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Dano korotki� ogl�d �stor�� gamma�astronom��� Navedeno dan�
pro spostere�enn� zalixk�v nadnovih z�r u � �promen�h� zaznaqe�
no prac� ukra�ns�kih uqenih� prisv�qen� c�� problem�� �z ��� v�do�
mih galaktiqnih zalixk�v nadnovih �ZN	 gamma�viprom�n�vann�
zaf�ksovano v�d ��� Dl� suqasnih zasob�v spostere�en� ZN pom�t�
n� lixe v fotonah z energ��mi � ��� GeV
 dl� nih opubl�kovano
karti rozpod�lu poverhnevo� �skravost�� Opisano metod pobudo�
vi prognozovanih zobra�en� ZN u gamma�d�apazon� za �ogo rad�o�
ta rentgen�vs�kimi kartami� Metod zastosovano do ZN SN �����

�� Z �STOR�� GAMMA�ASTRONOM��

Astronom�� � galuz� znan�� �ka ma�� napevne� na�dovxu �stor��� Prote
�� specif�ka pol�ga� u nemo�livost� postaviti pr�mi� eksperiment�
V�dtak us� astronom�qn� znann� sformovan� lixe zavd�ki spostere�
�enn�m� Tomu nov� mo�livost� spostere�en� da�t� znaqni� poxtovh
c�� nauc�� Dl� rozxirenn� me� p�znann� va�livim � �k rozvitok �n�
strumental�no� bazi� tak � osvo�nn� novih metod�v� wo da�t� zmogu
baqiti ran�xe nebaqene�

L�dstvo zastosovu� priladi dl� spostere�enn� neba z ���	 r�
Uz�vxi za osnovu zorovu trubku� na to� qas v�domu v �vrop�� Gal�leo
Gal�le� stvoriv perx� teleskopi ta zd��sniv nizku va�livih v�drit�
t�v� Prote kosm�qne viprom�n�vann� v d�apazonah� v�dm�nnih v�d
optiqnogo� v�dkrili lixe na poqatku XIX st� koli �
�� r� V� Ger�
xel� uperxe zare�struvav �nfraqervone viprom�n�vann� v�d Sonc��
D��Maksvell v �
���ih rr� vkazav na te� wo nebesn� ob��kti ma�t�
viprom�n�vati u vs�h d�apazonah elektromagn�tnogo spektra� Sposte�
re�enn� u vs�h �ogo d�l�nkah stali mo�livimi u XX st� Tak rad�o�
viprom�n�vann� kosm�qnogo pohod�enn� vperxe bulo detektovane u
���h rr� minulogo stol�tt�� ul�traf�oletove � v �	�� r� Rentgen�vs�k�
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Ris� �� D�erela z energ��� foton�v ponad ��� MeV z tret�ogo kata�
logu EGRET� pokazan� v galaktiqnih koordinatah rozm�r simvol�v
zale�it� v�d �ntensivnost�� �����

ta gamma�kvanti pozazemnogo pohod�enn� v�dkrili v�dpov�dno u �	�	 �
�	�� rr�

Svogo qasu rozum�nn� togo� wo d�apazon energ�� foton�v ne obme�
�u�t�s� lixe vidimim optiqnim d�apazonom� zahopl�valo vqenih�
S�ogodn�� koli spostere�enn� provod�t�s� praktiqno v us�omu elek�
tromagn�tnomu spektr�� dl� rozvitku astronom�� va�livoq�tko sfor�
muvati rozum�nn� togo� wo foton � ne �dine d�erelo �nformac�� pro
Vsesv�t� Peredbaqenn� � v�dkritt� kosm�qnih promen�v� zusill� dl�
detektuvann� kosm�qnih ne�trino� poxuki grav�tac��nih hvil�� tem�
no� mater�� ta energ�� � ce t� nov� �v�kna�� �k� v na�bli�qomu ma�but�
n�omu dopomo�ut� astronomam dosl�d�uvati sv�tobudovu�

	stor�� gamma�astronom�� divis� tablic�� nal�qu� p�vstol�tt��
na�b�l�x �ntensivno rozviva�qis� v ostann� k�l�ka rok�v ��� �� �� �� ���
U �	�
 opubl�kovano perxu statt� na c� temu� de z�brano nizku pe�
redbaqen� � vperxe vkazano na dva konkretn� astronom�qn� ob��kti
Krabopod�bnu tumann�st� � Lebed� A�� v�d �kih sl�d oq�kuvati gamma�
viprom�n�vann� ���� Rozum�nn� togo� wo v kosmos� povinn� generuva�
tis� gamma�fotoni� spri�li teoretiqn� dosl�d�enn� poperedn�h des��
til�t�� Zokrema v �	�
��	�� rr� z��vilis� statt�� �k� vkazuvali na
te� wo ruh kosm�qnih promen�v u m��zor�nomu seredoviw� ma� supro�
vod�uvatis� gamma�viprom�n�vann�m ��� 
� 	��

U astronom�� me�a m�� rentgen�vs�kim � gamma�d�apazonami
m�stit�s� v oblast� � �� keV  �c � ������cm �� Kosm�qne viprom�n��
vann� z menximi energ��mi zdeb�l�xogo ma� teplovu prirodu� z vi�
wimi � pereva�no neteplovu� Okr�m c�ogo� dzerkala� �k� vikori�
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Tablic� �� Osnovn� v�hi v �stor�� gamma�astronom��

�	�� V�dkritt� ��promen�v Pol� V�llard�

�	�
 Statt� F�nberga � Pr�makova ��� z peredbaqenn�m generac��
gamma�foton�v u m��zor�nomu prostor� elektronno� kom�
ponento� kosm�qnih promen�v unasl�dok zvorotnogo efektu
Komptona

�	�� Statt� Ha�kavi �
� z peredbaqenn�m kosm�qnogo gamma�fonu
vnasl�dok rozpad�v p�on�v p�sl� vza�mod�� kosm�qnih pro�
men�v z atomarnim vodnem MZS

�	�� Statt� Hatq�nsona �	� z peredbaqenn�m kosm�qnogo gamma�
fonu vnasl�dok neteplovogo gal�m�vnogo viprom�n�vann�
rel�tiv�sts�kih elektron�v z MZS

�	�� Perxa f�ksac�� qerenkovs�kogo viprom�n�vann� v�d atmo�
sferno� zlivi

�	�
 Statt�� v�d �ko� poqina� v�dl�k gamma�astronom�� ���

�	�	 Propozic�� vikoristovuvati spostere�enn� atmosfernih
zliv dl� f�ksac�� ��foton�v nadvisokih energ�� ����

�	�� Perxi� qerenkovs�ki� teleskop Krim� Qudakov ta �n���

�	�� V�dkritt� kosm�qnogo gamma�fonu detektor na suputniku
Explorer ���

�	�� Gamma�viprom�n�vann� v�d Galaktiki suputnik OSO���

�	�� Spostere�eno perxi� gamma�spalah

�	�� Spostere�eno gamma�l�n�� v�d spalah�v na Sonc� suputnik
OSO���

�	����	 Perx� �� diskretnih d�erel gamma�promen�v suputnik
COS�B�

�	
	 Krabopod�bna tumann�st� � perxe d�erelo TeV ��viprom��
n�vann�

�		� Zapusk gamma�observator�� �m� Komptona
�			 Opubl�kovano na�povn�xi� katalog gamma�d�erel EGRET

����� ris� �

���� Zapuweno gamma�suputnik �	ntegral� m��ki� gamma�d�apa�
zon� ��� � ��� eV�

���� Poqatok roboti sistemi qerenkovs�kih teleskop�v H�E�S�S�
�orstki� gamma�d�apazon� ���� � ���� eV�

���� Perxa karta neba � ob��kta v gamma�d�apazon� H�E�S�S��

���
 Zapuweno orb�tal�ni� gamma�teleskop �m� Ferm� gamma�
kvanti ��� � ���� eV�
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stovu�t�s� dl� fokusuvann� X�promen�v� nepridatn� dl� foton�v z
energ��mi� viwimi za ce znaqenn�� dov�ini hvil� � � �c menx� za
tipov� m��atomn� v�dstan� v tverdih t�lah� Tomu zaraz provod�t�s�
dosl�d�enn� z vikoristann�m kristal�v pevno� strukturi dl� foku�
suvann� � �promen�v �����

S�ogodn�xn� spostere�enn� praktiqno povn�st� perekriva�t� � �
d�apazon z energ��mi kvant�v v�d �� keV do ��� TeV� Kvanti z takimi
energ��mi c�lkom poglina� zemna atmosfera na visot� ����� km� Tomu
perx� spostere�enn� stali mo�livimi� koli detektori buli vine�
sen� stratosfernimi aerostatami qi raketami za �� me��� Perxi�
detektor� vivedeni� na orb�tu �	�� r�� zaf�ksuvav �� gamma�fotoni�
wo pri�xli z r�znih napr�m�v� �	�� r� detektor na suputniku OSO��
zaf�ksuvav ��� kvant z energ��mi � ��� MeV z napr�m� galaktiqno�
plowini ����� Spostere�enn� �	����	
� rr� dali zmogu dovesti �snu�
vann� �zotropnogo kosm�qnogo gamma�fonu� p�dtverditi teoretiqne pe�
redbaqenn� pro te� wo Sonce viprom�n�� gamma�kvanti� ta vkazati na
k�l�ka toqkovih d�erel gamma�viprom�n�vann�� na��skrav�xim sered
�kih � Krabopod�bna tumann�st�� V�dtod� vivedeno na orb�tu dek�l�ka
gamma�teleskop�v� �k� stvorili va�livu eksperimental�nu bazu�

S�ogodn� v�domo bliz�ko ��� d�erel ris� ��� sered �kih � nadnov�
ta �h zalixki� pul�sari� ne�tronn� zor�� galaktiqn� �dra� galakti�
ki ta �h skupqenn� ����� Oqevidno na�b�l�x vra�a�qim v�dkritt�m
gamma�astronom�� � c�lkom novi� klas astronom�qnih �viw � gamma�
spalahi trival�st� v qastki sekundi� Perxi� gamma�spalah zaf�k�
suvav bliz�ko soroka rok�v tomu amerikans�ki� v��s�kovi� suput�
nik� 
ogo stvorili� wob mati zmogu sposter�gati v gamma�d�apazon�
za �dernimi viprobuvann�mi� �k� mogli provoditi v SRSR� Natom�st�
dovedeno principovu r�q� b�l�x�st� gamma�spalah�v nadhodili z dale�
kogo kosmosu ta ne mali �odnogo stosunku do v��s�kovih program�
Tomu v�dpov�dn� dan� rozsekretili�

Donedavna prostorove rozd�lenn� us�h gamma�teleskop�v� tako� �
�	ntegralu�� �ki� prac�� s�ogodn�� ne bulo dostatn�m dl� stvorenn�
kart gamma�d�erel� Perxim kosm�qnim gamma�teleskopom �z rozd�l��
no� zdatn�st� menxe odnogo gradusa stav teleskop �m� E�Ferm�� V�n
buv vivedeni� na orb�tu v qervn� ���
 r� Za p�dsumkami roboti tr�oh
m�s�c�v ���	 r� opubl�kovana karta neba v gamma�promen�h z energ��mi
ponad ��� MeV ris� �� �����

Za metodami detektuvann� visokoenergetiqnih kvant�v� gamma�
d�apazon pod�l��t�s� na tri osnovn� �ntervali� � ��� � ��� eV m��ke
gamma�viprom�n�vann��� � ��� � ���� eV ta � ���� � ���� eV gamma�
viprom�n�vann� nadvisokih energ���� Spostere�enn� s�ogodn� zd��s�
n��t�s� u ko�nomu z cih �nterval�v div� tablic��� Gamma�promen�
z energ��mi do �� GeV f�ksu�t�s� bezposeredn�o� navkolozemnimi
gamma�observator��mi� Prote nav�t� na��skrav�x� d�erela produ�
ku�t� taku malu k�l�k�st� foton�v z energ��mi por�dku TeV� wo su�
putnikov� spostere�enn� ne ma�t� sensu� � za obme�enih rozm�r�v
suputnika vitrimki sta�t� sp�vm�rn� z qasom �ogo �itt�� Tomu vi�
nikla �de� vikoristovuvati nazemn� spostere�enn� dl� f�ksac�� � �
foton�v nadvisokih energ�� ����� Dl� c�ogo zastosovu�t� qerenkovs�k�
teleskopi� Princip �h roboti bazu�t�s� na f�ksac�� qerenkovs�kogo
viprom�n�vann�� �ke porod�u�t�s� elektronami � pozitronami� wo
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Ris� �� Karta neba v gamma�promen�h z energ��� � ��� MeV� pobu�
dovana za danimi spostere�en� teleskopa �m� E�Ferm�� galaktiqn�
koordinati �����

ruha�t�s� v atmosfer� z� xvidk�st�� viwo� za xvidk�st� sv�tla v
c�omu seredoviw�� Zliva cih qastinok utvor��t�s� vnasl�dok pogli�
nann� zemno� atmosfero� pervinnogo gamma�fotona� Perxi� qeren�
kovs�ki� teleskop zmontovano v Krimu ris� ��� Eksperiment tri�
vav � roki� ne davxi� odnak� znaquwogo rezul�tatu� Prote ekspe�
rimentatori rozv��zali nizku va�livih �nstrumental�nih problem�
zaklavxi bazu dl� ma�butn�ogo rozvitku c��� metodiki� V�dtak qe�
renkovs�k� teleskopi vdoskonal�valis�� � �	
	 r� bulo pov�domleno
pro perxe d�erelo Krabopod�bnu tumann�st��� v�d �kogo bulo spo�
stere�eno TeV�ne gamma�viprom�n�vann� ����� ���� r� opubl�kovano
perx� rezul�tati spostere�en� stereoskop�qno� sistemi qerenkov�
s�kih teleskop�v H�E�S�S� ris� ��� Rozd�l�na zdatn�st� c��� sistemi
stanovit� k�l�ka kutovih m�nut� Pobudovana H�E�S�S� karta zalixku
nadnovo� ZN� RX ��������	�� bula perxo� karto� kosm�qnogo ob��k�
ta v gamma�promen�h� Ce znaqne dos�gnenn� bulo opril�dnene ����
r� v �urnal� �Nature� ���� ta zapoqatkuvalo zobra�uval�nu gamma�
astronom��� Bliz�kim za harakteristikami do H�E�S�S� � qerenkov�
s�ki� teleskopMAGIC� �ki� sposter�ga� nebo nad p�vn�qno� p�vkule��

�� ZALIXKI NADNOVIH Z�R V GAMMA�D�APAZON�

Gamma�viprom�n�vann� ZN � kl�qovo� komponento� u vivqenn� pro�
ces�v� �k� v�dbuva�t�s� dovkola sil�nih nerel�tiv�sts�kih udarnih
hvil�� a same� dinam�ki � strukturi udarno� hvil�� poved�nki magn�t�
nogo pol�� m�krof�ziki zar�d�enih qastinok vkl�qno z �h �n�ekc���
ta priskorenn�m� Spostere�enn� v c�omu d�apazon� pokazu�t�� wo
zar�d�en� qastinki spravd� priskor��t�s� do na�viwih energ��� �k�
sposter�ga�t�s� v galaktiqnih kosm�qnih promen�h�
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Ris� �� Perxi� qerenkovs�ki� te�
leskop� Krim� �	����	�� rr� ���

Ris� �� Odin �z qerenkovs�kih
teleskop�v stereoskop�qno� siste�
mi H�E�S�S� sv�tlina M�Dirdi�
Nam�b��� traven� ���	��

Ris� �� D�l�nka neba v okol� galaktiqnogo centru� pobudova�
na za danimi spostere�en� teleskopa H�E�S�S� gamma�promen� z
energ��� ponad ��� TeV� galaktiqn� koordinati� �http���www�mpi�
hd�mpg�de�hfm�HESS���

Z �stor��� spostere�en� ZN v gamma�d�apazon� mo�na ozna�omiti�
s� v ���� �
� ��� Prot�gom rok�v bulo v�domo lixe pro potoki v�d k�l��
koh ZN� Sprav�n�ogo poxtovhu c�� galuz� astrof�ziki nadala ����
r� observator�� H�E�S�S� ZN v�d poqatku stali pr�oritetnimi ob��k�
tami spostere�en� u c�omu eksperiment�� Rezul�tati spostere�en�
ZN poqali publ�kuvati v�e z ���� r� Ogl�d neba� zd��sneni� grupo�
H�E�S�S� ��	�� dav zmogu zna�ti b�l�x�st� d�erel� �k� viprom�n��t�
u gamma�d�apazon� nadvisokih energ��� Na ris� � pokazano fragment
karti neba� pobudovano� za danimi H�E�S�S� B�l�x�st� d�erel tut �
zalixki nadnovih z�r�

Eksperimenti H�E�S�S�� MAGIC � Ferm� vperxe nadali mo�liv�st�
oder�uvati karti astrof�ziqnih ob��kt�v u gamma�d�apazon�� Prote
lixe de�k� ZN zdatn� viprom�n�vati � �promen�� Qutliv�st� teper�x�
n�h � �teleskop�v da� zmogu sposter�gati lixe qastinu takih ZN� Na�
priklad� sistematiqni� poxuk ZN u arh�vnih danih suputnika �	n�
tegral� ne uv�nqavs� usp�hom� 	z ��� ZN u nax�� Galaktic� ���� s�o�
godn� v�domo lixe �� ZN z v�domimi kartami rozpod�lu �skravost� v
� �promen�h z energ��mi ponad ��� GeV� a same� RX J��������	�� ���� ����
Vela Jr� ���� ���� SN ���� ���� ris� ��� RCW
� ����� IC��� ����� W�
 ��
��
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CTB ��B ��	�� G��	���� ����� MSH ����� ����� Kes �� H�E�S�S� SoM�October
���
�� HESS J�������� H�E�S�S� SoM�March ���	�� HESS J�
�����
 �����
CTB ��A ����� W��C ����� Use ce � rezul�tati� opubl�kovan� v �����
���	 rr� De�k� ZN v�dkrili v TeV d�apazon�� a pot�m p�dtverd�en� v
rad�o� ta �nxih d�l�nkah elektromagn�tnogo spektra HESS J�
�����
�
HESS J����������

F�ziqn� procesi v pul�sarah mo�ut� zumovl�vati � �viprom�n��
vann� v�d ZN G��	����� MSH ����� � Kes ��� tod� �k u �nxih zalixkah
� �promen�� na��mov�rn�xe� porod�en� qastinkami� priskorenimi na
udarnih hvil�h obolonok ZN�

Ris� �� H�E�S�S� karta ZN SN ���� ����� Dan� na l�ti� ���	 r�

Nazagal � dek�l�ka f�ziqnih proces�v� unasl�dok �kih v
astrof�ziqnih umovah narod�u�t�s� � �promen� ���� ��� ��� Plaz�
ma� nagr�ta do temperatur � ��� K napriklad v poblizu qornih
d�r�� zdatna viprom�n�vati teplov� fotoni v m��komu gamma�d�apazon��
Prote gamma�promen� pereva�no � nasl�dkom vza�mod�� elementarnih
qastinok z rel�tiv�sts�kimi energ��mi� Tomu gamma�viprom�n�vann�
� un�kal�nim d�erelom �nformac�� pro nizku proces�v � ob��kt�v u
Vsesv�t�� Tak� rel�tiv�sts�k� elektroni viprom�n��t� � �promen� p�d
qas elektromagn�tno� vza�mod�� z �drami� fotonami qi magn�tnim po�
lem� V�dpov�dn� procesi v�dom� �k neteplove gal�m�vne viprom�n�van�
n�� zvorotni� Kompton�efekt ta sinhrotronne viprom�n�vann� v�d�
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Ris� �� Tipovi� spektr ZN na priklad� SN ���� ����� eksperimental��
n� dan� ta rozrahunok proces�v viprom�n�vann� dl� odn��� z modele�
ZN� U verhn�� qastin� risunka pokazano d�apazoni� v �kih prac��t�
suqasn� rentgen�vs�k� ta gamma�observator���

pov�dno� �dern� vza�mod�� proton�v z energ��mi ponad � ��� GeV pro�
duku�t� vtorinn� nestab�l�n� qastinki� p�oni � mezoni� � �fotoni vi�
nika�t� unasl�dok rozpad�v de�kih z cih qastinok� v osnovnomu �o

p�on�v� Spektr viprom�n�vann� tod� ma� harakterni� maksimum v
okol� �� MeV wo v�dpov�da� polovin� masi spoko� �o �� Us� c� te�
plov� � neteplov� procesi zumovl��t� neperervni� � �spektr� � ta�
ko� procesi� vnasl�dok �kih vinika�t� � �kvanti diskretnih energ���
Ce v�dbuva�t�s� pereva�no pri perehod� atomnogo �dra z� zbud�enogo
stanu v osnovni�� An�g�l�c�� elektron�v � pozitron�v prizvodit� abo
do neperervnogo spektra abo � do gamma�l�n�� na ����� MeV�

Sutt�vimi dl� ZN � lixe � �viprom�n�vann� vnasl�dok zvorotno�
go efektu Komptona IC� abo rozpadu p�on�v ris� ��� Znaqno menx
�ntensivn�xim� prote� �mov�rno tako� va�livim za pevnih obstavin�
� neteplove gal�m�vne viprom�n�vann� NB�� Viokremimo we odnu vla�
stiv�st� gamma�viprom�n�vann� ZN� Osk�l�ki qutliv�st� suqasnih
zasob�v spostere�en� dos�ga� � ����� erg sm�� s�� � to� �k baqimo z
ris� �� s�ogodn� ZN mo�ut� buti detektovan� lixe v �orstk�� d�l�nc�
spektra� � ��� GeV� Tut provod�t� spostere�enn� observator�� �m�



��� O� Petruk

Ferm� � H�E�S�S�

Ris� 
� Vsehvil�ov� spektri RX J��������	�� dl� dvoh al�ternativnih
modele� ZN ���� �
��

Anal�z vsehvil�ovogo spektra v�d rad�o� do �orstkogo � �
viprom�n�vann�� ZN da� zmogu obme�iti parametri model�� prote
zalixa� v�dkritim zapitann� pro prirodu �orstkogo gamma�vipro�
m�n�vann�� ad�e zumovl�vati �ogo mo�ut� abo elektroni� abo pro�
toni� Napriklad� na ris� 
 pokazano spektr RX J��������	�� ���� �
��
�k baqimo� gamma�spektr v oblast� energ�� � ��� TeV mo�e buti po�
�sneni� �k viprom�n�vann�m vnasl�dok zvorotn�ogo Kompton�efektu
l�voruq�� tak � zavd�ki p�onnim rozpadam pravoruq�� zale�no v�d ba�
zovih pripuwen� model�� Taka kartina harakterna dl� vs�h ZN� v�d
�kih zaf�ksovano viprom�n�vann� v d�apazon� � ��� TeV� Vigl�da�� wo
kl�qovimi v c�omu plan� mo�ut� buti spostere�enn� observator��
�m� Ferm�� osk�l�ki v d�apazon� u �komu vona provodit� spostere�en�
n�� potrapl�� maksimum u gamma�spektr�� �ki� povinen buti za pro�
tonnogo mehan�zmu porod�enn� � �promen�v �� MeV�� U �ovtn� ���	 r�
z��vilos� pov�domlenn� pro perxe detektuvann� observator���Ferm�
� �viprom�n�vann� v�d ZN� a same v�d W��C� u d�apazon� ��� MeV � ���
GeV ����� Rozrahunki pokazu�t�� wo hoqa za nasl�dkami model�vann�
spektra perevagu na��mov�rn�xe ma� p�onni� mehan�zm� v�dkidati mo�
�liv�st� dom�nuvann� zvorotn�ogo efektu Komptona qi neteplovogo
gal�m�vnogo viprom�n�vann� v gamma�spektr� W��C vse � ne mo�na�

Osk�l�ki spektral�ni� anal�z ne mo�e odnoznaqno nadati pere�
vagu �komus� mehan�zmu viprom�n�vann�� va�livo vikoristovuvati
�nx� eksperimental�n� dan�� zokrema� poverhnevi� rozpod�l �skra�
vost�� Adronn� � �promen� vinika�t� v oblast�h rozm�wenn� proton�v�
m�xene�� Dosit� visoka koncentrac�� takih proton�v� �k� napriklad�
u molekul�rnih hmarah� � neobh�dna umova dl� �ntensivnogo TeV�nogo
gamma�viprom�n�vann� v�d protonnih z�tknen�� Tomu oq�ku�t�s�� wo
poverhnevi� rozpod�l �skravost� nasl�duvatime rozpod�l struktur z
p�dviweno� koncentrac��� m�xene�� a ne oblaste�� de v�dbuva�t�s�
priskorenn� pervinnih proton�v� V�dtak u ZN� v�d �kih oq�ku�t�s�
sutt�v� potoki adronnogo gamma�viprom�n�vann�� rozpod�l �skravost�
nazagal ne povinen buti pod�bnim do rozpod�lu v rad�o� qi rentgen�v�
s�komu d�apazon�� Prikladami takih ZN � IC���� W�
� CTB ��A qi
CTB ��B�
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Natom�st� karti ZN u �orstkomu gamma�� rentgen�vs�komu � rad�o�
d�apazonah dobre korel��t� u vipadkah ZN RX J��������	��� Vela Jr��
SN ���� � mo�livo RCW
�� Tomu �mov�rno� wo gamma�promen� �p�d�
sv�qu�t�� t� � strukturi� �k� zumovl��t� rad�o� ta rentgen�vs�ke
viprom�n�vann�� V takomu scenar�� elektroni z energ��mi v des�tki
TeV mo�ut� buti v�dpov�dal�nimi �k za sinhrotronne rentgen�vs�ke
viprom�n�vann�� tak � za TeV�n� gamma�fotoni� narod�en� vnasl�dok
zvorotnogo efektu Komptona�

V Ukra�n� � �viprom�n�vann� ZN dosl�d�u�t�s� grupo� B�Gnati�
ka Ki�v� ta u L�vov�� Priskorenn� qastinok udarnimi hvil�mi ZN
� na�perspektivn�xo� g�potezo� dl� po�snenn� prirodi galaktiqnih
kosm�qnih promen�v a� do energ�� ��������� eV� Dos� odnak nema�
pr�mogo eksperimental�nogo p�dtverd�enn� togo� wo protoni sprav�
d� priskor��t�s� v ZN� Prac� B�Gnatika ta �ogo uqn�v prisv�qen�
dosl�d�enn� umov � model�vann� ZN� u �kih protoni povinn� buli
b buti osnovnim d�erelom � �viprom�n�vann� ZN� Zokrema c� gru�
pa vperxe zaproponuvala model� pereh�dno�� postad�abatiqno�� fazi
v evol�c�� ZN ta pokazala� wo tak� ZN mo�ut� produkuvati znaqn�
potoki adronnih gamma�promen�v ��	� ��� ���� Model� zastosovana do
ZN Vela Jr� ���� � W���

Natom�st� l�v�vs�ka grupa dosl�d�u� elektronne � �viprom�n��
vann� z meto� vikoristann� kart poverhnevo� �skravost� ZN dl�
anal�zu poved�nki rel�tiv�sts�kih elektron�v ta magn�tnogo pol� v
okol� udarnih hvil� ZN� Gamma�zobra�enn� ZN mo�na model�vati�
poqina�qi z bazovih princip�v� viznaqati evol�c�� udarno� hvil�
� magn�tog�drodinam�qnu kartinu ob��kta� poved�nku rel�tiv�sts�kih
qastinok elektron�v � proton�v� na udarn�� hvil� ta v ob��m� ZN� ��
naostanok� vrahuvavxi procesi viprom�n�vann�� sintezuvati zobra�
�enn�� U takomu p�dhod� vda�t�s� pokazati zale�n�st� vlastivoste�
viprom�n�vann� v�d parametr�v model� ta vkazati na spostere�uvan�
testi dl� teoretiqnih g�potez� Taki� p�dh�d real�zovano nami v �����

Mo�livim tako� � �nxi� p�dh�d� bez magn�tog�drodinam�qnogo mo�
del�vann�� Ce� metod zaproponovani� nami v ����� U n�omu robit��
s� m�n�mal�na k�l�k�st� teoretiqnih pripuwen�� a gamma�zobra�enn�
ZN peredbaqa�t�s� na osnov� �ogo rad�o ta rentgen�vs�kih kart�
Metod bazu�t�s� na tomu� wo poverhnevi� rozpod�l sinhrotronno�
go viprom�n�vann� m�stit� �nformac�� pro rozpod�l ta vlastivost�
rel�tiv�sts�kih elektron�v� �k� v�dpov�dal�n� tako� za TeV�ne � �
viprom�n�vann� ZN� Rozgl�nemo metod na priklad� ZN SN ���� r�

�� METOD PROGNOZUVANN� GAMMA�ZOBRA�ENN� ZN

Zobra�enn� SN ����� oder�ane H�E�S�S� ris� ��� vi�vl�� dobru ko�
rel�c�� z rentgen�vs�ko� ta rad�okarto� ZN ris� 	�� Qi sprav�
d� taka korel�c�� mo�e buti argumentom na korist� togo� wo � �
viprom�n�vann� ZN zumovlene elektronami� U c�omu rozd�l� zapro�
ponovano metod generac�� prognozovanogo � �zobra�enn� ZN za �ogo
rad�o� ta rentgen�vs�kimi kartami za pripuwenn�� wo TeV�n� gamma�
promen� zumovlen� zvorotnim efektom Komptona na fotonah m�krohvi�
l�ovogo fonu�

Rad�o� � neteplove rentgen�vs�ke viprom�n�vann� m�stit� �nfor�
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Ris� 	� Rad�ozobra�enn� SN ���� na � � �� sm� Kol�orova xkala
� v odinic�h �n b�m�� l�voruq�� Rentgen�vs�ke zobra�enn� SN ����
v d�apazon� � � ��� keV� Rozm�r p�ksel� 
�� � Xkala kol�oru v odi�
nic�h MOS� v�dl�ki s�� p�ksel� �� pravoruq�� Obidva zobra�enn�
zglad�en� �aus�anom z � � �� �

mac�� pro priskoren� elektroni� �h rozpod�l u ZN� maksimal�n� ener�
g�� ta �n� U proponovanomu metod� b�l�x�st� vlastivoste�� neobh�dnih
dl� generac�� gamma�zobra�enn�� oder�u�mo z danih rad�o� � rentgen�v�
s�kih spostere�en�� Vin�tkom � rozpod�l magn�tnogo pol�� za v�d�
sutnost� eksperimental�no� �nformac�� pro n�ogo rozgl�da�t�s� dva
vipadki �ogo mo�livo� konf�gurac���

Neha� energetiqni� spektr elektron�v ma� vigl�d

NE� � KE�s exp�E�Emax�� ��

de NE� � koncentrac�� elektron�v z energ��� E � Emax � maksimal��
na energ�� priskorenih elektron�v� K � normuvann� � s� pokaznik
spektru� Viprom�n�val�na zdatn�st� unasl�dok sinhrotronnogo vi�
prom�n�vann� qi zvorotnogo Kompton�efektu

q	� �

Z
dENE�pE� 	� �B��� ��

de p � spektral�ni� rozpod�l viprom�n�vann� odnogo elektrona� 	 �
energ�� zgenerovanih foton�v� V�d napru�enost� magn�tnogo pol� B
zale�it� lixe sinhrotronne viprom�n�vann��

U rad�od�apazon�

qr � 
��s��	��
r KB�s
�	��� ��

Aproksimac�� qisel�no pro�ntegrovano� viprom�n�val�no� zdat�
nost� �� z� spektrom elektron�v �� dl� � �foton�v z energ��mi �TeV
ma� taki� vigl�d�

qic � K exp
�
��icE

�����
max

�
� ��
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Ris� ��� Karta 
break l�vorouq� xkala kol�oru v Gc� � karta efek�
tivnogo magn�tnogo pol� dl� model� MP� pravoruq� xkala v odinic�h
Bo �� C� karta poverta�t�s� dovkola centra na 	�o dl� �nxogo sce�
nar��� model� MP��

de �ic � �� dl� � � s � ��� � �ic � �� � �� � s� dl� ��
 � s � � � Po�
hibka aproksimac�� menxa za ��� dl� Emax � q���TeV � aproksimac��
vrahovu� efekt Kl��na�N�xini�

V�dnoxenn� m�� maksimal�no� energ��� � qastoto� 
break zada�t��
s� virazom

Emax � c
����
� 


���
breakB

����� ��

de c� � v�doma stala� P�dstavivxi v �� ce� viraz � K z ��� otrima�mo

qic � qrB
��s
�	�� exp

�
��ic

�
c�B


break

�������
�
� ��

Ce� viraz pokazu� zv��zok m�� viprom�n�val�nimi zdatnost�mi v
rad�o� � � �d�apazon� na � TeV ta poda� �de� metodu� Spravd�� ce� viraz
mo�na vikoristati v ko�n�� mal�� oblast� �p�ksel��� rad�ozobra�en�
n� dl� generac�� karti ZN u � �promen�h�

Dl� zastosuvann� �� potr�bn�� pervinne zobra�enn�� tobto karta
rozpod�lu sinhrotronno� rad�o �skravost�� rozpod�l 
break � rozpod�l
efektivnogo magn�tnogo pol� po poverhn� ZN� Vikorista�mo rad�o�
zobra�enn� SN ���� na � � �� sm ris� 	�� oder�ane na osnov� arh�v�
nih danih rad�o�nterferometra VLA ta rad�oteleskopa Parksa �����
Rentgen�vs�ke zobra�enn� v d�apazon� ������� keV oder�ane v ���� za
danimi teleskopa XMM�Newton � pokazane na ris� 	� Karta 
break � ot�
rimana za danimi c�ogo � teleskopa metodami prostorovo�rozd�leno�
spektroskop��� pokazana na ris� �� ����� Ce� �e � spektral�ni� anal�z
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pokazu�� wo na�pri�n�tn�xo� veliqino� dl� spektral�nogo �ndeksu
� s � � �

Ris� ��� Prognozovana morfolog�� ZN SN ���� u � �promen�h z ener�
g��� � TeV� dl� model� MP� l�voruq� � dl� model� MP� pravoruq��
Zobra�enn� zglad�eno �aus�anom z � � �� z meto� nablizitis� do
rozd�lenn� H�E�S�S�

Rozgl�nemo dv� model� magn�tnogo pol�� SN ���� � dosit� simetriq�
ni�� ma��e sferiqno� formi ob��kt� Tomu v proces� model�vann� mag�
n�tnogo pol� vva�a�t�s�� wo ZN � sferiqnim� �z rad�usom� wo dor�v�
n�� seredn�omu rad�usu SN ����� Model� vrahovu� evol�c�� pol� za
frontom udarno� hvil� � te� wo �ogo kompres�� na udarn�� hvil� zale�
�it� v�d kuta m�� m��zor�nim polem � normall� do poverhn� rozrivu
����� P�sl� togo �k zna�deno trivim�rni� rozpod�l magn�tnogo pol� v
ZN� karta efektivnogo magn�tnogo pol� budu�t�s� userednenn�m pol�
vzdov� promen� zoru� Rozgl�da�t�s� dv� mo�liv� konf�gurac�� od�
nor�dnogo m��zor�nogo magn�tnogo pol�� a same� MP� � paralel�no
l�n��� �ka prohodit� m�� dvoma rad�omaksimumami ris� ��� � MP� �
vzdov� l�n��� �ka peretina� maksimumi �skravost�� Poklademo� wo
napru�en�st� m��zor�nogo magn�tnogo pol� dor�vn�� Bo � ���G � kut
m�� m��zor�nim polem � promenem zoru stanovit� ��o �����

Oder�an� takim qinom � �zobra�enn� SN ���� pokazano na ris� ���
�k baqimo� voni du�e pod�bn� do karti� opril�dneno� grupo� H�E�S�S��
div� ris� � ������ Okr�m c�ogo� voni v�dtvor��t� strukturu� vidimu
v rad�o� � rentgen�vs�komu d�apazonah� dv� �skrav� simetriqn� arki
ris� 	�� Va�livo� wo r�znic� v model�h magn�tnogo pol� ne zm�n��
roztaxuvann� maksimum�v u gamma�d�apazon�� Ce p�dtverd�u� g�potezu
pro te� wo korel�c�� m�� gamma�� rad�o� � rentgen�vs�kimi kartami
SN ���� mo�na rozgl�dati �k pr�me p�dtverd�enn� togo� wo � �promen�
v�d c�ogo ZN ma�t� elektronne pohod�enn��
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History of gamma�ray astronomy is shortly reviewed� Information on the
observations of supernova remnants in gamma�rays as well as on the studies of
ukrainian scientists in this �eld is presented� Gamma�ray emission is detected
from �� out of ��� supernova remnants in our Galaxy� These objects are
visible for modern means of observations in photons with energies � ��� GeV
only� maps of their surface brightness distribution are published� A method
of synthesizing the redicted gamma�ray image of a supernova remnant from
its radio and X�ray maps is described and applied to a supernova remnant
SN�����


