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Цикл наукових праць містить 22 наукові статі, опублікованих протягом 2009-2016 років у міжнародних журналах із високим імпакт-фактором. Роботи процитовано 323 рази (згідно з базою даних SCOPUS), h-індекс  (за роботою) = 11. Згідно з базою даних Google Scholar загальна кількість посилань на публікації автора, що представлені в роботі,  становить 488, h-індекс (за роботою) = 11.

Космічні войди, або порожнини, займають гігантські простори Всесвіту з низькою концентрацією галактик. Вони були виявлені близько 40 років тому назад, але їхнє систематичне вивчення стало можливим лише в останнє десятиріччя з появою сучасних спектроскопічних оглядів галактик усього неба. Через свої гігантські об’єми, характерну форму, динаміку і низьку густину видимої матерії, вони являють собою унікальні лабораторії для позагалактичної астрофізики та космології. Складна ієрархія войдів, взаємні перетини, піно-подібна структура роблять їх цікавими об’єктами з точки зору геометрії та топології.

У рамках астрофізики високих енергій войди розглядають як шосе для поширення релятивістських частинок, в яких присутність ненульового магнітного поля чи позагалактичного фонового інфрачервоного випромінювання є досі відкритим питанням. Войди є важливими для тестування моделей еволюції галактик, оскільки вони дозволяють вивчити ізольовані об’єкти і дослідити вплив сусідніх галактик, порівнюючи властивості об’єктів у різних оточеннях.  Спостережуваний дефіцит карликових галактик у близьких войдах суперечить космологічному сценарію з холодною темною матерією. Войди можуть бути використанні для ефективного тестування космологічних моделей та оцінки космологічних параметрів. Їхні фізичні властивості залежать від природи темної енергії та зародкового поля густини, з якого вони розвинулися. Форма войдів дуже чутлива до рівняння стану темної енергії та вмісту темної матерії. 

Відомо, що оточення галактик впливає не тільки на такі їхні властивості як колір, морфологічний тип, світність, темп зореутворення, а також і на наявність активного ядра у центрі галактики (АЯГ) та, власне, на спектральні особливості випромінювання АЯГ. Очевидно, що на теперішній час ще немає однозначної відповіді на питання, що грає домінанту роль в еволюції галактик та активності ядра – внутрішня еволюція чи їхнє оточення. Однак, очевидно, що універсальна схема АЯГ, згідно з якою всі типи АЯГ повинні знаходитися в однакових оточеннях, не враховує вікової еволюції та повинна бути переглянута.  Таким чином, дуже актуальним є дослідження властивостей АЯГ у войдах, філаментах, скупченнях та в інших структурах у контексті еволюції галактик. Також цікавим є зворотній ефект впливу АЯГ, а особливо їхнього підтипу – блазарів, на процеси всередині войдів.   

Мета циклу робіт “Космічні войди великомасштабної структури Всесвіту: 
виокремлення, населення, активні ядра галактик та магнітні поля” полягає у комплексному дослідженні космічних порожнин, способів їхнього виділення, високоенергетичних процесів, що відбуваються у них, та властивостей галактик і АЯГ у войдах та навколо них.

Наукова новизна робіт циклу полягає в тому, що були створені нові алгоритми виділення космічних войдів, ізольованих галактик та агломератів галактики. Розроблено шукач войдів, який показує кращі результати за існуючі аналоги і запропонований для використання на космічному телескопі «Евклід». Створено інструменти та програмне забезпечення для чисельного моделювання розвитку електромагнітних лавин у войдах та формування зображень блазарів у гамма-діапазоні. Доведено стабільність релятивістських електрон-магнітних лавин, викликаних гамма-фотонами від блазарів. Вперше досліджено кореляційні властивості АЯГ, спостережуваних в одночасно глибокому та широкому (площею біля 50 кв. гр.) рентгенівському огляді неба XXL космічного телескопу XMM-Ньютон.

Практичне значення отриманих результатів. Робота охоплює дослідження в широкому спектрі електромагнітних хвиль від інфрачервоного діапазону до гамма-випромінювання, на масштабах від Місцевого Всесвіту до червоного зміщення z = 2. Розроблено алгоритми та програмне забезпечення, яке може бути використане для обробки майбутніх позагалактичних оглядів, отриманих за допомогою космічних та наземних телескопів для уточнення космологічних параметрів Всесвіту.
 
Основні результати.
Космічними войдами називають області у Всесвіті з малою концентрацією галактик. Вони є важливими елементами у великомасштабній структурі Всесвіту як і скупчення галактик. Войди можуть бути використані для тестування космологічних моделей Всесвіту. Однозначна та об'єктивна ідентифікація войдів є важливими для здійснення надійних космологічних тестів. Виділення порожнин базується на критерії густини чи геометричної структури розподілу галактик. Це зумовлює високу статистичну невизначеність через дуже низьку концентрацію галактик всередині войдів. У роботі (Elyiv A., Marulli F., Pollina G., et al. Cosmic voids detection without density measurements 2015, MNRAS, 448, 642) запропоновано новий алгоритм пошуку войдів, що базується на динамічних і кластерних критеріях виділення войдів в Лагранжевих координатах, що мінімізують внесок фактору низької концентрації галактик у них. Основна ідея полягає в спеціальній рандомізації вибірки галактик для досягнення однорідного первинного розподілу галактик та подальшого використовування індивідуальних векторів зміщення галактик після даної процедури. Така процедура відповідає зворотній у часі еволюції великомасштабної структури Всесвіту. Іншими словами, вектор зміщення показує, як далеко і в якому напрямі необхідно запустити “частинку-галактику” з однорідного первинного розподілу, щоб отримати спостережувану зараз великомасштабну структуру. 

Описаний у роботі шукач войдів використовує апроксимацію Лагранжа-Зельдовича для відновлення взаємного розташування галактик на початку еволюції. Він має припущення, що рух галактик відбувається з дотриманням умови мінімізації дії S, який є інтегралом Лагранжіана по часу. На практиці, застосування цього підходу вимагає генерації вибірки “випадкових” галактик розміром і об’ємом, що відповідають реальній вибірці. З'єднання реальних галактик із випадковими  дає змогу побудувати векторне поле зміщення, у такий спосіб, щоб сума квадратів відстаней всіх пар “реальна галактика — випадкова галактика” була мінімальною.

У такому підході войди визначаються як області негативної дивергенції поля зміщення в Лагранжевих координатах, це відповідає стоку галактик при зворотній еволюції. Для тестування методу було використано каталог гало темної матерії N-тіл моделювання CODECs. Отримані результати порівняно з класичним шукачем войдів ZOBOV, застосованого до тієї самої вибірки гало. Показано добре узгодження двох запропонованих шукачів та знайдено, що профіль дивергенції поля зміщення є менш флуктуаційним ніж звичний профіль концентрації галактик, а отже їхнє накладання є більш стійким та придатним для космологічних тестів. Крім того, відношення сигнал-шум для профілю дивергенції в центральній частині войдів для обох шукачів є на 60% вищим, ніж для профілів густини у випадку ZOBOV войдів. Ці та інші результати показують, що запропоновані шукачі войдів є хорошими альтернативами до існуючих і можуть зробити значний внесок для покращення точності космологічних тестів, що базуються на накладанні войдів.

В роботі (Karachentsev I., Karachentseva V., Melnyk O., Elyiv A., Makarov, D. 2012, Astrophysical Bulletin, 67, 353) було розглянуто властивості розподілів близьких галактик в об’ємі Місцевого Всесвіту з низькою густиною. Область Всесвіту навколо нашої галактики Молочний Шлях діаметром біля 100 Мпк містить майже всі основні великомасштабні структури  як групи, скупчення, філаменти та космічні войди. Виявлено, що серед 7596 галактик із радіальною швидкістю < 3500 км/с приблизно 42 % не належить до жодних населених структур таких як скупчення, групи тощо. До їхнього розподілу застосовано перколяційний метод виділення дифузних агломератів. Дві третини галактик вибірки мають найближчого сусіда на відстані до 2.8 Mпк. Цю відстань вибрано як перколяційний радіус для методу найближчого сусіда для методу виділення агломератів. Знайдено 226 агломератів із населеністю 4 і більше галактик. Вони характеризуються медіанною дисперсією радіальних швидкостей 170 км/с, лінійним розміром близько 6 Мпк, відношенням маси до світності 700 Msun / Lsun. Типовий контраст густини для них становлять близько 5. Відомо що галактики ранніх морфологічних типів (E, S0, Sa) є більш кластеризованими, ніж галактики пізнього типу. Очікуваний ефект морфологічної сегрегації виявлено і в даній вибірці.

