
АстрономіяАстрономія: : розширеннярозширення горизонтівгоризонтів

Олег ПЕТРУК

Інститут прикладних проблем механіки і математики НАНУ
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СкладСклад ВсесвітуВсесвіту

спостережувана речовина

частки чи поля

- постійна “космологічна стала”

- змінна “квінтесенція”



3

ПоглядПогляд уу ВсесвітВсесвіт зз різнихрізних діапазонівдіапазонів

X-raysγ-rays

Чи знало б людство про космос, якби наші очі

бачили б у діапазоні, в якому атмосфера не є

прозорою?
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ДіапазониДіапазони спостереженьспостережень

910111213
10  ev

видимий діапазон

(400-700 нм)
складає 1/50 
діапазону, в якому

зараз ведуться

спостереження

TeV GeV
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РозвитокРозвиток всехвильовихвсехвильових спостереженьспостережень

Астрономія це перш за все спостереження, тому

нові можливості спостережень дають значний

поштовх цій науці. 
Можливості – це нові “очі” та нові “вікна”.

VHE gamma

Найбільш вражаючі відкриття та досягнення – в

останнє десятиліття, коли “відкрилися” X та γ

1609

2000

(Xmap) 1970

(УФ) 1946

(радіо) 1930

1609 винахід та застосування телескопу

1800 Інфрачервоні промені від Сонця (В.Гершель)
1860-ті Максвел, Тесла: небесні об’єкти повинні

випромінювати в усіх ел.-м. діапазонах

1912 відкриття космічних променів (В.Гесс)

1930-ті радіохвилі від областей Галактики

1942 перша радіокарта неба

1946 УФ випромінювання Сонця (ракета)

1949 X-промені від Сонця (ракета)
1970-ті перша карта об”єкту в X-променях (Einstein)
1990-ті перша карта неба в X-променях (ROSAT)

1961 детектування гамма-фону (супутник)
1963 перший черенковський телескоп

1976 перше джерело гамма-променів (супутник)
2004 перша карта неба і об’єкта в гамма-діапазоні (HESS)
2008 Телескоп ФЕРМІ (останнє “вікно”)

1900

(ІЧ)1800

(X) 1949

(КП) 1912

(γ) 1961

(γmap) 2004

(рmap) 1942

2008
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АстрофізикаАстрофізика високихвисоких енергійенергій

Вивчає високоенергетичні процеси у Всесвіті

шляхом спостереження

високоенергетичного випромінювання

(рентґенівський та гама-діапазони)

або

випромінювання від високоенергетичних часток

(переважно космічних променів)



7

0.08 – 10 keV Chandra

0.15 – 15 keV XMM Newton

0.2 – 600 keV Suzaku

5 – 80 keV NuSTAR

20keV – 10 MeV Integral

30 MeV-50 GeV Agile

20 MeV – 300 GeV Fermi

100GeV – 10 Tev H.E.S.S.

MAGIC

VERITAS

АВЕАВЕ: : СучасніСучасні експериментиексперименти

Agile

X-ray MeV GeV TeV



РентґенівськаРентґенівська астрономіяастрономія

hν ~ 0.1−10 кеВ

ν ~ 1017−1019 Гц

λ ~ 10-9−10-11 м ~ 1 А
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ПринципПринцип фокусуванняфокусування ХХ--променівпроменів

X-rays
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Solar cycle in X-rays

A solar cycle: a montage 
of ten years' worth of 
Yohkoh SXT images, 

demonstrating the 
variation in solar activity 
during a sunspot cycle, 
from after August 30, 
1991, at the peak of 

cycle 22, to September 
6, 2001, at the peak of 
cycle 23. Credit: the 
Yohkoh mission of 

Institute of Space and 
Astronautical Science 

(ISAS, Japan) and 
NASA (US). 
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МайбутніМайбутні рентгенівськірентгенівські місіїмісії: : NuSTARNuSTAR

NuSTAR optic

first focusing 

high energy X-ray 
mission 

2011
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ATHENA+ATHENA+

XEUS+Constellation-X=>IXO (-NASA)=>ATHENA

the only X-ray mission for the next decade

∅3m    angular resolution 5” (goal 3”)

energy resolution 4%

0.3-12 keV

focal length 12 m

effective area 2 m2

no X-ray polarimeter

3 m



ГамаГама--астрономіяастрономія
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ПоділПоділ гамагама--діапазонудіапазону

hν > 100 кеВ

ν > 1019 Гц

λ < 10-11 м

спостереження ведуться

hν: 0.1−100 МеВ (МеВ=106)

0.1−100 ГеВ (ГеВ=109)

0.1−100 ТеВ (ТеВ=1012)

ν: до 10 30 Гц

λ: до 10-21 м

104 107 1011 1014 еВ

поділ пов’язаний

передусім з різними

методиками спостережень
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20keV – 10 MeV

КартаКарта небанеба ((ІнтегралІнтеграл))

104 107 1011 1014 еВ

2003-2004
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ПринципПринцип детектуваннядетектування вв ІнтеграліІнтегралі

IBIS mask in construction

Coded mask principle

Crab shadowgramme
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γγ-- ““opticsoptics”” ((MeVMeV))

• Focusing optics in the hard X-/soft gamma-ray 
band is crucial for a significant step

• The hard X-ray band (E<80 keV) can be covered 
with multilayer mirrors (NuStar, NeXT, Simbol-X).

•The higher energy band (>80 keV) 
can be efficiently covered with 
Laue lenses (crystal lenses).

crystal diffraction for high energy telescopescrystal diffraction for high energy telescopes

INTEGRAL uses 
coded mask technic

no focusing

104 107 1011 1014 еВ

MeV

The GRI mission has been proposed as

mission for ESAs Cosmic Vision

2015–2025 program.
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EGRETEGRET

GRBs

270 EGRET sources (3EG) FoV ~ 1/24th full sky

5 Spark Chamber Gamma Ray Bursts 2 week pointings

66 High Confidence Blazars 5.7 degreee psf at 100 MeV

LMC, Cen A, Solar flare, ~170 unIDs

3EG catalogue
(Hartman+, 1999 )  

270 sources

104 107 1011 1014 еВ

GeV
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КартаКарта небанеба ((EGRETEGRET))

104 107 1011 1014 еВ

6 років
спостережень

GeV
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КартаКарта небанеба ((телескоптелескоп ФерміФермі))

20 MeV – 300 GeV104 107 1011 1014 еВ

кінець 2008 4 дні

спостережень

GeV
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Fermi: sky @ >1 Fermi: sky @ >1 GeVGeV

5 yrs LAT
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ПринципПринцип детектуваннядетектування вв телескопітелескопі ФерміФермі

X-rays
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Fermi: sky @ >1 Fermi: sky @ >1 GeVGeV

5 yrs LAT

Sources Detected with Fermi

– Sun, Moon, Earth

– Pulsars (83)

– PWN (3)

– Supernova remnants (7)

– Blazars

• BL Lac (assosiated 428, identified 7) 

• Flat Spectrum Radio Quarsar (353, 17)

– Other Active Galaxies (~300)

– Unidentified (~600)

– Diffuse emission

– CR electrons and positrons spectrum

– CR positron flux and fractions using the 
Earth MF
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МісяцьМісяць

Fermi observations of the Quiet Sun
Orlando, E., Giglietto, N., for the Fermi Large Area Telescope 

Collaboration 2009, arXiv:0912.3775

Fermi observations of the Moon
Giglietto, N., for the Fermi Large Area Telescope 

Collaboration 2009, arXiv:0912.3734 

CR

γ

in a similar fashion:

γ-rays from asteroids, dust?
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Pulses at

1/10th true rate

(as of Jan 2009)

The Pulsing The Pulsing γγ--ray Skyray Sky

[Dermer 2010]
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Fermi bubbleFermi bubble

• two enourmous γ-ray structures

• at lower galactic latitudes 

coinside with 

smaller structures found by

ROSAT (1997) and 

WMAP (2004) “haze”

• nonthermal origin 

(either accelerated in GC 

nucleus and injected or

2nd order Fermi acceleration

in a turbulent mediun) 

2010
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W28
RX1713

G349.7+0.2

TeV: (HESS & MAGIC – 14 SNRs)
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Черенковське випромінюванняЧеренковськеЧеренковське випромінюваннявипромінювання

 γ-промінь 

від джерела 

  атмосферна 

   злива 

 Черенков- 

ське випро-

мінювання 

освітлена 

область           

 реєстрація 

 камерами 

 телескопа           

Дія наземного гамма-детектора
базується на реєстрації

черенковського випромінювання

Черенковське випромінювання –

взаємодія первинних гамма-променів

з атмосферою

Умова виникнення:

ve > c/n

ЧеренковськеЧеренковське випромінюваннявипромінювання –

взаємодія первинних гамма-променів

з атмосферою

УмоваУмова виникненнявиникнення::

vvee > c/n> c/n

Атмосферна злива:

� вторинне випромінювання

� оптичний діапазон (свічення

синього кольору)

� час існування кванта ≈ 10−5 с

АтмосфернаАтмосферна зливазлива::

�� вторинневторинне випромінюваннявипромінювання

�� оптичнийоптичний діапазондіапазон ((свіченнясвічення

синьогосинього кольорукольору))

�� часчас існуванняіснування квантакванта ≈≈ 1010−−55 сс

104 107 1011 1014 еВ
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ПершіПерші статтястаття іі телескоптелескоп

Крим, 
1960-1965 рр.

1957

2004 – “графічна” (!)
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SecondSecond--generation IACTsgeneration IACTs
MAGIC (2004)

CANGAROO-III (2004)

H.E.S.S. (2003)

IACTs established as astronomical tools (experiments � telescopes)

Big step within last few years: 

- quantitative (x5 detected sources) 

- qualitative (unprecedented high quality)

VERITAS (2006)

[Persic 2008]
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КартографуванняКартографування обоб’’єктівєктів. . ВпершеВперше

RX J1713.7-3946. Карта γ-випромінювання
(HESS) та рентґенівські контури (ASCA)
[Aharonian et al., Nature 2004]

2004
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КартаКарта галактичноїгалактичної площиниплощини ((HESSHESS) ) 

 
 20                                          10                                                0                                               350                                           340  

RX 1713-397Галактичний центр

ДілянкаДілянка небанеба вв високоенергетичнихвисокоенергетичних гаммагамма--променяхпроменях ((областьобласть галактичногогалактичного центруцентру))

104 107 1011 1014 еВ 100GeV – 100 Tev

З цього ЗН почалася

зображувальна

гамма астрономія

2003-2004

Sources : 40 in GP scan !! 
35 new !!

Typically:

• Shell-type SNRs

• Pulsar-Wind-Nebulae

• Unidentified



КосмічніКосмічні променіпромені
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4%

4%

ФотонФотон –– носійносій інформаціїінформації

“Photons are, by any definition, rather dull specimens in the cosmic particle zoo. However, one can 
argue that their very dullness, their lack of charge, mass, and moment, their infinite lifetime, their 
appearance as a decay product in many processes, their predictability, all combine to make them a 
valuable probe of the behavior of more exotic particles and their environs in distant, and therefore
difficult to study, regions of the universe.” (Weekes, 2003)

Астрономія це перш за все спостереження…
Фотон – лише одна з часток.

Як спостерегти невидиме?

4%

Астрофізика (1609) Astroparticle Physics (1912) “Фізика темної матерії”

4%

Нейтринна астрофізика

22%

Гравітаційні хвилі

p, e, ... – “відчувають” МП, 
автентична інформація з джерел

губиться. 
“Післанці” повинні бути
стабільні і нейтральні. 
Нейтрино – ідеальний кандидат.
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КосмомікрофізикаКосмомікрофізика

� Космомікрофізика (Astroparticle Physics) – галузь науки на
перетині астрофізики високих енергій та фізики
елементарних часток

� До 1960-х рр. – забезпечувала основну інформацію для
ядерної фізики (напр., відкриття мюона, позитрона)

� Коли були збудовані перші прискорювачі часток, фокус
космомікрофізики змістився до астрофізичних аспектів
(де, як прискорюються частки, яку роль відіграють в
динаміці Галактики та Всесвіту тощо)

� Предметом дослідження є темна матерія, темна енергія, 
фундаментальні властивості елементарних часток, 
гравітаційні хвилі, нетрино та космічні промені

Макросвіт про мікросвіт

вивчення властивостей елементарних

часток за їх виявами у Всесвіті
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AstroparticleAstroparticle Physics in Europe Physics in Europe 

January 2007, 147 pp.
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Major European initiatives in the next decadeMajor European initiatives in the next decade
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АстрофізикаАстрофізика космічнихкосмічних променівпроменів

� Працює з космічними “прискорювачами” – об’єктами, де
елементарні частки прискорюються до надвисоких
енергій (1020 еВ)

� Енергії, які ніколи не зможуть бути досягнуті в земних
експериментах (Великий адронний колайдер – до 1013 еВ)

� Від успішного експерименту Віктора Гесcа, 5 серпня 1912 
року, в якому було виявлено космічні промені (КП), минуло
100 років.

� Галузь науки, яка набула значного імпульсу в останні 10-15 
років.

� Це пов’язано передусім з досягненнями в методах та
засобах спостережень.

