ ãîðèçîíò ÊÏ — òèïîâà â³äñòàíü,
ç ÿêî¿ ÊÏ ìîæóòü äîñÿãòè Çåìë³, ìàþ÷è ïðè öüîìó ê³íöåâó åíåðã³þ,
ùî ïåðåâèùóº ïåâíó âåëè÷èíó. ßê äëÿ ïðîòîí³â, òàê ³ äëÿ ÿäåð çàë³çà ç
åíåðã³ºþ Å > 1020 åÂ 70  % ìîæëèâèõ äæåðåë ìàþòü áóòè ðîçòàøîâàí³
ó ìåæàõ 70 Ìïê â³ä Çåìë³, à äëÿ ÊÏ ç åíåðã³ºþ Å > 6×1019 åÂ — ó ìåæàõ
250 Ìïê [19].

²ñíóâàííÿ êîðåëÿö³¿ ì³æ ÊÏ òà ãàëàêòèêàìè ç êàòàëîãó àêòèâíèõ
ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ) Veron-Cetti-Veron (VCV) [33] — îäíå ç ìîæëèâèõ 
ïîÿñíåíü ïðèðîäè ÊÏÍÂÅ ó ïðèïóùåíí³, ùî âîíè ìàþòü ïîçàãàëàê -
òè÷ íå ïîõîäæåííÿ òà çàëåæíèé â³ä åíåðã³¿ ãîðèçîíò, ùî óçãîäæóºòüñÿ
ç äàíèìè ïðî ÃÇÊ-îáð³çàííÿ. Îäíàê ëèøå ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ ç êîðå -
ëÿö³¿ íåäîñòàòíüî äëÿ îñòàòî÷íîãî òâåðäæåííÿ ïðî òå, ùî äæåðåëàìè
ÊÏÍÂÅ º ÀßÃ, îñê³ëüêè ¿õí³é ðîçïîä³ë êîðåëþº ç ðîçïîä³ëîì çâè÷àé -
íèõ ãàëàêòèê (òîáòî, ðîçïîä³ëîì ìàòåð³¿ â ö³ëîìó), ³ òîìó âîíè ìîæóòü
áóòè ëèøå ³íäèêàòîðîì ñïðàâæí³õ äæåðåë [10]. Îêð³ì ÀßÃ, ÿê ïðè -
ñêîðþâà÷³ ïîçàãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó ð³çí³ ÷àñè ïðîïîíó -
âàëèñü òàê³ êëàñè àñòðîô³çè÷íèõ îá’ºêò³â, ÿê ãàììà-ñïàëàõè, ìîëîä³
ìàãíåòàðè òà óäàðí³ õâèë³ â îáëàñòÿõ ôîðìóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¿



ñòðóêòóðè. Òåîðåòè÷í³ îö³íêè âèìàãàþòü, ùîá ïîòåíö³éí³ äæåðåëà ÊÏ 
áóëè äîñòàòíüî ïîòóæíèìè äëÿ ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíîê äî íàäâèñîêèõ
çíà÷åíü åíåðã³¿. Ç-ïîì³æ ñòàá³ëüíèõ àñòðîô³çè÷íèõ îá’ºêò³â ó ìåæàõ
÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ z = 1 ëèøå äåê³ëüêà (çîêðåìà ðàä³îãàëàêòèêè
Ôàíàðîôôà — Ðàéë³ òèïó ² òà ²²) ìàþòü ô³çè÷í³ óìîâè, ñïðèÿòëèâ³ äëÿ
ïðèñêîðåííÿ ïðîòîí³â äî íàäâèñîêèõ åíåðã³é. Ùîïðàâäà, ö³ óìîâè
ìîæóòü ðåàë³çîâóâàòèñÿ äëÿ äåÿêèõ êëàñ³â çì³ííèõ äæåðåë (òîáòî òà -
êèõ, äëÿ ÿêèõ òðèâàë³ñòü àêòèâíîñò³ º ìåíøîþ, í³æ ÷àñîâà çàòðèìêà
ðóõó ÊÏ, ñïðè÷èíåíà êîñì³÷íèìè ìàãí³òíèìè ïîëÿìè íà øëÿõó ¿õíüî -
ãî ïîøèðåííÿ), à ñàìå ñïàëàõ³â â ÀßÃ, ìîëîäèõ ìàãíåòàð³â, ãàììà-
ñïàëàõ³â. Äëÿ âàæêèõ ÿäåð êîëî ïîòåíö³éíèõ äæåðåë ðîçøèðþºòüñÿ,
òîìó ùî ¿õíº ïðèñêîðåííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ìåíø ïîòóæíèìè àñòðî -
ô³çè÷íèìè îá’ºêòàìè. ßêùî íàñïðàâä³ ðåàë³çóºòüñÿ öåé âèïàäîê, òî
äà âàòè âíåñîê ó ñïîñòåðåæóâàíèé ïîò³ê ÊÏÍÂÅ ìîæóòü äåê³ëüêà íàé -
áëèæ÷èõ ðàä³îãàëàêòèê àáî íàâ³òü îäèíî÷íà ãàëàêòèêà òèïó Centau -
rus A. Ç êîëà ìîæëèâèõ êàíäèäàò³â òàêîæ íå âèêëþ÷àþòüñÿ «ðàä³îòè -
õ³» ÀßÃ òà ãàììà-ñïàëàõè [16].

Åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð, ñïîñòåðåæóâàíèé íà çåìí³é ïîâåðõí³, íå º
³äåí òè÷íèì äî ïî÷àòêîâîãî ñïåêòðó ãåíåðàö³¿ ÊÏ. Íà éîãî ôîðìóâàí -
íÿ âïëèâàþòü ãàëàêòè÷íå òà ïîçàãàëàêòè÷íå ìàãí³òí³ ïîëÿ òà âçàºìî -
ä³ÿ ÊÏ ç ì³êðîõâèëüîâèì ôîíîì. Âàæê³ ÿäðà ìîæóòü áóòè ïðèñêîðåí³
äî á³ëüøèõ çíà÷åíü åíåðã³¿, í³æ ïðîòîíè, ùî ó âèñîêîåíåðãåòè÷í³é
ä³ ëÿíö³ ñïåêòðó ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîñòóïîâîãî ïåðåõîäó â³ä ïðîòîí -
íîãî ñêëàäó ÊÏ äî á³ëüø âàæêîãî (àæ äî çàë³çíîãî) [13]. Íàÿâí³ñòü òàê
çâàíî¿ «ùèêîëîòêè» — çìåíøåííÿ êðóòèçíè ñïåêòðó â îêîë³ 5×1018 åÂ
— ìîæå òðàêòóâàòèñÿ àáî ÿê ñâ³ä÷åííÿ ïåðåõîäó â³ä ãàëàêòè÷íèõ äî
ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë ÊÏÍÂÅ ïðè â³äïîâ³äí³é åíåðã³¿, àáî ÿê ñïî -
òâîðåííÿ ïåðåâàæíî ïðîòîííîãî ñïåêòðó ÊÏ âíàñë³äîê íàðîäæåííÿ
ïàð e+e– ïðè âçàºìîä³¿ ïðîòîí³â ç ôîòîíàìè ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþ -
âàííÿ [5].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ÊÏ, îòðèìàí³ îáñåðâàòî -
ð³ºþ Au ger, ïîêàçóþòü, ùî, ïî÷èíàþ÷è ç åíåðã³é ïîðÿäêó 1019 åÂ, â³í
çì³íþºòüñÿ ó á³ê äîì³íóâàííÿ âàæêèõ ÿäåð âæå ïðè åíåðã³ÿõ 3×1019 åÂ.
Äàí³ Yakutsk EAS Ar ray [14] ïðî ìþîííó ñêëàäîâó àòìîñôåðíèõ çëèâ,
òàêîæ ñâ³ä÷àòü ïðî çì³ùåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ÊÏÍÂÅ ó á³ê âàæêèõ
ÿäåð, ïðîòå âèì³ðè HiRes òà ïîïåðåäí³ äàí³ Tele scope Ar ray [18]
óçãîäæóþòüñÿ ç ã³ïîòåçîþ ïðî ïåðåâàæíî ïðîòîííèé ñêëàä ÊÏ.
Ïèòàííÿ ïðî ïðè÷èíó ðîçá³æíîñò³ âèñíîâê³â îñíîâíèõ åêñïåðèìåíò³â
çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì.

Àí³çîòðîï³ÿ íàïðÿìê³â ïðèõîäó ÊÏÍÂÅ òà ¿õíÿ êîðåëÿö³ÿ ç ìîæ -
ëèâèìè äæåðåëàìè, çîêðåìà ç ÀßÃ, ïîðÿä ç åíåðãåòè÷íèì ñïåêòðîì òà
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì º âàæëèâèìè îáëàñòÿìè äîñë³äæåííÿ ÊÏÍÂÅ ó
ñïðî á³ çðîçóì³òè ¿õíþ ïðèðîäó òà ïîõîäæåííÿ. ßêùî çàðåºñòðîâàíå
ñïà äàííÿ ïîòîêó ÊÏ ä³éñíî çóìîâëåíå ÃÇÊ-åôåêòîì, òî º â³äïîâ³äíèé
ÃÇÊ-ãîðèçîíò ïîðÿäêó 100 Ìïê, ³ ÊÏ ç ïî÷àòêîâîþ åíåðã³ºþ ïîðÿäêó
1020 åÂ, ùî íàä³éøëè ç á³ëüøèõ â³äñòàíåé, ðåºñòðóâàòèìóòüñÿ ç³ çíà÷ -
íî ìåíøîþ åíåðã³ºþ. Îñê³ëüêè ðîçïîä³ë ìàòåð³¿ â îêîë³ 100 Ìïê íà -
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øî¿ ãàëàêòèêè íå º ³çîòðîïíèì, öå â³äêðèâàº ìîæëèâ³ñòü ó ïåðñïåêòèâ³
çíàéòè àí³çîòðîï³þ â çàðåºñòðîâàíèõ äàíèõ [31].

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó îíîâëåíèõ (á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³) äàíèõ 
îáñåðâàòîð³¿ Au ger [4] ð³âåíü êîðåëÿö³¿ çàðåºñòðîâàíèõ ÊÏÍÂÅ ç ãà -
ëàêòèêàìè êàòàëîãó VCV çìåíøèâñÿ ç 3s äî 2s ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîïå -
ðåä í³ì íàáîðîì äàíèõ. ßê íàñë³äîê, ëèøå 30 % ÊÏÍÂÅ ïîòåíö³éíî
êî ðåëþþòü ç íàïðÿìêàìè íà ÀßÃ, à ³íø³ äåìîíñòðóþòü îçíàêè ³çî -
òðîï íîãî ðîçïîä³ëó. Âèêëþ÷åííÿ ñòàíîâèòü ëèøå îê³ë íàéáëèæ÷î¿ äî
íàñ àêòèâíî¿ ãàëàêòèêè Centaurus A, â ÿêîìó çàðåºñòðîâàíî àíñàìáëü
ïîä³é íàäâèñîêî¿ åíåðã³¿, çíà÷íî ÷èñëåíí³øèé, í³æ öå ñë³ä áóëî á
î÷³ êóâàòè ç³ ñòàòèñòè÷íèõ ì³ðêóâàíü.

Â äàí³é ðîáîò³ ìè ïåðåâ³ðÿºìî ìîæëèâ³ñòü ïðèíàëåæíîñò³ ñïîñòå -
ðåæóâàíèõ ïîä³é ç îêîëó Centaurus A ÊÏÍÂÅ, ïðèñêîðåíèì ñàìå â ö³é
ãàëàêòèö³, ðîçâ’ÿçóþ÷è îáåðíåíó çàäà÷ó — â³äòâîðþþ÷è òðàºêòîð³¿
ðó õó ÊÏ, çàðåºñòðîâàíèõ îáñåðâàòîð³ºþ Au ger â îêîë³ äàíî¿ ãà ëàê -
òèêè, ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ãàëàêòè÷íîãî òà ì³æãàëàêòè÷íîãî ìàãí³ò -
íèõ ïîë³â, à òàêîæ õ³ì³÷íîãî âì³ñòó (çàðÿäó) ÷àñòèíîê.

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Ìàãí³òíå ïîëå âèêðèâëÿº òðàºêòîð³þ ðóõó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ÊÏ
âíàñë³äîê ä³¿ ñèëè Ëîðåíöà. ßêùî ïîëå ïîñò³éíå â ÷àñ³, òî âîíî íå
âïëè âàº íà åíåðã³þ ÷àñòèíêè. Âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî òèïîâ³ çíà -
÷åííÿ åíåðã³¿ ÊÏ çíà÷íî ïåðåâèùóþòü åíåðã³þ ñïîêîþ ÷àñòèíîê, ââà -
æàòèìåìî, ùî âîíè ïîøèðþþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ, áëèçüêîþ äî øâèä -
êîñò³ ñâ³òëà. Â öüîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ ðóõó óëüòðàðåëÿòèâ³ñòñüêèõ
÷àñ òèíîê ó ìàãí³òíîìó ïîë³ B(r) ìàþòü âèãëÿä

d

dt

qc

E

v
v B= ´

2

[ ],    
d

dt

r
v= , 

äå q — çàðÿä ÷àñòèíêè, E — ¿¿ åíåðã³ÿ; çà óìîâè, ÿêùî Ëîðåíö-ôàêòîð 

g >>1 ìîäóëü âåêòîðà øâèäêîñò³ ð³âíèé |v| = c c1 1 2- »/ g  .

Ç îãëÿäó íà ñêëàäíó ñòðóêòóðó ìàãí³òíîãî ïîëÿ àíàë³òè÷íèé ðîç -
â’ÿçîê öèõ ð³âíÿíü íåìîæëèâèé, òîìó ðîçðàõóíîê òðàºêòîð³¿ ïðîâà -
äèâñÿ øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ.

ÌÀÃÍ²ÒÍ² ÏÎËß

Ìîäåëþþ÷è ðóõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é, ìè âðàõîâó -
âàëè âïëèâ ÿê ãàëàêòè÷íîãî, òàê ³ ïîçàãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíèõ ïîë³â.
Ìàã í³òíå ïîëå ãàëàêòèêè ìàº ðåãóëÿðíèé òà âèïàäêîâèé êîìïîíåíòè.
Ââàæàºòüñÿ [16, 17], ùî ñòðóêòóðà ðåãóëÿðíîãî êîìïîíåíòà ó çàãàëü -
íèõ ðèñàõ ïîâòîðþº ðîçïîä³ë ìàòåð³¿ â ãàëàêòèö³. Äæåðåëà òà ñòðóê -
òóðà ì³æãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñüîãîäí³ äîñòåìåííî íå
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â³ äîì³. Òîìó ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ êîíêðåòíèõ çàäà÷ ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî
âîíî ìàº âèïàäêîâó ñòðóêòóðó [8].

Ãàëàêòè÷íå ìàãí³òíå ïîëå. À. Ðåãóëÿðíà ñêëàäîâà. ª ðÿä ìîäå -
ëåé, ÿê³ îïèñóþòü ðåãóëÿðíå ìàãí³òíå ïîëå ãàëàêòèêè [29]. Âîíè â³ä -
ð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ÿê ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â, òàê ³ íà -
ÿâ í³ñòþ òà ñòðóêòóðîþ òèõ ÷è ³íøèõ êîìïîíåíò³â ïîëÿ. Çàãàëîì ðåãó -
ëÿðíó ñêëàäîâó ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ çðó÷íî îïèñóâàòè
ñï³ ðàëü íîþ ñòðóêòóðîþ ç 2p-ñèìåòð³ºþ (îñåñèìåòðè÷íîþ, axisymmet -
ric spi ral (ASS)) àáî p-ñèìåòð³ºþ (á³ñèìåòðè÷íîþ, bisymmetric spi ral
(BSS)) [28]. Äëÿ íàøèõ äîñë³äæåíü ìè âçÿëè íàéñó÷àñí³ø³ ìîäåë³ [20,
23, 24]. Âîíè ïåðåäáà÷àþòü ðîçêëàä ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà äèñêîâó ñêëà -
äîâó òà ïîëå ãàëàêòè÷íîãî ãàëî. Çàçíà÷èìî, ùî â ðîáîòàõ [23] ³ [20] äëÿ 
äèñêîâîãî ïîëÿ ïðèéìàºòüñÿ ñèìåòð³ÿ òèïó BSS (â ðîáîò³ [24] ðîçãëÿ -
äàþòüñÿ äâà ð³çí³ òèïè ñèìåòð³¿ äèñêîâîãî ïîëÿ — ÿê ASS, òàê ³ BSS,
ÿê³ äàë³ ìè ââàæàòèìåìî îêðåìèìè ìîäåëÿìè).

Äèñêîâå ïîëå ìàº ðàä³àëüíó òà àçèìóòàëüíó ñêëàäîâ³, ÿê³ ó ïëî -
ùèí³ äèñêà â öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ çàäàþòüñÿ âèðàçàìè

B B r pr = ( , )sin( )q , 

B B r pq q= ( , )cos( ),

äå ï³ò÷-êóò p — öå êóò ì³æ âåêòîðîì ³íäóêö³¿ ïîëÿ â äàí³é òî÷ö³ òà
ïåðïåíäèêóëÿðîì äî ðàä³óñà-âåêòîðà r â ö³é òî÷ö³.

Ôóíêö³ÿ B(r, q) çàäàºòüñÿ ð³âíÿííÿì ëîãàðèôì³÷íî¿ ñï³ðàë³:

B r B r
p

r
( , ) ( )cosq q

x
= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú

1

0tg
ln , (1)

àáî

B r B r
p

r

R
( , ) ( )cosq q j= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

é

ë
ê

ù

û
ú

1

tg
ln

8

. (2)

Ïàðàìåòðè â ôîðìóëàõ (1) òà (2) çàäàþòüñÿ âèðàçàìè

j
p

= +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

1
1

2tg
ln

p

d

R8
,

x
p

0
2

= + -
æ

è
ç

ö

ø
÷( )R d p8 exp tg , 

äå R8 = 8.5 êïê — â³äñòàíü â³ä öåíòðà Ãàëàêòèêè äî Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè,
d — â³äñòàíü â³ä Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè äî íàéáëèæ÷î¿ òî÷êè ³íâåðñ³¿ ïîëÿ.

Ôóíêö³ÿ ðàä³àëüíîãî ïðîô³ëþ B(r) çàäàºòüñÿ ÿê

B r B
R

r
B

R

r
( )

cos
= =8

8 8

j
0    äëÿ  r RC> ,

B r B
R

R
B

R

RC C

( ) = =8
8 8

cosj
0   äëÿ  r RC< , 

äå B8 — ëîêàëüíå ïîëå ïîáëèçó Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.
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Âèñîòíèé ïðîô³ëü äèñêîâîãî ïîëÿ íàä ãàëàêòè÷íîþ ïëîùèíîþ òà
ï³ä íåþ ââàæàºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíî ñïàäíèì:

B r z B r
z

z
( , , ) ( , )

| |
q q= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷exp

0

.

Â³äì³ííîñò³ çàñòîñîâàíèõ ìîäåëåé ïîëÿãàþòü ãîëîâíèì ÷èíîì ó
âèáîð³ ôîðìè ïîëÿ — (1) àáî (2), òà çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ íàâå -
äåíî ó òàáë. 1.

Ó ìîäåëÿõ [23] ³ [20] ïîëå ãàëàêòè÷íîãî ãàëî ì³ñòèòü äèïîëüíó òà
òîðî¿äàëüíó ñêëàäîâ³, à ó ìîäåë³ [24] — ëèøå òîðî¿äàëüíó. Äëÿ òîðî¿ -
äàëüíîãî ïîëÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäåëü äèñê³â, ðîçòàøîâàíèõ íàä ãà -
ëàê òè÷íîþ ïëîùèíîþ òà ï³ä íåþ. Êîìïîíåíòè òîðî¿äàëüíîãî ïîëÿ çà -
äàþòüñÿ âèðàçàìè

B B z
z h

w
x T= - +
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è
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ø
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ù
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ú

-

sign( )
| |
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2 1

q, 

äå h — âèñîòà äèñê³â íàä ãàëàêòè÷íîþ ïëîùèíîþ òà ï³ä íåþ, w —
ï³âøèðèíà ðîçïîä³ëó Ëîðåíöà.

Ôóíêö³ÿ BT ó ìîäåë³ [23] ìàº âèãëÿä

B B R r r R
r

R
T T T T

T

= - + - -
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è
çç
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ø
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ê
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û
úmax ( ) ( )expQ Q ,

à ó ìîäåë³ [20] —

B B R r r R
R r
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T T T T

T
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= - + -
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è
çç

ö

ø
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é

ë
ê

ù

û
úmax ( ) ( )expQ Q ,

äå Q — ôóíêö³ÿ Õåâ³ñàéäà, RT — õàðàêòåðíèé ðàä³óñ òîðà.
Ó ìîäåë³ [24] 

B B
r

R

R r

R
T T

T
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=
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è
çç

ö

ø
÷÷max exp . 

Äèïîëüíèé êîìïîíåíò ïîëÿ îïèñóºòüñÿ ñòàíäàðòíèìè ð³âíÿí íÿ -
ìè:
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Ìîäåëü ïîëÿ p, ãðàä RC, êïê d, êïê x0 , êïê z0, êïê  B8, íÒë B0, íÒë

[23] –10 4.0 — 9.0 1.0 — 0.3
[20] –8 4.0 –0.5 — 0.2 0.2 —

[24] ASS –5 5.0 –0.6 — 1.0 0.2 —
BSS –6 5.0 –0.6 — 1.0 0.2 —

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè äèñêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ



Bx G= -3 3m j j q rcos sin sin / ,

By G= -3 3m j j q rcos sin cos / ,

B z G= -m j r( cos ) /1 3 2 3 ,

äå  r º +r z2 2 ,  cos /j rº z ,  sin /j rº r , mG  — ìàãí³òíèé äèïîëüíèé

ìîìåíò. ×èñëîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â âèáðàíèõ ìîäåëåé íàâåäåíî â
òàáë. 2.

Á. Âèïàäêîâà ñêëàäîâà. Ââàæàºòüñÿ [6], ùî âïëèâ âèïàäêîâîãî
êîìïîíåíòà ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ çâîäèòüñÿ äî ðîçøèðåííÿ
ä³àïàçîíó ìîæëèâèõ íàïðÿìê³â ïðèáóòòÿ ÊÏÍÂÅ â³äíîñíî íàïðÿìêó,
ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ â³äõèëåííÿì òðàºêòîð³¿ â ðåãóëÿðíîìó ïîë³, ïðè -
õîâóþ÷è òàêèì ÷èíîì âàæëèâó ³íôîðìàö³þ ùîäî ðåàëüíîãî ïîëîæåí -
íÿ äæåðåëà ÊÏ. Çà ïåâíèõ óìîâ öå ìîæå ïðèçâåñòè äî òàê çâàíîãî
åôåê òó «ë³íçóâàííÿ» ÊÏ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ òà óòâîðåííÿ äåê³ëüêîõ çî -
áðàæåíü äæåðåëà ÊÏ [13]. Ïðîòå äîñë³äæåííÿ òàêîãî âïëèâó ìîæå
áóòè êîðèñíèì äëÿ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî
ïî ëÿ òà ðóõó ÊÏ.

Äëÿ íàäâèñîêèõ åíåðã³é ÊÏ õàðàêòåðí³ çíà÷åííÿ ëàðìîð³âñüêîãî
ðà ä³óñà íàáàãàòî ïåðåâèùóþòü äîâæèíó êîãåðåíòíîñò³ ïîëÿ l0, ï³ä
ÿêîþ ðîçóì³þòü â³äñòàíü, íà ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ âèïàäêîâà çì³íà îð³ºí -
òàö³¿ ïîëÿ. Òîìó äëÿ âðàõóâàííÿ åôåêòó, ñïðè÷èíåíîãî âèïàäêîâèì
ìàã í³òíèì ïîëåì, äîñòàòíüî äâîõ ïàðàìåòð³â: l0 òà âåëè÷èíè ïîëÿ Brms

[12]. Ïîëå Brms  õàðàêòåðèçóºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíî ñïàäíèì âè ñîò íèì
ïðî ô³ëåì Brms  = B z zrms0 0exp( | |/ )-  [11].

Çã³äíî ç³ ñïîñòåðåæíèìè äàíèìè âèïàäêîâèé êîìïîíåíò ãàëàêòè÷ -
íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ º ñóì³ðíèì ç ðåãóëÿðíîþ ñêëàäîâîþ [23]. Â äà -
í³é ðîáîò³ ìè âèêîðèñòîâóâàëè çíà÷åííÿ l0  = 50 ïê, Brms0  = 0.4 íÒë,
z rms0= 3 êïê [13].

Â³äõèëåííÿ  J ÊÏ ó âèïàäêîâîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ íà ïðîéäåíîìó
øëÿõó L çàäàºòüñÿ âèðàçîì [9]

J 2

2

2
0

2

9
= ×

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ze

E
c B Ll , (3)

äå Ze — çàðÿä ÷àñòèíêè, E — ¿¿ åíåðã³ÿ.
Äëÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é, ÿê³ ðåºñòðóþòüñÿ íà -

çåìíèìè äåòåêòîðàìè, â³äñòàíü, ïðîéäåíó â ãàëàêòè÷íîìó òóðáó ëåíò -
íîìó ïîë³, ìîæíà îö³íèòè ÿê
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Ìîäåëü ïîëÿ RT, êïê h, êïê w, êïê BTmax, íÒë mG, íÒë×êïê3

[23] 15.0 1.5 0.3 0.1 10.0
[20] 8.5 1.5 0.3 0.1 12.3

[24] ASS 8.0 1.3 0.25 (Âí) 0.4 (Çîâ) 0.4 (Ïí) 0.2 (Ïä) —
BSS 8.0 1.3 0.25 (Âí) 0.4 (Çîâ) 0.4 (Ïí) 0.4 (Ïä) —

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè ìàãí³òíîãî ïîëÿ ãàëàêòè÷íîãî ãàëî



