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Сделана численная оценка переменности потока суммы электронов и позитронов (e+ + e–) косми-
ческих лучей (КЛ) по данным спутниковых экспериментов Fermi-LAT, AMS-02, DAMPE. Показа-
но, что переменность спектра КЛ (e+ + e–) в энергетическом диапазоне >30 ГэВ достоверна. Наблю-
дается корреляция между достоверностью переменности для каждой пары спектров и величиной
разности среднемесячных чисел солнечной активности, усредненных за интервал наблюдения. Мо-
дель серфотронного ускорения космических лучей (КЛ) в ближайшей окрестности Солнечной си-
стемы (на периферии гелиосферы и в ближайших межзвездных облаках) может объяснить суще-
ствование наблюдаемой переменной компоненты потока (e+ + e–) КЛ на временной шкале от ~1 ме-
сяца до ~1 года.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Последнее поколение детекторов космиче-

ских лучей (КЛ) (детекторы, запускаемые на
аэростатах, на спутниках, и огромные наземные
установки) привело к значительному улучшению
чувствительности и энергетического разрешения
и позволило зарегистрировать переменные осо-
бенности в спектрах КЛ.

Первое достоверное открытие широкого ква-
зипика в спектре (e+ + e–) КЛ в окрестности
~700 ГэВ было сделано в баллонном эксперимен-
те ATIC [1] и подтверждено в баллонном экспери-
менте PPB-BETS [2]. Затем, в спутниковых экс-
периментах PAMELA [3–5], Fermi-LAT [6, 7],
AMS-02 [8, 9] были зарегистрированы значитель-
ные изменения в спектрах электронов (e–) и по-
зитронов (e+) КЛ.

Недавно появились новые статьи с данными
экспериментов Fermi-LAT [10], DAMPE [11],
CALET [12] в энергетическом диапазоне до не-
скольких ТэВ. Эти спектры подтверждают нали-
чие широкого квазипика в окрестности ~1 ТэВ.
На больших энергиях наблюдается резкое умень-
шение потока, однако имеется явная тенденция к
продолжению спектра далее 10 ТэВ.

Обычно предполагается, что источники (e+ +
+ e–) КЛ (с энергией >10 ГэВ) – остатки сверхно-
вых и пульсары. Экзотические модели на основе
темной материи мы обсуждать не будем. Самый

близкий пульсар Geminga находится на расстоя-
нии ~250 пк. Если источник (e+ + e–) КЛ находит-
ся на расстоянии >1000 пк, то e+ и e– при распро-
странении к Земле теряют свою энергию в про-
цессах синхротронного излучения в межзвездном
магнитном поле и комптоновского рассеяния на
микроволновом фоне.

К настоящему времени спектры (e+ + e–) КЛ
измерены до максимальной энергии порядка не-
скольких ТэВ. Для энергии электронов с энерги-
ей ~1 ТэВ циклотронный радиус составляет
~100 а.е. (или ~10–3 пк). Даже для энергии поряд-
ка энергии “колена” (~106 ГэВ) циклотронный
радиус всего лишь ~1 пк, поэтому, независимо от
модели генерации (e+ + e–) КЛ в источниках на
расстоянии >100 пк, все особенности спектра
должны сглаживаться при диффузионном рас-
пространении (e+ + e–) КЛ от источника до Земли
и для энергий >20 ГэВ переменность спектра не
должна наблюдаться, поскольку влиянием сол-
нечного ветра на распространение КЛ можно
пренебречь.

В статье [13] анализируются наблюдения на-
земной обсерваторией HAWC углового профиля
γ-излучения в диапазоне (1–50 ТэВ) двух ближай-
ших пульсаров (Geminga, PSR B0633+17 и Mono-
gem, PSRB0656+14). В предположении, что это
излучение – результат обратного комптоновского
рассеяния на микроволновом фоне e+ и e– опре-
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деляются диффузионные коэффициенты для их
распространения от пульсаров. Полученные ве-
личины диффузионных коэффициентов оказа-
лись на порядок меньше, чем предполагаемые
обычно величины, которые выводятся из наблю-
дений адронных КЛ. Показано, что в предполо-
жении однородной и изотропной диффузии бли-
жайшие пульсары Geminga и Monogem не могут
обеспечить наблюдаемый на Земле поток e+ и e–.
Некоторые попытки объяснить результат [13]
иначе будут рассмотрены в ниже в разделе “Об-
суждение”.