В роботі (Elyiv A., Karachentsev I., Karachentseva V., Melnyk O., Makarov D. 2013, Astrophysical Bulletin, 68, 1) проведено пошук сферичних об’ємів, які не містять галактик зі світністю вище певної граничної (світність Магелланових хмар). Для дослідження обрано вибірку 10 502 галактик з радіальною швидкістю до 3500 км/c. Вибірка покриває північну і південну небесні сфери за виключенням поясу в околі галактичного екватору | b | < 15 гр. Для уникнення ефектів селекції по відстані з вибірки виключено карликові галактики, слабкіші MK = −18.4. Знайдено сферу максимального радіусу, яка не містить галактики, враховуючи граничні ефекти. Виявлено 89 войдів з діаметрами від 24 до 12 Мпк. Отримано, що 93 % сферичних войдів перекриваються, утворюючи більші гіпервойди. Найбільший серед них, утворений 56 сферами, оточує Місцевий об’єм і скупчення Діва у формі підкови. Другий за розмірами гіпервойд містить 22 сферичні порожнини в сузір’ї Ерідана. В цій роботі окреслено контури близьких войдів та ідентифіковано популяцію карликових галактик у просторі радіальних швидкостей. Серед 2906 карликових галактик тільки 68 розміщені у виявлених порожнинах. Вони характеризуються пізніми морфологічними типами (85% є Ir, Im, BCD, Sm), їхня абсолютна зоряна величина від -13.0 до -16.7. Було знайдено, що карликові галактики знаходяться неглибоко (до 6 Мпк) під поверхнями войдів, а у центрах войдів знаходяться гігантські порожнини без галактик. 

Вивчення великомасштабної структури Всесвіту на далеких відстанях призводить до необхідності спостережень широких ділянок позагалактичних об'єктів. Такі спостереження проводяться практично у всіх доступних діапазонах довжин хвиль. Рентгенівські спостереження становлять важливу їхню частину через слабке поглинання при таких високих енергіях. Відомі результати спостережень в рентгенівському діапазоні були отримані космічними телескопами XMM - Newton і Chandra. Більше 95 % всіх виявлених об'єктів в рентгенівському діапазоні далеко від площини Галактики є точковими джерелами, переважно АЯГ, інші, в основному, є протяжними джерелами (групи і скупчення галактик). Завдяки високій рентгенівської світності, АЯГ можуть бути виявлені в широкому діапазоні червоних зміщень на відміну від нормальних галактик, отже, ці об'єкти є відмінними мітками космічної структури (войдів, філаментів, стін, скупчень) і зручним інструментом для вивчення еволюційних явищ у Всесвіті. Вивчення кластеризації АЯГ може надати важливу інформацію про флуктуації щільності речовини на різних масштабах і космологічні параметри. Найбільш поширеним підходом для вивчення кластеризації АЯГ є вимірювання двоточкової кутової кореляційної функції.