L z bgal G= min( / sin0 ; Lmax= 20 êïê),

äå bG  — ãàëàêòè÷íà øèðîòà íàïðÿìêó ïðèõîäó ÊÏ. Çâ³äñè îòðèìàºìî
âåëè÷èíó ê³íöåâîãî â³äõèëåííÿ ÊÏ
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Ì³æãàëàêòè÷íå ìàãí³òíå ïîëå. Âñåñâ³ò ì³ñòèòü ñòðóêòóðè, ùî
ñêëà äàþòüñÿ ç êëàñòåð³â ãàëàêòèê, ô³ëàìåíò³â, øàð³â ï³äâèùåíî¿ ãóñ -
òèíè òà ïóñòîò (âîéä³â) ç ïîíèæåíîþ ãóñòèíîþ. Ïðèïóñêàþòü, ùî ìàã -
í³òíå ïîëå ó ñòðóêòóðíèõ åëåìåíòàõ ïîñèëþºòüñÿ âíàñë³äîê óòâîðåí -
íÿ âåëèêîìàñøòàáíî¿ ñòðóêòóðè, à ð³çí³ ÷èñåëüí³ ìîäåëþâàííÿ öüîãî
ïðîöåñó ïîêàçóþòü, ùî ðîçïîä³ë ì³æãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ óç -
ãîäæóºòüñÿ ç ðîçïîä³ëîì ìàòåð³¿ [26, 27]. Àñòðîô³çè÷í³ îá’ºêòè, â òîìó 
÷èñë³ äæåðåëà ÊÏÍÂÅ, çàçâè÷àé ðîçì³ùóþòüñÿ âñåðåäèí³ ñòðóêòó -
ðîâàíèõ îáëàñòåé. Òàêèì ÷èíîì, ö³ ìàãí³òí³ ñòðóêòóðè, ÿê ³ ãàëàêòè÷íå 
ìàãí³òíå ïîëå, îáîâ’ÿçêîâî âïëèâàþòü íà ïîøèðåííÿ êîñì³÷íèõ ïðî -
ìåí³â. Ñòðóêòóðîâàíå ì³æãàëàêòè÷íå ìàãí³òíå ïîëå âïëèâàº ÿê íà â³ä -
õè ëåííÿ ÊÏ, òàê ³ íà ÷àñ ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ äî ñïîñòåð³ãà÷à.

Çã³äíî ç îñòàíí³ìè äîñë³äæåííÿìè â ãàììà-ä³àïàçîí³ ì³æãàëàêòè÷ -
íå ìàãí³òíå ïîëå ó âîéäàõ ñêëàäàº âåëè÷èíó ïîðÿäêó 10–19 Òë [7], ùî -
ïðàâ äà ö³ îö³íêè º ñóïåðå÷ëèâèìè; ïîïåðåäíÿ îö³íêà íèæíüî¿ ãðàíèö³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñêëàäàº 10–21—10–23 Òë [31].

Â íàøèõ ðîçðàõóíêàõ ìè äîòðèìóâàëèñÿ íàéïðîñò³øî¿ ìîäåë³,
çã³ä íî ç ÿêîþ ïðîñò³ð ðîçáèòî íà êóá³÷í³ êîì³ðêè ðîçì³ðîì lê, ïîëå
ââàæàºòüñÿ îäíîð³äíèì ó ìåæàõ îêðåìî¿ êîì³ðêè, à éîãî íàïðÿìîê
çì³ íþºòüñÿ â³ä îäí³º¿ êîì³ðêè äî ³íøî¿ âèïàäêîâèì ÷èíîì. Äëÿ îáìå -
æåííÿ âåëè÷èíè ïîëÿ B ìè âèêîðèñòàëè îö³íêó, ùî âèïëèâàº ç³ ñïî -
ñòåðåæíèõ äàíèõ ôàðàäåºâîãî îáåðòàííÿ ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿ äàëå -
êèõ îá’ºêò³â [22]:

B l eg0
1310£ -  Òë×Ìïê1/2,

äå l0eg — äîâæèíà êîãåðåíòíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Âçàãàë³ l0eg íå ñòðîãî 
äîð³âíþº lê, ïðîòå äëÿ çàäà÷³ ïîøèðåííÿ ÊÏÍÂÅ ó ì³æãàëàêòè÷íîìó
ìàãí³òíîìó ïîë³ öÿ â³äì³íí³ñòü íå º êðèòè÷íîþ.

Äëÿ âèïàäêîâîãî ì³æãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿê ³ äëÿ âè -
ïàä êîâîãî êîìïîíåíòà ãàëàêòè÷íîãî ïîëÿ, â³äõèëåííÿ ÊÏ çíàõî äèòü -
ñÿ çà ôîðìóëîþ (3).

Âðàõîâóþ÷è îáìåæåííÿ íà âåëè÷èíó ïîçàãàëàêòè÷íîãî ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ, îòðèìàºìî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ â³äõèëåíü äëÿ ÊÏ ç åíåðã³ºþ E
³ çàðÿäîì Z, ÿê³ íàäõîäÿòü â³ä äîâ³ëüíèõ äæåðåë, ðîçòàøîâàíèõ íà
â³äñòàí³ L0:

J =25° × ×
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è
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18

1

1 10Ìïê eB

/

. 

24

Î. Á. ÑÓÙÎÂ, Î. Î. ÊÎÁÇÀÐ, Á. ². ÃÍÀÒÈÊ, Â. Â. ÌÀÐ×ÅÍÊÎ



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Çàãàëüíèé âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà â³äõèëåííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Ó
ïåðøîìó íà áëèæåíí³ ìè â³äòâîðþâàëè ðóõ ÊÏ ó ìàãí³òíîìó ïîë³,
âðàõóâàâøè ëè øå ðåãóëÿðíó ñêëàäîâó. Ïðè öüîìó áóëî çàñòîñîâàíî
ìåòîä çâîðîòíèõ òðàºêòîð³é («back track ing»), ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº â
íàñòóïíîìó. Ï³ñëÿ âèñíîâêó ùîäî çàðÿäó ÷àñòèíêè, ÿêà â³äïîâ³äàº çà -
ðåºñò ðîâàí³é ïîä³¿, ìîäåëþºòüñÿ ðóõ àíòè÷àñòèíêè, ùî âèë³òàº ç Çåìë³
ïðîòèëåæíî äî íà ïðÿìêó íàäõîäæåííÿ çàðåºñòðîâàíîãî ÊÏ, ³ ìàº òàêó 
ñàìó åíåðã³þ. Çà öèõ óìîâ òðàºêòîð³ÿ ðóõó àíòè÷àñòèíêè â³äòâîðþ âà -
òè ìå òðàºêòîð³þ ðåàëüíîãî ÊÏ. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ðîçðàõóâàòè
ìîæ ëèâ³ ïîëîæåííÿ ðåàëüíîãî äæåðåëà êîæíî¿ çàðåºñòðîâàíî¿ ïîä³¿
çà ëåæíî â³ä ¿¿ õ³ì³÷ íîãî ñêëàäó.