Космічні промені –

заряджені частки релятивістських енергій

позаземного походження
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КосмічніКосмічні променіпромені: : відкриттявідкриття тата розвитокрозвиток наукинауки

2000

1927

1900

1733

1912

1958

1733 ідея: полярне сайво – вплив Сонця

1895 відкриття рентґенівських променів

1896 відкриття радіоактивності (Беккерель)
1897 відкриття електрона (Томсон)

1901 Нобелівська премія Рентґену

1911/12 відкриття космічних променів (Гесс)

1927 “широтний” ефект (Клай) – КП не γ-кванти
1930 ідея відслідковувати траекторії

античастинок (Стормер). Передбачення “магнітного відбиття”

1936 Нобелівська премія В.Гессу за відкриття

“сильно-проникної радіації” (космічних променів)

1937 “східно-західний ефект” – КП переважно протони

1950-ті перші детектори ШАЗ

1958 відкриття радіаційних поясів (ван Аллен, Explorer I)

1963 перший черенковський телескоп

2008 Експеримент Оже підтвердив наявність обрізання в спектрі КП

Victor Hess, in 1912

1963

2008

(5 серпня 1912)

іонізація газу

на висоті 5 км

зросла в 5 разів

порівняно з

рівнем моря

1937
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ПолярнеПолярне сяйвосяйво –– однеодне зз найвідомішихнайвідоміших

маніфестаційманіфестацій КПКП

Ще 1733 р. (Майран) висловлю-

валася ідея, що полярне сайво

зумовлене впливом Сонця, 

проте його природу пояснили

лише у 20 ст.

Люмінесцентне свічення верхніх шарів

атмосфери під дією заряджених часток

сонячного вітру
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ШиротнийШиротний ефектефект: : КПКП –– нене γγ--квантикванти

F=e [v×B]

іонізаційні

втрати

широтний, чи геомагнітний, 

ефект (1927)

пояси ван Аллена (1958)

(E від 1 до 1000 МэВ)
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““СхідноСхідно--західнийзахідний ефектефект””: : 

КПКП –– переважнопереважно протонипротони

Магнітне поле Землі

зумовлює

домінуючий потік КП

зі заходу на схід

(сила Лоренца; 

правило лівої руки)
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МетодиМетоди детектуваннядетектування КПКП
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GranGran SassoSasso -- BorexinoBorexino
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СпектрСпектр космічнихкосмічних променівпроменів

Найвища енергія КП зафіксована до cьогодні, 

складає понад 1020 еВ, що еквівалентно кіне-

тичній енергії тенісного м’ячика зі швидкістю

~100 км/с

1 km-2 century-1

limit for satellites

LHC

м
а
кр
о
с
ко
п
іч
н
а
е
н
е
р
гі
я

v=0.43c v=0.996c

knee

ankle

• Спектр КП простягається по енергії

більше, ніж на 12 порядків.

• Спектр має степеневий характер; зі
змінами нахилу в областях 3·1015 еВ

(“knee”) і 3·1018 еВ (“ankle”). 

Незважаючи на низькі концентрації

(<10-4 см-3 при типовій 1 см-3), КП відіграють

суттєву роль в енергетичному балансі

Всесвіту (густина енергії wcr~wgas~wB)



КосмічніКосмічні променіпромені надвисокихнадвисоких

енергійенергій
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ВзаємодіяВзаємодія первинногопервинного променяпроменя

Первинний космічний
промінь взаємодіє з
елементарними

частками в атмосфері, 
утворюючи

“широку атмосферну
зливу”
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ШирокаШирока атмосфернаатмосферна зливазлива

Космічні промені з
надвисокими
енергіями

спостерігаються
шляхом детектування

таких широких
атмосферних злив
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ЕкспериментЕксперимент ОжеОже ((зз 2004)2004)

Аргентина

(детектор

3000 км2)
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ДіаграмаДіаграма ГіласаГіласа

Теоретична верхня межа

на енергію частки, 

визначена розміром та

магнітним полем

астрономічного об’єкта

МожливіМожливі джереладжерела

космічнихкосмічних променівпроменів

надвисокихнадвисоких енергійенергій
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КінецьКінець спектруспектру КПКП ??

Ядро продукує піон
внаслідок взаємодії з CMBR.

nucleon γ (CMBR)

⇒ джерела повинні бути
“поряд” (<50 Mpc)

⇒ якщо спостерігаються
такі КП, то проблема: 
джерел немає
на такій відстані

pair production energy loss

pion production energy loss

Частинки з енергіями, 
> 1020 еВ,

втрачають енергію на
відстані до 50 Мпс

Теорія: повинен існувати

кінець спектру космічних

променів, якщо немає

“близьких” джерел
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СпостереженняСпостереження

HiRes+AGASA
2002

1

2

5

23
110

Auger 
2009

Аргентина

(детектор

3000 км2)
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CentaurusCentaurus A A –– джерелоджерело КПКП

надвисокихнадвисоких енергійенергій ??