Більшість точкових джерел, що відібрані з глибоких рентгенівських оглядів неба, є АЯГ, а також містять інформацію про природу та розподіл надмасивних чорних дір (НМЧД) до дуже далеких червоних зміщень z>4. За цієї причини рентгенівські огляди разом із мультихвильовим аналізом їхніх материнських галактик є ефективним інструментом для вивчення властивостей оточення АЯГ різних типів. У роботі (Melnyk O., Plionis M., Elyiv A. et al. Classification and environmental properties of X-ray selected point-like sources in the XMM-LSS field. Astron. Astrophys. – 2013. – 557. – id.A81. – 14 p.) розглянуто властивості оточення та внутрішні характеристики точкових джерел, відібраних із рентгенівського огляду XXL. Головною метою цієї роботи було дослідити локальну густину оточення різних типів рентгенівських точкових джерел, використовуючи оптичні дані з «Canada France Hawaii  Telescope Legacy Survey (CFHTLS)».
      Поле рентгенівського огляду XMM-LS/XXL містить дві ділянки в північній і південній півкулях по 25 кв. гр. кожна, спостережуваних із експозицією близько 10 годин космічним телескопом XMM-Newton. Огляд містить близько 40000 джерел у м'якому (0.5–2 кеВ) та 25000 у жорсткому (2–10 кеВ) рентгенівському діапазоні до граничних потоків (при ймовірності детектування 50%): F0.5-2 кеВ = 3·10-15 ерг/(с·см2) and F2-10кеВ= 1·10-14 ерг/(с·см2). Для кожного рентгенівського джерела було знайдено оптичне ототожнення з відповідних каталогів CFHTLS і BCS. Кожне оптичне ототожнення було візуально перевірено на g, i, r (показники кольору) зображеннях та підтверджено або відкинуто. 

Неочікуване для уніфікованої моделі квазара виявлено, що вибірки м’яких та жорстких АЯГ показують значимо різні надлишки густини. Такий ефект спостерігається у різних діапазонах червоних зміщень, але у дальньому діапазоні проявляється сильніше. Цей ефект також узгоджується з кореляційним аналізом XMM-LSS джерел (Elyiv A., Clerc N., Plionis M. et al. Angular correlation functions of X-ray point-like sources in the full exposure XMM-LSS field // Astron. Astrophys. – 2012. – V. 537. – id.A131. – 14 p.), де було знайдено, що АЯГ із жорстким рентгенівським спектром кластеризуються сильніше, ніж АЯГ із м’яким Х-спектром. Це, ймовірно, свідчить про те, що густина оточення жорстких АЯГ еволюціонувала не так швидко, як оточення м’яких.

Метою роботи (Elyiv A., Clerc N., Plionis M. et al. Angular correlation functions of X-ray point-like sources in the full exposure XMM-LSS field // Astron. Astrophys. – 2012. – V. 537. – id.A131. – 14 p.) було вивчення великомасштабної структури різних типів АЯГ за допомогою глибокого огляду XMM – LSS/XXL. Визначено двоточкову кутову кореляційну функцію рентгенівських точкових джерел у м'якому та жорсткому рентгенівському діапазонах. Для перетворення з кутової кореляційної функції в просторову використано інтегральне рівняння Лімбера. Виявлено значні кутові кореляції, які можуть бути апроксимовані степеневим законом із нахилом  γ = 1,81 ± 0,02 та масштабом кореляції θ0 = 1,3 '' ± 0,2 '' для м'якого і γ = 2.00 ± 0.04 , θ0 = 7,3 '' ± 1,0 '' для жорсткого діапазону. Підтверджено, що ступінь кластеризації зростає зі збільшенням граничного мінімального потоку. Аналіз підвибірок АЯГ із різним співвідношенням жорсткості показує, що джерела з жорстким спектром більш кластеризовані, ніж ті, що мають м'який спектр. Цей результат може свідчити, що два основних типи АЯГ перебувають у різних середовищах, а саме АЯГ з м'яким рентгенівським спектром тяжіють до границь космічних войдів. Також знайдено, що результати кластеризації відповідають фактору необ'єктивності (bias factor) 2.5 для м'яких джерел та 3.3 для жорстких джерел групи, що відповідає масі гало темної матерії у 1013h-1Мsun і 1013.7h-1Мsun для м'яких і жорстких діапазонів відповідно.