В наших работах [14–18] возможность появле-
ния переменных особенностей в энергетических
спектрах (ЭС) электронов, позитронов и ядер КЛ
обосновывается существованием серфотронных
ускорителей в ближайшей окрестности солнеч-
ной системы (≤1 пк).

В данной работе анализируются энергетиче-
ские спектры потоков суммы электронов и пози-
тронов (e+ + e–) КЛ по данным спутниковых экс-
периментов PAMELA [3–5], Fermi-LAT [7], AMS-
02 [9], Fermi-LAT [10], DAMPE [11], CALET [12].

К сожалению, табличные данные PAMELA [4,
5] опубликованы отдельно для спектров e– [4] и e+

[5] (с различными энергетическими каналами и
за разные временные интервалы), но нет данных
для суммы (e+ + e–). Поэтому данные PAMELA [4,
5] не использовались для численных оценок пе-
ременности. Спектр (e+ + e–) CALET [12] (к мо-
менту написания нашей статьи) опубликован
только в виде графика (без табличных данных),
поэтому тоже не использовался для численных
оценок переменности. Поэтому, численные
оценки переменности были сделаны только для
попарного сравнения спектров Fermi-LAT [7],
AMS-02 [9], Fermi-LAT [10], DAMPE [11], изме-
ренных в разное время.

2. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Поскольку в нашей модели серфотронное
ускорение (e+ + e–) КЛ до энергий ~1 ТэВ проис-
ходит на периферии гелиосферы в области одно-
родного магнитного поля, а квазипродольные
плазменные волны генерируются солнечными
вспышками, то уместно привести график солнеч-
ной активности (рис. 1а) [19] за период времени
проведения анализируемых экспериментов. На
рис. 1б горизонтальными отрезками показаны
временные интервалы исследованных экспери-
ментальных данных с названиями эксперимен-
тов; числа над горизонтальными отрезками соот-
ветствуют усредненным за интервал времени на-
блюдения среднемесячным числам солнечных
пятен (AMSN).

В 2010 г. была опубликована статья, в которой
был представлен спектр суммы (e+ + e–) КЛ (в
диапазоне 7 ГэВ–1 ТэВ), полученный на косми-
ческой обсерватории Fermi-LAT [7] за 12 месяцев
(с июня 2008 г.). В 2014 г. была опубликована се-
рия статей с результатами измерений спектров (e+

и e–) КЛ (в диапазоне 0.5 ГэВ–1 ТэВ), полу-
ченных на “Альфа магнитном спектрометре”
(AMS-02) [9] за 30 месяцев (с мая 2011 г.). В 2017 г.
появилась статья с новыми данными Fermi-LAT
[10] по измерению спектров (e+ и e–) КЛ в диапа-
зоне (7 ГэВ–2 ТэВ) за большой период времени
(август 2008 г.–июнь 2013 г.), который включает
данные за 10 месяцев из 12 месяцев, представлен-
ных в [7]. В 2017 г. появилась статья с данными
DAMPE [11] по измерению спектров (e+ и e–) КЛ
в диапазоне (24 ГэВ–4.6 ТэВ) за период времени
(27 декабря 2015 г.–8 июня 2017 г.).

Как видно на рис. 2, спектры суммы потоков
(e+ + e–) КЛ в этих экспериментах значительно
отличаются друг от друга. Однако удивительно,
что авторы [7–11] не упоминают о переменности
потоков (e+ + e–) КЛ. Этот факт можно объяснить
только тем, что, оставаясь в рамках традиционно-
го механизма генерации КЛ, нельзя объяснить

Рис. 1. Зависимость солнечной активности от време-
ни (среднемесячные данные) [19] (а). Горизонталь-
ными отрезками показаны временные интервалы ис-
пользованных для построения спектров эксперимен-
тальных данных; слева от каждого отрезка приведено
название инструмента (в скобках год публикации ста-
тьи); числа над горизонтальными отрезками соответ-
ствуют усредненным за интервал времени наблюде-
ния среднемесячным числам солнечных пятен (б).