D=4-5 Mpc

Рентгенівська обсерваторія

Chandra

Телескоп

ім. Габбла

Радіо-
телескоп

APEX
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Centaurus A Centaurus A –– чорначорна дірадіра

0.5o

100 000 св.р.



ГалактичніГалактичні космічнікосмічні променіпромені
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КомпонентиКомпоненти вв спектріспектрі КПКП

[Berezhko & Volk 2007]

Gp GFe exGp

галактична та позагалактична компоненти

Космічні промені з енергіями

до 1015-1017 еВ

прискорюються в Галактиці

Основними джерелами

космічних променів в

Галактиці є залишки

наднових зір (ЗН)
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ВідВід надновоїнаднової додо залишкузалишку надновоїнаднової
ко
л
а
п
с
я
д
р
а
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ІншийІнший типтип вибухувибуху ((SNIaSNIa))
те
р
м
о
я
д
е
р
н
и
й
в
и
б
у
х
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ЗалишкиЗалишки надновихнаднових зірзір

XMMChandra Chandra
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електронів (∼∼∼∼ 10 TeV)



63

КосмічніКосмічні променіпромені вв залишкахзалишках надновихнаднових

вивчаютьсявивчаються заза їхїх випромінюваннямвипромінюванням

З
Н
Т
и
х
о
Б
р
а
ге

(1
5

7
2

)

� Космічні промені суттєво
відхиляються магнітним полем
Галактики від напрямків на
джерела.

� Тому можна аналізувати лише
випромінювання КП, яке виникає
внаслідок їх взаємодії з
– магнітним полем,

– фотонами,

– зарядженими частинками.

синій колір –

випромінювання від КП

вивчення КП

за їх випромінюванням –

зв’язок з

астрофізикою

високих енергій
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ПрискоренняПрискорення частокчасток нана фронтіфронті

ударноїударної хвиліхвилі

течія за

фронтом

зовнішнє

середовище

ударна хвиля

u2=u1/4=V/4,        ∆E ~ V,      V – shock velocity

Статистичний характер

прискорення. Під час лобових

зіткнень швидкість розсіюючих
центрів більша, ніж під час

навздогінних. Багаторазовий

перетин фронту забезпечує за

певний час суттєвий приріст

енергії частки. 
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РадіоспостереженняРадіоспостереження залишківзалишків

надновихнаднових зірзір –– зз 19501950--хх роківроків

VLA

Parkes

SN1006
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ВідкриттяВідкриття нетепловогонетеплового рентґенурентґену відвід ЗНЗН

Нетеплове (від релятивістських часток) випромінювання
від оболонки та теплове в інших областях:

SN1006: ASCA 

1995

Значного імпульсу

вивченню галактичних

КП надало відкриття

рентґенівського

випромінювання від

електронів, 
прискорених на

ударній хвилі ЗН.
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XX--ray images of SN1006ray images of SN1006

0.5-0.8 keV

2.0-4.5 keV

Mosaic 0.5-10 keV

випромінюють

різні

популяції часток
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ВідкриттяВідкриття ТеВТеВ γγ--випромінюваннявипромінювання ЗНЗН

RX J1713.7-3946. Карта γ-випромінювання
(HESS) та рентґенівські контури (ASCA)
[Aharonian et al., Nature 2004]

2004

Наступним суттєвим

етапом стала перша карта

небесного об’єкта –
залишка наднової –

в жорсткому гама-діапазоні.
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ГаммаГамма--обсерваторіяобсерваторія імім..ФерміФермі

серпень 2008. Перекрито останнє

електро-магнітне “вікно”, в якому

ще не велися спостереження
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алеале: : ЗагадкаЗагадка гамагама--випромінюваннявипромінювання ЗНЗН

[HESS Collaboration 2010, arXiv:1004.2124]

Що ж випромінює

гамма кванти в ЗН ?

Карти яскравості –

важливе джерело

інформації

про властивості

МП та КП

радіо X-ray

γ-ray

електронний сценарій

протонний сценарій
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ПідсумокПідсумок

� Нині ведуться спостереження в усьому діапазоні
електро-магнітного випромінювання

� Розвиток – в спостереженнях інших носіїв інформації, 
окрім фотона (космічні промені, нейтрино, гравітаційні
хвилі)

� Астрофізика високих енергій, космомікрофізика –
пріоритетні напрямки сучасних фундаментальних
досліджень

� Стан розвитку теоретичних та експеримен-тальних
методів досліджень передбачають значний потенціал
відкриттів в найближчі 10-15 років