Було виконано пошук кандидатів у гравітаційно-лінзові системи (ГЛС) серед оптичних CFHTLS ототожнень 5142 рентгенівських точкових джерел XMM-LSS  огляду (Elyiv A.,  Melnyk O., Finet F. et al. Gravitational lens candidates in the XMM-LSS field.  Mon. Not. Roy. Astron. Soc.  – 2013. – V. 434, P. 3305 – 3309). Оскількі високою є ймовірність того, що рентгенівське точкове джерело є АЯГ або квазаром, то такий підхід виглядає досить оптимістично. Було переглянуто оптичні зображення всіх джерел у трьох смугах g, r та i. З початку було відібрано компактні пари та групи джерел, що могли б бути кратними зображеннями квазару. Обчислено кольори та класифіковано відібрані джерела  — кандидати у ГЛС. При цьому ми використовували фотометричну апроксимацію кратних зображень за допомогою відомої функції розсіяння точки. Після цього було знайдено три найкращих кандидата: J021511.4-034306, J022234.3-031616 та J022607.0-040301, що містить пари точкових джерел та мають подібні показники кольору. Їхні спостереження з вищою кутовою роздільною здатністю є перспективним в рамках виявлення в них ефекту гравітаційного лінзування.

У роботі (Elyiv A., Neronov A., Semikoz D. V., Gamma-ray induced cascades and magnetic fields in the intergalactic medium, Phys. Rev. D. - 2009, 80, 023010) розглянуто поширення в космічних войдах електромагнітних каскадів, викликаних високоенергетичними гамма-променями від особливого класу АЯГ — блазарів. Особливістю блазара є спрямований майже на спостерігача  релятивістський джет, який генерує в космічний простір високоенергетичні (10 – 300 ТеВ) гамма-промені.  Гамма-промені взаємодіють із інфрачервоним фоном і розпадаються на зарядженні електрон-протонні пари, які відхиляються в міжгалактичному магнітному полі та, взаємодіючи з мікрохвильовим фоном, генерують вторинні гамма-промені нижчих енергій (зворотна Комптон реакція). Вторинні гамма промені на енергіях 0.1–10 ТеВ можуть спостерігатися Черенковськими телескопами. Оскільки магнітне поле в скупченнях галактик та філаментах великомасштабної структури досить високе, то електрон-позитронні пари там заплутуються, і вторинні гамма-промені ізотропно розсіюються. Саме в космічних войдах, де напруженість магнітного поля на порядки нижча, ніж у скупченнях, електромагнітна лавина розвивається вздовж напряму руху первинного гамма-фотона та може бути спостережувана.

В роботі промодельовано лавину методом Монте-Карло на рівні індивідуальних частинок, використовуючи перерізи таких реакцій: взаємодії гамма фотонів високих енергій з інфрачервоними фотонами, утворення електропозитивних пар та зворотна реакція Комптона. Показано, що її властивість та зображення блазарів в гамма-променях сильно залежать від магнітного поля в космічних войдах, через які поширюється лавина, та від частки об'єму Всесвіту, зайнятої войдами. Така залежність може бути використана для виявлення та оцінки екстремально малого магнітного поля в космічних войдах та для уточнення космологічної моделі походження магнітного поля у Всесвіті. Також у роботі подано умови на параметри Черенковських телескопів, що зможуть зареєструвати магнітні поля різної величини. Наприклад, показано, що велика ефективна площа приймача і широке поля огляду необхідне для детектування сильного магнітного поля B ≈ 10−12 Гс. Висока чутливість на низьких енергіях гамма-діапазону (< 0.1 ТеВ) та добра кутова роздільна здатність є важливими для детектування слабкого магнітного поля B ≈ 10−16 Гс. Також слабке магнітне поле повинно себе “проявити” при реєстрації протяжного випромінювання в діапазонах енергій гамма-променів від 1 до 100 ГеВ. Такі вимірювання дозволять вибрати коректну космологічну модель походження магнітного поля у Всесвіті, оскільки різні моделі дають дуже відмінні оцінки в напруженості поля (більше, ніж 10 порядків).

Розмір гало в гамма-променях навколо блазарів обернено пропорційний до енергії. Тому вимірювання залежності розміру зображення від енергії дає змогу накласти обмеження на величину напруженості магнітного поля у войдах. Запропонований алгоритм, випробуваний на чисельних даних, може бути використаний для реальних даних гамма-телескопів.