200

150

100

50

0

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
год

(а)

(б)

ср
ед

не
м

ес
яч

но
е

чи
сл

о 
со

лн
еч

ны
х 

пя
те

н

CALET (2017)

DAMPE (2017)

AMS-02 (2014)

Fermi-LAT (2017)
Fermi-LAT (2010)

PAMELA (2011)

PAMELA (2009)

36.9
35.6

90.9

2.7
48.1

9.4
14.6



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 45  № 10  2019

ОЦЕНКА ПЕРЕМЕННОСТИ ПОТОКА 905

особенности в спектрах КЛ и их наблюдаемую пе-
ременность.

Все аппроксимации спектров, показанные на
рис. 2 сплошными линиями, проводились с ис-
пользованием двухкомпонентной модели спек-
тра , где  – поток “фона” со
степенным индексом β,  –
поток “источника” со степенным индексом α < β
и обрезанием на высокой энергии EСut.

В периоды времени повышенной солнечной
активности (рис. 1), в интервалах времен наблю-
дений AMS-02 [9] и правой части интервала Fer-
mi-LAT (2017) [10], низкочастотная часть спектра
значительно поднялась (рис. 2) относительно
спектра Fermi-LAT (2010) [7], измеренного в пе-
риод времени минимальной солнечной активно-
сти (рис. 2). К сожалению, интервал времени для
анализа данных в работе Fermi-LAT (2017) [10] по-
чти полностью включает интервал времени для
анализа данных в работе Fermi-LAT (2010) [7].
Было бы более корректно сравнивать спектры,
полученные в последовательные интервалы вре-
мени.

Чтобы избавиться от субъективной, каче-
ственной оценки различия спектров, мы сделаем
количественную оценку переменности. Для чис-
ленной оценки переменности спектров (e+ и e–)
КЛ будут использоваться только спектры, для ко-
торых имеются табличные данные, т.е. спектры

= +B SF F F −β=BF BE
−α= − Сutexp( )/SF SE E E

Fermi-LAT [7], AMS-02 [9], Fermi-LAT [10] и
DAMPE [11].

Для корректного сравнения спектров необхо-
димо иметь данные о потоках и полных стандарт-
ных отклонениях в одинаковых энергетических
каналах. Поскольку энергетические каналы во
всех экспериментах разные, то для каждой пары
экспериментов “A” и “B” будем использовать
свою комбинированную энергетическую шкалу.
При выборе комбинированной энергетической
шкалы будем использовать график зависимости
ширины канала от энергии (рис. 3).

В качестве оценки различия пары спектров
“A” и “B” будем использовать статистику

где  – поток в i-м канале комби-
нированной энергетической шкалы эксперимен-
та “A”, умноженный на (Ei)3;  –
умноженный на (Ei)3 поток в i-м канале комбини-
рованной энергетической шкалы эксперимента
“B”;  – дисперсия в i-м канале
комбинированной энергетической шкалы экспе-
римента “A”, умноженная на (Ei)6; 

 – дисперсия в i-м канале комбини-
рованной энергетической шкалы эксперимента
“B”, умноженная на (Ei)6; Ei – средняя энергия
i-го канала. Полная дисперсия в i-м канале (Di)A,B
вычисляется как сумма статистической и систе-
матической дисперсий .
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Рис. 2. Энергетические спектры (FE3.2) потоков сум-
мы электронов и позитронов экспериментов: Fermi-
LAT (2010) [7] (пустые красные кружочки), Fermi-
LAT (2017) [10] (заполненные и пустые фиолетовые
кружочки), AMS-02 [9] (синие треугольники с вер-
шиной вниз), DAMPE [11] (зеленые треугольники с
вершиной вверх). Для всех экспериментов показаны
полные стандартные отклонения, включающие ста-
тистические и систематические ошибки. По оси
абсцисс – энергия в (ГэВ), по оси ординат – поток в
(м–2 ⋅ срад–1 ⋅ с–1 ⋅ ГэВ–1), умноженный на E3.2.
Сплошные кривые – наши аппроксимации.
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Рис. 3. Зависимость отношения ширины энергетиче-
ского канала к энергии (ΔE/E) от энергии E: квадра-
тики – Fermi-LAT (2010) [7]; кружочки – Fermi-LAT
(HE&LE) (2017) [10]; треугольники с вершиной вниз –
AMS-02 [9]; треугольники с вершиной вверх –
DAMPE [11].
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Комбинированная энергетическая шкала
строится следующим образом. Если для энергии
Ei ширина канала (ΔEi)A эксперимента “A” боль-
ше ширины канала (ΔEi)B эксперимента “B”, то
этот канал эксперимента “A” присваивается но-
вой комбинированной шкале и используются
табличные величины потоков и стандартных от-
клонений эксперимента “A”.

В этом случае для эксперимента “B” величины
потоков и полных стандартных отклонений бе-
рутся из наших аппроксимаций (рис. 2 и 4). Кор-
ректно учесть изменение (уменьшение) величи-
ны стандартного отклонения при увеличении
ширины каналов могут только сами эксперимен-
таторы. Поэтому использование нами аппрокси-
мации полных стандартных отклонений (т.е. за-
ведомо больших величин) только уменьшает ста-
тистику (χ2)Test и, соответственно, уменьшает
достоверность различия двух спектров. Следова-
тельно, наша численная оценка переменности
меньше истинной оценки.

Подробно опишем технику численной оценки
на примере пары спектров экспериментов “A” –
Fermi-LAT (2010) [7] и “B” – AMS-02 [9] (рис. 5a)
в диапазоне энергий 24–1000 ГэВ, а также и в диа-
пазоне 33–1000 ГэВ.

Используя рис. 3, построим новую композит-
ную энергетическую шкалу из  энергети-
ческих каналов: 18 низкоэнергетических каналов
(ΔEi)A эксперимента “A” [7] в диапазоне средних
энергий 24–194 ГэВ, для которых каналы

, и 6 высокоэнергетических кана-
лов (ΔEi)B эксперимента “B” [9] в диапазоне 216–
832 ГэВ, для которых каналы .

Используя аппроксимации потоков (рис. 2) и
аппроксимации стандартных отклонений (рис. 4)

= 24N

Δ > Δ( ) ( )i A i BE E

Δ > Δ( ) ( )i B i AE E

вычисляем новые величины потоков (Ji)B и дис-
персий (Di)B в 18 композитных низкоэнергетиче-
ских каналах (ΔEi)A эксперимента “B” для сред-
них энергий (Ei)A. Аналогично, используя ап-
проксимации (рис. 2 и 4), вычисляем новые
величины потоков (Ji)A и дисперсий (Di)A в 6 ком-
позитных высокоэнергетических каналах (ΔEi)B
эксперимента “A” для средних энергий (Ei)B. Те-
перь мы можем для  степеней свобо-
ды вычислить оценку статистики (χ2)Test.

В результате вычислений получаем, что, при
количестве композитных каналов  для
данных Fermi-LAT (2010) и AMS-02 в энергетиче-
ском диапазоне (>24 ГэВ), оценка статистики

 =  = 6.3.
Чтобы оценить достоверность различия двух

спектров нужно вычислить величину функции
распределения (кумулятивное распределение)
случайной величины (χ2)Test, т.е.

где γ(a, y) – неполная гамма-функция, Г(a/2) –
гамма-функция. Для данных AMS-2 и Fermi-LAT
(2010) получаем

Следовательно, вероятность случайного совпаде-
ния данных AMS-02 [9] и Fermi-LAT(2010) [7] (в
диапазоне энергий 24–1000 ГэВ) оказывается
равной . Иначе говоря, достовер-
ность отличия двух спектров >8σ.

В энергетическом диапазоне (>33 ГэВ), т.е.
при количестве композитных каналов  для
данных Fermi-LAT (2010) и AMS-02 оценка стати-
стики  =  = 4.3. Чтобы
оценить достоверность согласия двух спектров
нужно вычислить величину функции распределе-
ния (кумулятивное распределение) случайной ве-
личины (χ2)Test, т.е.

= −dof 2N N

= 24N

χ2
Test dof( ) /N −145.5/( )2N

γ= χ =
Γ

max
2 max

max
0

/2, /2, (, ,)( { }
/2

)
( )

y
a yCDF a y y a dy

a

( )= =

= χ = =

γ γ= = >
Γ

>


145.5

2
max

0

145.5 72.7

, , 22

/2, /2 11,
( /2) Г 11

( ) {

0.999999999999999 .

}

( ) ( )

9
y y

CDF a y y k dy

k y y
k

−− < 16( )1 10CDF

= 21N

χ2
Test dof( ) /N −(8 .7/ )1 2N

= =

= χ = =

γ γ= = >
Γ Γ

>


81.7

2
max

0

81.7 40.8

, , 19

/2, /2 9.5,
( /2

( ) {

) (9.5

}

(
)

0.9999999990

)

1

) (

6.
y y

CDF a y y k dy

k y y
k

Рис. 4. Зависимость (σTotE
3) от энергии, где σTot –

полное стандартное отклонение. Сплошные линии –
аппроксимации полиномами 6-й степени. Остальные
обозначения, как на рис. 3.
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Следовательно, вероятность случайного совпаде-
ния данных AMS-02 [9] и Fermi-LAT (2010) [7]
оказывается равной . Иначе гово-
ря, достоверность отличия двух спектров (или
значимость) >6σ.

Аналогично оценивается достоверность раз-
личия двух спектров и для остальных пар экспе-
риментов (рис. 5б–е). Результаты вычислений
представлены в табл. 1.

Подводя итог результатов численной оценки
переменности, представленный в табл. 1, прихо-
дим к заключению, что для всех рассмотренных

( ) −− < 91 10CDF

пар экспериментов, кроме пары Fermi-LAT (2017)
и DAMPE, переменность достоверна и превыша-
ет 5σ.

Как видно из рис. 1 и табл. 1, разница ΔAMSN

между усредненными за интервалы времени на-
блюдения среднемесячными числами солнечных
пятен для экспериментов Fermi-LAT (2017) [10] и
DAMPE [11] наименьшая и составляет 12.5. Соот-
ветственно, и достоверность переменности наи-
меньшая. Большим величинам ΔAMSN в табл. 1 со-
ответствуют и большие значимости >5σ.

Рис. 5. Те же самые энергетические спектры потоков (e+ + e–), что и на рис. 2:Fermi-LAT (2010) [7] &AMS-02 [9] (а);
Fermi-LAT (2010) [7] &Fermi-LAT (2017) [10] (б); AMS-02 [9]&DAMPE [11] (в); Fermi-LAT (2010) [7] &DAMPE [11] (г);
Fermi-LAT (2017) [10] &AMS-02 [9] (д); Fermi-LAT (2017) [10] &DAMPE [11] (е).
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3. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сделана численная оценка переменности по-
тока суммы электронов и позитронов (e+ + e–)
космических лучей (КЛ) по данным спутниковых
экспериментов Fermi-LAT [7, 10], AMS-02 [9],
DAMPE [11]. Показано, что переменность спек-
тра КЛ (e+ + e–) в энергетическом диапазоне
>30 ГэВ достоверна для всех пар экспериментов
(кроме пары Fermi-LAT (2017) [10] и DAMPE [11])
и превышает 5σ. Наблюдается корреляция между
достоверностью переменности для пары спектров
и величиной разности, усредненных за интервал
наблюдения, среднемесячных чисел солнечной
активности. Действительно, недостоверной пере-
менности для пары (Fermi-LAT (2017) [10] и
DAMPE [11]) соответствует наименьшая разница
ΔAMSN = 12.5 между усредненными за интервалы
времени наблюдения среднемесячными числами
солнечных пятен. Для всех остальных пар экспе-
риментов ΔAMSN > 32. Построить точную зависи-
мость между значимостью переменности и вели-
чиной ΔAMSN пока невозможно из-за неоднород-
ности экспериментальных данных.

Независимо от модели генерации (e+ + e–) КЛ
в источниках на расстоянии >100 пк, все особен-
ности спектра должны сглаживаться при диффу-
зионном распространении (e+ + e–) КЛ от источ-
ника до Земли и переменность спектра не должна
наблюдаться (для энергий >20 ГэВ), поскольку

влиянием солнечного ветра на распространение
КЛ можно пренебречь.

Модель серфотронного ускорения космиче-
ских лучей (КЛ) в ближайшей окрестности сол-
нечной системы [14–18] (на периферии гелио-
сферы и в ближайших межзвездных облаках)
может объяснить существование наблюдаемой
переменной компоненты потока (e+ + e–) КЛ на
временной шкале от ~1 месяца до ~1 года.

На периферии Солнечной системы, за удар-
ной волной Солнечного ветра (TS), существует
область с однородным магнитным полем, в кото-
рой возможно серфотронное ускорение КЛ до
энергии ~1 ТэВ. Генератором квазипродольных
плазменных волн для этой области являются
Солнечные вспышки. Размеры области ускоре-
ния (~100 а. е.) и, соответственно, положение
“квазипика” в спектре, определяются “космиче-
ской погодой”.

Некоторые авторы отмечают наличие “пика” в
одном канале с энергией ~1.4 ГэВ эксперимента
DAMPE [11], в связи с чем появилось несколько
работ, “объясняющих” его появление эффектами
темной материи. Мы считаем, что этот “пик”–
чисто статистический. Действительно, положи-
тельное отклонение в энергетическом канале

 ГэВ от нашей аппроксимирующей
кривой составляет ~3.1σ, а в соседнем, предыду-
щем канале, с энергией  ГэВ имеется
отрицательное отклонение на ~2.0σ. Если усред-

= 1411.4E

= 1229.3E

Таблица 1. В первом столбце даны названия пар экспериментов; во втором столбце – энергетические диапазоны
комбинированной энергетической шкалы; в третьем столбце – количество каналов комбинированной энерге-
тической шкалы; в четвертом и пятом столбцах приведены вычисленные значения хи-квадрат χ2 и хи-квадрат на
степень свободы χ2/(N–2) соответственно; в шестом столбце приведена вероятность случайного совпадения
спектров ; в седьмом столбце – достоверность (или значимость) в сигмах; в последнем столбце для каж-
дой пары экспериментов дана величина разности (ΔAMSN) среднемесячных чисел солнечных пятен (AMSN)

Параметры

Данные Emin–Emax, ГэВ N χ2 χ2/(N – 2) 1 –CDF Значимость ΔAMSN

AMS
Fermi-LAT (2010)

~24–1000 24 145.5 6.3 <10–16 >8σ
88.2

~33–1000 21 81.7 4.3 <10–9 >6σ

Fermi-LAT (2017)
Fermi-LAT (2010)

~42–1000 19 50.1 2.95 <4 × 10–5 ≈4σ
45.4

~32–1000 22 97.1 4.8 4 × 10–11 >6σ

AMS
DAMPE

~34–1000 22 177.4 9.8 <10–16 >8σ
55.3

~42–1000 20 174.4 10.9 <10–16 >8σ
Fermi-LAT (2017) 
DAMPE

~42–1800 27 25.5 1.0 <0.43 ≈1σ 12.5

Fermi-LAT (2010) 
DAMPE

~32–1000 22 160.1 8.0 <10–16 >8σ
32.9

~42–1000 20 119.3 6.6 <10–16 >8σ
AMS
Fermi-LAT (2017)

~42–1000 17 66.1 4.4 <10–7 >5σ 42.8

1 – CDF
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нить эти две величины, то отклонение от нашей
аппроксимирующей кривой составит всего лишь
~1.5σ, т.е. никакого реального “пика” нет. Вооб-
ще говоря, и “пик” на уровне значимости ~3.1σ
нельзя считать достоверным.