Äðóãèì óòî÷íþâàëüíèì êðîêîì áóëî âðàõóâàííÿ âèïàäêîâîãî
ìàã í³òíîãî ïîëÿ. Éîãî âïëèâ ïîëÿãàº ó ðîçøèðåíí³ îáëàñò³ ìîæëèâî¿
ëîêàë³çàö³¿ äæåðåëà, ïðè òîìó ùî éîãî ïîëîæåííÿ, ðîçðàõîâàíå ó ïåð -
øîìó íàáëèæåíí³, çàëèøàëîñÿ íåçì³ííèì. Ìè ìîæåìî îö³íèòè ò³ëüêè
âåëè÷èíó ñåðåäíüîãî â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³¿ ó âèïàäêîâîìó ïîë³, òîä³
ÿê íàïðÿì â³äõèëåííÿ, ÿêèé çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ ðåàë³çàö³¿ âèïàä -
êîâîãî ïîëÿ âçäîâæ òðàºêòîð³¿, çàëèøàºòüñÿ íåâèçíà÷åíèì. Òîìó áåç
äîäàòêîâèõ çíàíü ïðî ñòðóêòóðó âèïàäêîâîãî êîìïîíåíòà ìåòîä çâî -
ðîò íèõ òðàºêòîð³é ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äî â³äíîñíî áëèçüêèõ îá’ºêò³â 
òà äî ÊÏ ç íåâåëèêèì çàðÿäîì, êîëè âèïàäêîâèé êîìïîíåíò íåñóòòºâî
ñïîòâîðþº â³äòâîðåí³ òðàºêòîð³¿. 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî êàðòèíè â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³é ÊÏÍÂÅ â ãà -
ëàêòè÷íèõ êîîðäèíàòàõ, ðîçðàõîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìîäåëåé
ðåãóëÿðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè. Òî÷êàìè ïîçíà÷åíî íàïðÿì -
êè, â ÿêèõ çàïóñêàëèñü ³ç Çåìë³ ÿäðà ç åíåðã³ºþ 1020 åÂ. Êðóæêàìè
ïîçíà÷åíî íàïðÿì ¿õíüîãî ðóõó â ïîçàãàëàêòè÷íîìó ïðîñòîð³ ï³ñëÿ
â³ä õèëåííÿ â ðåãóëÿðíîìó ãàëàêòè÷íîìó ïîë³. Ñâ³òë³ òî÷êè â³ääàëÿ -
þòüñÿ â³ä ÷îðíèõ ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ çàðÿäó ÿäåð, ùî çàïóñêàþòüñÿ ç
Çåìë³, â³ä 1 äî 10.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çîáðàæåííÿ íà ðèñ. 1 º ñïîòâîðåíèìè, îñîá -
ëèâî ó ïðèïîëÿðíèõ îáëàñòÿõ. Òîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåàëüíî¿ êóòîâî¿
â³äñòàí³ j íà íåáåñí³é ñôåð³ ì³æ äâîìà òî÷êàìè ç êîîðäèíàòàìè (lG1;
bG1) ³ (lG2; bG2) ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ôîðìóëó

j = + -arccos(sin sin cos cos cos( ))b b b b l lG G G G G G1 2 1 2 2 1 .

Ïîð³âíþþ÷è ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé, ìîæíà âè -
ä³ ëèòè òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³.

1. Äëÿ âñ³õ ìîäåëåé ìàº ì³ñöå àñèìåòð³ÿ â³äõèëåíü ÊÏ â³äíîñíî
ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíèìè òèïàìè ñèìåòð³¿
ñêëà äîâèõ ïîëÿ â³äíîñíî ö³º¿ æ ïëîùèíè (äèñêîâà ñêëàäîâà º ñèìåò -
ðè÷íîþ, à òîðî¿äàëüíà — àíòèñèìåòðè÷íîþ).

2. Â îáëàñò³ íèçüêèõ øèðîò (|bG | < 30°) ìàº ì³ñöå ñèëüíà çàëåæí³ñòü 

ïîâåä³íêè ïîëÿ â³ä êîíêðåòíî¿ ìîäåë³. Î÷åâèäíî, ùî ïðè íàáëèæåíí³
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Ðèñ. 1. Â³äõèëåííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â â ðåãóëÿðíîìó ãàëàêòè÷íîìó ïîë³, ðîçðàõîâàí³ çà
ð³çíèìè ìîäåëÿìè: à — ìîäåëü [24], ñèìåòð³ÿ òèïó ASS, á — ìîäåëü [24], ñèìåòð³ÿ òèïó BSS,
â — ìîäåëü [23], ã — ìîäåëü [20]



äî ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè òðàºêòîð³¿ ðóõó çàçíàþòü âïëèâó ãîëîâíèì
÷èíîì äèñêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ïîëÿ. Òîìó âîíè ñòàþòü á³ëüø ÷óòëèâèìè
äî íþàíñ³â ìîäåëåé, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ ñï³ðàëüíîþ ñòðóêòóðîþ öüîãî êîì -
ïîíåíòà, à ñàìå âèáîðó çíà÷åííÿ ï³ò÷-êóòà, â³äñòàí³ â³ä Ñîíÿ÷íî¿ ñèñ -
òåìè äî íàéáëèæ÷î¿ òî÷êè ³íâåðñ³¿ ïîëÿ òîùî.

3. Â îêîë³ öåíòðó Ãàëàêòèêè ñòðóêòóðà ïîëÿ äîñòåìåííî íåâ³äîìà,
³ éîãî âåëè÷èíà ìîæå ñÿãàòè âåëè÷èí çíà÷íî á³ëüøèõ, í³æ íà ïåðè -
ôåð³¿. Òîìó ïðè íàáëèæåíí³ äî ö³º¿ òî÷êè äóæå ñóòòºâîþ ñòàº çàëåæ -
í³ñòü â³ä ñïîñîá³â, ÿêèìè â ð³çíèõ ìîäåëÿõ çàäàºòüñÿ ìàãí³òíå ïîëå â
öåíòðàëüí³é îáëàñò³ äëÿ ÿê³ñíî ïðàâèëüíîãî îïèñàííÿ õàðàêòåðó ñïî -
ñòåðåæóâàíèõ ô³ëàìåíò³â [23]. Âíàñë³äîê ð³çêî¿ íåìîíîòîííîñò³ ðîç -
ðà õî âàíèõ òðàºêòîð³é ìè âèêëþ÷èëè ç ðîçãëÿäó öåíòðàëüíó îáëàñòü,
îñ ê³ëüêè âîíà çàñëóãîâóº äåòàëüí³øîãî äîñë³äæåííÿ.

4. Â îáëàñòÿõ |bG | > 30° çàãàëüíà êàðòèíà ðîçðàõîâàíèõ â³äõèëåíü

ÊÏ ö³ëêîâèòî óçãîäæóºòüñÿ ç íàÿâí³ñòþ òîðî¿äàëüíîãî êîìïîíåíòà
ïîëÿ. Â³äñóòí³ñòü äèïîëüíî¿ ñêëàäîâî¿ â îáîõ ìîäåëÿõ [24] ïîÿñíþº
ÿê³ñíó ñèìåòð³þ â³äõèëåíü â³äíîñíî ìåðèä³àíà, ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç
íàïðÿìîê íà ãàëàêòè÷íèé öåíòð (ðèñ. 1, à, á). Íàÿâí³ñòü äèïîëüíî¿
ñêëàäîâî¿ â ìîäåëÿõ [23] òà [20] ïðèçâîäèòü äî ïîâîðîòó ö³º¿ ïëîùèíè
ñèìåòð³¿ â³äíîñíî íóëüîâîãî ìåðèä³àíà íà äåÿêèé êóò (ðèñ. 1, â, ã). Ïðè
öüîìó â ï³âí³÷í³é òà ï³âäåíí³é ÷àñòèíàõ êóò ïîâîðîòó äåùî â³äð³ç -
íÿºòüñÿ (ðèñ. 1, â).

5. Â ö³ëîìó ñï³ëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³, îòðèìàí³ äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé
ìàã í³òíîãî ïîëÿ, ìîæíà ïîÿñíèòè ïîä³áíîþ ñòðóêòóðîþ ïîëÿ
(ñï³ ðàëü íå äèñêîâå ïîëå òà ïîëå ãàëàêòè÷íîãî ãàëî), à â³äì³ííîñò³ —
íàÿâí³ñòþ äèïîëüíî¿ ñêëàäîâî¿ â îäíèõ ìîäåëÿõ òà ¿¿ â³äñóòí³ñòþ â
³íøèõ, à òàêîæ ð³çíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
â ð³çíèõ ìîäåëÿõ.

Centaurus A. Â îêîë³ íàéáëèæ÷î¿ äî Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè àêòèâíî¿
ãàëàêòèêè Centaurus A îáñåðâàòîð³ºþ Au ger áóëî çàðåºñòðîâàíî ãðóïó
ÊÏÍÂÅ, ïîõîäæåííÿ ÿêèõ ³ìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàíå ç äàíîþ ãàëàêòèêîþ [4].
Ìè ïðîìîäåëþâàëè ðóõ öèõ ÊÏ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ çã³äíî ç îïèñàíîþ
âèùå ìåòîäèêîþ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, âèêîíàíèõ ç âèêîðèñ -
òàííÿì ð³çíèõ ìîäåëåé ðåãóëÿðíîãî ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Êðóæêàìè ç öèôðîâèìè ïîçíà÷åííÿìè ïîêàçàíî ïîëîæåííÿ ïîä³é, çà -
ðåº ñòðîâàíèõ îáñåðâàòîð³ºþ Au ger. Êðóæêè ç ïîçíà÷åííÿìè õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â â³äïîâ³äàþòü ðîçðàõîâàíèì ïîëîæåííÿì äæåðåë ÊÏÍÂÅ
äëÿ çàçíà÷åíîãî òèïó ÷àñòèíîê. Ðàä³óñè âñ³õ êðóã³â â³äïîâ³äàþòü åêñ -
ïåðèìåíòàëüí³é ïîõèáö³ äåòåêòîð³â Au ger â äîâ³ð÷îìó ³íòåðâàë³ 1s.
Ðåçóëüòàòè, ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 2, à, áóëî îòðèìàíî äëÿ ìîäåë³ [23], à íà
ðèñ. 2, á — äëÿ ìîäåë³ [20]. Íà ðèñóíêàõ òàêîæ ïîêàçàíî êîíòóðè
îáëàñòåé ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Centaurus A. Â öèõ îáëàñòÿõ, ÿê â³äî -
ìî [25], º óìîâè, íåîáõ³äí³ äëÿ ïðèñêîðåííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â äî
íàäâèñîêèõ åíåðã³é.
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Íàêëàäàííÿ ê³ë, ùî â³äïîâ³äàþòü ðîçðàõîâàíèì ïîëîæåííÿì äæå -
ðåë, íà çîáðàæåííÿ Centaurus A áóëî âèáðàíî â ÿêîñò³ êðèòåð³þ, çà
ÿêèì âñòàíîâëþâàëàñü êîðåëÿö³ÿ öèõ ïîä³é ç äàíîþ ãàëàêòèêîþ. Ïðè -
÷îìó âðàõóâàííÿ âèïàäêîâîãî êîìïîíåíòà ãàëàêòè÷íîãî ïîëÿ, à òàêîæ 
ì³æãàëàêòè÷íîãî ïîëÿ ëèøå ðîçøèðþâàëî îáëàñòü ìîæëèâî¿ ëîêàë³çà -
ö³¿ äæåðåëà, íå çì³íþþ÷è éîãî ïîëîæåííÿ.

Â ðåçóëüòàò³ áóëî âèÿâëåíî, ùî íå âñ³ ïðîìåí³ ç îêîëó Centaurus A
ìîæóòü ïîõîäèòè â³ä ö³º¿ ãàëàêòèêè, à ëèøå ø³ñòü — ç åíåðã³ÿìè 61,
66, 68, 77, 79 òà 142 ÅåÂ. Ó òàáë. 3 äëÿ ïîä³é çàäàíî¿ åíåðã³¿ âêàçàíî
õ³ì³÷íèé ñêëàä ÷àñòèíîê, ùî êîðåëþþòü ç Centaurus A çà äâîìà îáðà -
íèìè ìîäåëÿìè ãàëàêòè÷íîãî ïîëÿ ïðè âðàõóâàíí³ âïëèâó ð³çíèõ êîì -
ïîíåíò³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ÐÃ — ðåãóëÿðíå ãàëàêòè÷íå ïîëå, ÂÃ —
âèïàäêîâå ãàëàêòè÷íå ïîëå, ÌÃ — ì³æãàëàêòè÷íå ïîëå).