Робота (Neronov A., Semikoz D., Kachelriess M., Ostapchenko S., Elyiv A. Degree-scale GeV "Jets" from Active and Dead TeV Blazars. ApJ. Journal Letters. – 2010, V. 719, L130-L133) присвячена вивченню морфології гамма зображень блазарів. За допомогою чисельних моделювань показано, що витягнута струмене-подібна структура форми зображення зумовлена невеликим зміщенням напрямку генерації первинних фотонів з блазара від променя зору. Досліджено характеристики протяжного зображення, а саме форму, розподіл поверхневої яскравості та їхню залежність від характеристик міжгалактичного магнітного поля. Показано, що гамма випромінювання від протяжної частини зображення затримується близько на 10 млн. років по відношенню до прямих фотонів від джерела. Така довга затримка означає, що протяжні гало навколо можуть спостерігатися навколо блазарів, які вже не активні. Також в роботі обговорено можливість визначення індукції магнітного поля у войдах на основі спостережень залишків блазарів черенковським телескопом Фермі. 
  
В роботах (Miniati F., Elyiv A. Relaxation of Blazar-induced Pair Beams in Cosmic Voids, ApJ, –  2013, 770, 1, Schlickeiser R., Elyiv A., Ibscher D., Miniati F. The pair beam production spectrum from photon-photon annihilation in cosmic voids. ApJ. – 2012, 758:101, 18 pp) проаналізовано стабільність ультрарелятивістських електрон-позитронних пучків у космічних войдах від гамма-фотонів, утворених блазарами. Проблема стабільності пучків є актуальною для правильної оцінки величини міжгалактичного магнітного поля, використовуючи спостереження в гамма діапазоні.  
За допомогою чисельних моделювань кількісно оцінено властивості електромагнітного каскаду, а саме розподілів енергії та кутів розсіяння е+е- пар як функції відстані від блазара. Показано, що комбінація кінетичних ефектів, нелінійного загасання Ландау та неоднорідностей густини середовища стабілізують електрон-позитронні пучки. Енергія пучка не витрачається на генерування нестабільностей у плазмі. Тобто пучок у космічних войдах є стабільний на масштабах набагато більших, ніж час розвитку електромагнітного каскаду. З цього також випливає, що електрон-позитронні пучки від блазарів не впливають на міжгалактичне середовище.

Наукова новизна циклу робіт полягає в створені нових алгоритмів виділення космічних войдів та малочисельних структур Всесвіту. Створено програмне  забезпечення для виокремлення войдів та для чисельного моделювання розвитку електромагнітних лавин у войдах. Показано стабільність релятивістських електрон-магнітних лавин, викликаних гамма-фотонами від блазарів. Досліджено кореляційні властивості АЯГ, спостережуваних рентгенівському огляді неба XXL космічного телескопу XMM-Newton.
Основні висновки:
1) Створено новий динамічний шукач войдів на основі апроксимації Лагранжа-Зельдовича, який показує значно надійніші результати, ніж аналогічні класичні шукачі.
2) Виділено войди і гіпервойди в Місцевому Всесвіті. Виявлено, що карликові галактики у войдах перебувають неглибоко під поверхнями войдів, до 6 Мпк, та уникають їхніх центральних частин. 
3) Знайдено різницю в оточеннях активних ядер галактик (АЯГ) 2 типу (з жорстким рентгенівським спектром) та АЯГ 1 типу (з м’яким спектром), що суперечить уніфікованій схемі АЯГ. Показано, що амплітуда кутової кореляційної функції АЯГ зростає при збільшенні мінімального потоку вибірки. Виявлено, що чим м'якший рентгенівський спектр і менша світність АЯГ, тим ближче вони локалізуються до границь космічних войдів.
4) Досліджено високоенергетичні процеси в космічних войдах, а саме електромагнітні лавини від гамма-фотонів, що генеруються блазарами. За допомогою чисельних моделювань показано, що за спостереженнями гало навколо блазарів у гамма діапазоні можна оцінити величину магнітного поля в космічних войдах.
5) Доведена стабільність електромагнітних лавин в космічних войдах та відсутність їхнього значного впливу на міжгалактичне середовище.