В заключение критически рассмотрим некото-
рые попытки объяснения результатов экспери-
мента HAWC [13], в котором, по измеренным
профилям γ-излучения в окрестности ближай-
ших пульсаров Geminga и Monogem, были опре-
делены величины диффузионных коэффициен-
тов для распространения e+ и e– КЛ от этих пуль-
саров, которые оказались на два порядка меньше,
чем обычно предполагаемые величины; и было
показано, что пульсары Geminga и Monogem не
могут генерировать достаточное количество e+ и
e– КЛ, чтобы объяснить наблюдаемый на Земле
поток e+ и e– КЛ.

Статья [20], как следует из ее названия, посвя-
щена измерению локального диффузионного ко-
эффициента по данным черенковской обсервато-
рии HESS. В ней достаточно много внимания
уделяется обсуждению результата эксперимента
HAWC [13], однако, в итоге, отвергают измерен-
ную в [13] величину диффузии на основании сле-
дующего аргумента: поскольку на расстоянии ме-
нее ~10–20 пк от Земли нет правдоподобных ис-
точников высокоэнергичных КЛ, то межзвездная
среда в окрестности пульсаров Geminga и Mono-
gem обладает уникальными свойствами, которые
не могут быть общими для всей Галактики. Затем,
в модели с экспоненциальным распределением
пульсаров в Галактике и двух близких пульсаров
Geminga и Monogem, используя устаревшие дан-
ные модели GALPROP (которая не объясняет из-
меренные за последние годы спектры e+ и e– КЛ)
и большую величину коэффициента диффузии
(выведенную из адронных данных) подбирают
параметры модели для описания спектра HESS.
Авторам [20] удается описать данные одного экс-
перимента HESS, но, очевидно, не удастся одно-
временно описать и другие эксперименты, кото-
рые, как мы показали, достоверно отличаются
друг от друга. В работе [20] не было произведено
никаких реальных измерений локального диффу-
зионного коэффициента, заявленных в названии
статьи. Кроме того, в опровержение главного ар-
гумента авторов [20] об отсутствии правдоподоб-
ных близких источников КЛ можно напомнить,
что, как показано в статьях [14–18] в ближайшей
окрестности (≤1 пк) от Земли существуют близ-
кие серфотронные источники. К сожалению, ав-
торы [20] забыли о приоритете эксперимента пе-
ред любой теорией и просто игнорировали ре-
зультаты эксперимента HAWC [13] не представив
реальных замечаний и возражений против мето-
дики и результатов эксперимента HAWC [13].

В статье [21] предлагается для объяснения ре-
зультата эксперимента HAWC [13] гипотеза двух-
зонной диффузии. Авторы [21] признают суще-
ствование очень медленной диффузии в локаль-
ной области (~10 пк) вблизи пульсара [13], но
предполагают, что вне этой зоны диффузия ста-
новится быстрой “как обычно”, основываясь на
данных по отношению (B/C) потоков ядер бора
КЛ и ядер углерода КЛ. Мы полагаем, во-первых,
что гипотеза двухзонной диффузии [21] недоста-
точно обоснована, т.е. не доказано, что вдали от
источников параметры межзвездной среды могут
изменяться в десятки раз, что маловероятно; во-
вторых, как и авторы [13], считаем, что непра-
вильно применять к распространению (e+ + e–)
КЛ величины диффузионных коэффициентов
полученные для ядер КЛ; в-третьих, если даже
при ряде предположений удается описать спектр
AMS-02 [9], то одновременно описать и осталь-
ные спектры (рассмотренные нами) невозможно,
поскольку (как мы показали) они достоверно от-
личаются от [9].
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