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Ускорение частиц в релятивистcких выбросах  
(джетах ) активных галактических ядер

Cygnus A (Steenbrugge, 
Blundell 2008)

Фрикционное ускорение 
Бережко 1981



Особенности в наблюдаемом спектре (PAO 2020)

Проще объяснить в 
модели с одним 
основным источником



Диффузия от близкого источника 

(Harari et al. 2013)

Ближайшие джеты:
Галактика NGC 5128 (Центавр А) ,  4 Мпк
масса черной дыры  5 · 107 солнечных масс

галактика  М87 в центре скопления Дева, 16 Мпк
масса черной дыры  6 · 109 солнечных масс

Березинский и др. (1988) 
для протонного источника, 
Mollerach & Roulet (2019) 
для ядер и кратко-
временного источника

Wdowczyk & Wolfendale 
(1979) для протонного 
источника



Уравнения для протонов и ядер 



Спектры и анизотропия для М87

𝑙𝑐 = 0. 04 Мпк, 𝐵 = 10−7 Гс, 𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝑍 · 3 · 1018 эВ,
спектр источника 𝑞~𝐸−2𝑒−𝐸/𝐸𝑚𝑎𝑥, обогащение ядер тяжелее гелия 
пропорционально квадрату А, пониженное количество (в 2 раза) протонов в 
источнике , светимость в КЛ - 1043 эрг/с



Химический состав

EPOS-LHC
EPOS-LHC



Заключение

1. Наблюдаемый спектр и анизотропия КЛ сверхвысоких энергий могут 
быть объяснены в модели постоянного близкого источника - галактики 
М87 в скоплении Дева. 

2. Источник должен быть обогащен тяжелыми ядрами и обеднен 
протонами. Примерно такой состав ожидается, если галактические КЛ 
доускоряются релятивистским джетом (Caprioli 2015).


