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Особенности спектров ядер космических лучей

Анализ данных ATIC-2, CREAM,
PAMELA, AMS-02, DAMPE и
CALET по спектрам различных
групп ядер показал, что они не
описываются степенным
законом. В области R > 100 ГВ
наблюдается уполаживание
спектров. Эту особенность
поведения спектров принято в
англоязычной литературе
называть «hardening». Спектральные индексы ядер КЛ по данным AMS-02
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Особенности спектров ядер космических лучей

• В эксперименте AMS-02 установлено,
что в области R ∼ 60 ГВ÷ 3 ТВ
спектры групп ядер He, C, O и Ne, Mg,
Si имеют практически одинаковую
зависимость от жесткости R.
• Спектры вторичных ядер Li, Be, B также

имеют одинаковую зависимость от
жесткости R. В области R > 200 ГВ
спектры уполаживаются быстрее, чем
спектры He, C, O.
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Цель доклада

Главная цель доклада — представить сценарий, который позволяет дать
самосогласованное объяснение основных особенностей энергетических спектров
первичных и вторичных ядер космических лучей.

Ключевые положения модели

• Все частицы с жесткостями 30 . R . 5 · 107 ГВ, наблюдаемые в Солнечной
системе, ускоряются галактическими источниками, спектр генерации
степенной J ∝ R−γ .
• Источники КЛ делятся на две группы: многочисленные старые (t ≥ 106 лет)

удаленные (r ≥ 1 кпк) и близкие молодые источники (r < 1 кпк, t < 106 лет).
• Резко-неоднородный характер распределения вещества и магнитного поля в

Галактике приводит к неклассическому характеру диффузии КЛ.
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Модель неклассической диффузии

Важным следствием обобщения модели нормальной диффузии являются:
Полеты Ле́ви: Степенное распределение свободных пробегов частиц r в

межзвездной среде

p(r, R) ∝ A(R,α)r−α−1, r →∞, 0 < α < 2.

Ловушки Ле́ви: Плотность распределения q(t, R) времени t пребывания частиц в
неоднородностях среды также имеет степенное распределение

q(t, R) ∝ B(R, β)t−β−1, t→∞, β < 1.
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Уравнение неклассической диффузии
Без учета потерь энергии (α ∈ (0, 2], β ∈ (0, 1])

∂N

∂t
= −D(R,α, β)D1−β

0+ (−∆)α/2N(r, t, R) + S(r, t, R), (1)

где D(R,α, β) ∼ A(R,α)/B(R, β) = D0(α, β)(R/1 ГВ)δ — коэффициент
неклассической диффузии.

Дробный лапласиан (оператор Рисса)∫
Rm

eikx(−∆)α/2f(x) dx = |k|αf̃(k). (2)

Дробная производная Римана-Лиувилля
∞∫
0

e−λtDβ
0+f(t)dt = λβ f̃(λ). (3)
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Решение для точечного импульсного источника

S(r, t, R) = SimR
−γδ(r)Θ(T − t)Θ(t)

N(r, t, R) =
SimR

−γ

D(R,α, β)3/α

 t∫
max[0,t−T ]

dττ−3β/αΨ
(α,β)
3

(
|r|(D(R,α, β)τβ)−1/α

) .
(4)

Дробно-устойчивое распределение Ψ
(α,β)
3 (r)

Ψ
(α,β)
3 (r) =

∞∫
0

g
(α)
3

(
rτβ/α

)
g
(β,1)
1 (τ)τ3β/αdτ.

g
(α)
3 (r)(α ≤ 2) — трехмерное сферически-симметричное устойчивое
распределение, g(β,1)1 (t)(β ≤ 1) — одностороннее устойчивое распределение.
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Стационарные источники

Стационарное решение уравнения неклассической диффузии без учета потерь
энергии (α < 2, β < 1)

N(r, R) = SGR
−γ−δ/β. (5)

Спектр вторичных ядер мягче спектра первичных на величину R−δ. С учетом
этого спектр от далеких стационарных источников с учетом вклада вторичных
ядер в нашей модели

N(r, R) = SGR
−γ−δ/β−δ. (6)
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Спектр космических лучей

J(r, t, R) = JG(r, R) + JL(r, t, R)

• JG — вклад многочисленных старых (t ≥ 106 лет) удаленных (r ≥ 1 кпк)
источников, включающий вклад вторичных ядер от ядерных взаимодействий
частиц, ускоренных в стационарных источниках, с межзвездной средой;
• JL — компонента, определяемая близкими молодыми источниками

(r < 1 кпк, t < 106 лет).
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Спектр космических лучей

J(r, t, R) =
v

4π

[
N(r, R) +

SimR
−γ

D(R,α, β)3/α
×

×
∑

rj≤1кпк
tj<106лет

tj∫
max[0,tj−T ]

dττ−3β/αΨ
(α,β)
3

(
|rj |(D(R,α, β)τβ)−1/α

)]
(7)

γ = 2.85, δ = 0.27, T = 104 лет

α = 1.7

β = 0.8

}
⇒ D0 ≈ 1.5 · 10−3пк1.7/год0.8

A.A. Lagutin, N.V. Volkov, A.G. Tyumentsev, R.I. Raikin //
EPJ Web of Conferences, 145, 06004 (2017), DOI: 10.1051/epjconf/201714506004
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Энергия и жесткость

Энергия на нуклон Ek

Ek =

√
Z2R̃2 +M2 −M

A
,

где Z, M , A — заряд, масса и атомный номер, соответственно.

Жесткость R̃
Вдоль оси абсцисс точки расположены для жесткостей R̃, рассчитанных для
потока ∝ R−2.7, т.о.

f(R̃) =
1

∆R

R2∫
R1

f(R)dR,

где f(R) = R−2.7. PRL, 115, 211101 (2015);

NIMPA, 335 (1995) 541–547.
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Спектры p, He и группы ядер Li, Be, B



Спектры групп ядер C, N, O и Ne, Mg, Si



Спектральный индекс
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Выводы

1. Показано, что в рамках предложенного сценария, элементом которого
является предположение об ускорении в галактических источниках всех
наблюдаемых в Солнечной системе частиц с жесткостями 30 < R < 5 · 107 ГВ,
достигается самосогласованное объяснение основных особенностей
энергетических спектров первичных и вторичных ядер космических лучей.

2. Установлено, что наблюдаемое в области R ∼ 30 ГВ÷ 3 ТВ изменение
показателя спектров ядер КЛ обусловлено переходом от, в основном, вкладов
многочисленных далеких источников, включая и вклады ядерных
взаимодействий этих частиц при их распространении в межзвездной среде, к
вкладам, главным образом, близких источников, наблюдаемые спектры
которых более жесткие.

3. В рамках предложенного сценария в области R & 106 ГВ должна
наблюдаться спектральная универсальность, т.е. практически одинаковая
зависимость показателей наблюдаемых спектров ядер от жесткости.
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Приложение
Источники экспериментальных данных
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Спектральный индекс Ne, Mg, Si
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