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ðîçì³ðè îáëàñòåé ëîêàë³çàö³¿ ÊÏ, ùî êîðåëþ -
þòü ç Centaurus A, îö³íåí³ ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâèõ â³äõèëåíü ÿê ó
âèïàäêîâîìó ãàëàêòè÷íîìó, òàê ³ ó ì³æãàëàêòè÷íîìó ìàãí³òíîìó ïîë³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðàìêàõ ñó÷àñíèõ ìîäåëåé ãàëàêòè÷íîãî òà ì³æãàëàêòè÷íîãî ìàãí³ò -
íîãî ïîë³â äëÿ ðàä³îãàëàêòèêè Centaurus A ÿê íàéáëèæ÷îãî îá’ºêòà,
ùî ì³ã áè áóòè äæåðåëîì äåÿêèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ÊÏÍÂÅ, áóëî îòðè -
ìàíî, ùî Centaurus A ìîæå áóòè äæåðåëîì ðÿäó ïîä³é, çàðåºñòðîâàíèõ 
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Ðèñ. 2. Ïîëîæåííÿ äæåðåë  êîñ ì³÷ íèõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é, ðîçðàõîâàí³ çà ð³çíèìè
ìîäåëÿìè: à — ìîäåëü [23], á — ìîäåëü [21]



îáñåðâàòîð³ºþ Au ger â éîãî îêîë³, ïðè÷îìó ìîäåë³ [23] ³ [20] äàþòü
ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè. Çã³äíî ç ðîçðàõóíêàìè çà ìîäåëëþ [23] ï’ÿòü ïîä³é 
êîðåëþþòü ç Centaurus A, ó âèïàäêó ìîäåë³ [20] òàêèõ ïîä³é ø³ñòü. Ó
âñ³õ âèïàäêàõ ìîæëèâî¿ êîðåëÿö³¿ ç äîñë³äæóâàíèì îá’ºêòîì äëÿ îáîõ
ìîäåëåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñï³ëüíà òåíäåíö³ÿ — çì³ùåííÿ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ÊÏ ó á³ê âàæêèõ ÿäåð ïðè çá³ëüøåíí³ åíåðã³¿ â³äïîâ³äíî¿ ïîä³¿.
Öåé ðåçóëüòàò óçãîäæóºòüñÿ ç âèñíîâêàìè îáñåðâàòîð³¿ Au ger ùîäî
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ÊÏÍÂÅ.

Ç ³íøîãî áîêó, ïðè âðàõóâàíí³ ìîäåëåé, çàïðîïîíîâàíèõ â ðîáîò³
[24], ëèøå äâà ç äîñë³äæóâàíèõ ÊÏ êîðåëþþòü ç Centaurus A ó òîìó
âèïàäêó, ÿêùî âîíè º ïðîòîíàìè. Öåé ðåçóëüòàò óçãîäæóºòüñÿ ç âèñ -
íîâ êàìè îáñåðâàòîð³¿ HiRes.

Óðàõóâàííÿ âïëèâó âèïàäêîâèõ ïîë³â, ÿê ãàëàêòè÷íîãî, òàê ³ ì³æ -
ãàëàêòè÷íîãî, ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìîæëèâèõ òèï³â
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Åíåðã³ÿ ÊÏ,
ÅåÂ

Õ³ì³÷íèé ñêëàä êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â

ÐÃ ÐÃ+ÂÃ ÐÃ+ÂÃ+ÌÃ ÐÃ ÐÃ+ÂÃ ÐÃ+ÂÃ+ÌÃ

Ìîäåëü [23] Ìîäåëü [20]
142 Mg Mg — Ar Ne — Ca — Ca — Fe S — Fe
79 He He — Li p — Be He — Li He — C He — N
77 N — O C — Ne B — Ne — Mg — Ar Ne — Ar
68 p p p — He p p — He p — He
66 — p p p p p
61 — — — Ne — Mg O — S N — S

Ìîäåëü [24] — ñèìåòð³ÿ ASS Ìîäåëü [24] — ñèìåòð³ÿ BSS

68 p p p — — p
66 p p p — — p

Òàáëèöÿ 3. Êîðåëÿö³ÿ êîñ ì³÷ ííõ ïðîìåí³â íàäâèñîêèõ åíåðã³é ç Centaurus A

Ðèñ. 3. Ðîçì³ðè îáëàñòåé ëîêà ë³ çàö³¿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â âíàñë³äîê â³äõèëåíü ó âèïàäêîâèõ
ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Ñó ö³ëüí³ ë³í³¿ — ðåçóëüòóþ÷å â³ä õèëåííÿ ç óðàõóâàííÿì ì³æ ãà ëàêòè÷íîãî
òà ãàëàêòè÷ íîãî âè ïàäêîâèõ ïîë³â, à òàêîæ ïî õè áêè äåòåêòîðà Au ger. Øòðèõîâ³ ë³í³¿
ïîáóäîâàíî ç óðàõóâàííÿì â³äõèëåíü ëèøå â ì³æãàëàêòè÷íîìó (eg) àáî ãàëàêòè÷íîìó (rg)
âèïàäêîâèõ ïîëÿõ íà ïðèêëàä³ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ç åíåðã³ºþ 142 ÅåÂ



ÿäåð, ÿê³ êîðåëþþòü ç Centaurus A, îäíàê ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ
ð³ âåíü äîñòîâ³ðíîñò³ ïðèíàëåæíîñò³ ïîä³é äî äæåðåëà Centaurus A.

Òàêèì ÷èíîì, â³äíîñíà áëèçüê³ñòü äæåðåëà Centaurus A äî íàøî¿
Ãàëàêòèêè äîçâîëÿº çàñòîñóâàòè ìåòîä çâîðîòíèõ òðàºêòîð³é äî îö³í -
êè ìîæëèâîãî âêëàäó Centaurus A ó ñïîñòåðåæóâàíèé ïîò³ê ÊÏÍÂÅ,
çîêðåìà ó ïîä³¿, íàïðÿìêè ïðèõîäó ÿêèõ áëèçüê³ äî íàïðÿìêó íà Cen -
taurus A. Â ðàìêàõ ñó÷àñíèõ ìîäåëåé ãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ðÿä ñïîñòåðåæóâàíèõ äåòåêòîðîì Au ger ïîä³é â³äïîâ³äàþòü ÊÏÍÂÅ,
ïðèñêîðåíèìè â Centaurus A. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñïîñòå -
ðå æóâàíèõ ïîä³é ç îáëàñò³ Centaurus A òà âäîñêîíàëåííÿ ìîäåëåé ãà -
ëàêòè÷íîãî òà ì³æãàëàêòè÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîë³â áóäóòü ìàòè âèð³ -
øàëü íå çíà÷åííÿ äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ìîæëèâîñò³ ïðèñêîðåííÿ ÊÏÍÂÅ 
â àêòèâíèõ ãàëàêòèêàõ òèïó Centaurus A. 
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