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ВВЕДЕНИЕ
Анализ данных, полученных в последнее деся-

тилетие в экспериментах нового поколения
ATIC-2 [1], CREAM [2], PAMELA [3], AMS-02
[4‒9], DAMPE [10], CALET [11] и NUCLEON [12]
по спектрам различных групп ядер показал, что
они не описываются степенным законом. В обла-
сти  наблюдается уполаживание спек-
тров. Эту особенность поведения спектров в англо-
язычной литературе принято называть “hardening”.

Прецизионные данные AMS-02 [6, 9] показа-
ли, что в области  спектры групп
ядер He, C, O и Ne, Mg, Si имеют практически
одинаковую зависимость от жесткости R. Спек-
тры вторичных ядер Li, Be, B также имеют одина-
ковую зависимость от жесткости [7]. Вместе с
тем, в области  эти спектры уполажи-
ваются быстрее, чем спектры первичных ядер.

Выявленные особенности стимулировали раз-
работку новых теоретических моделей для их объ-
яснения. В работах [13–22] для решения проблемы
“hardening” предложены модификации механизмов
ускорения частиц в источниках, модели с разными
режимами диффузии ядер космических лучей (КЛ)
в разных областях Галактики и суперпозицией
вкладов от близких и далеких групп источников.

Целью данной работы является формулировка
сценария, который позволяет дать самосогласован-
ное объяснение основных особенностей энергети-
ческих спектров первичных и вторичных ядер КЛ.

МОДЕЛЬ
Основные положения предлагаемого в работе

сценария заключаются в следующем:

1. Все частицы с жесткостями 30  ( R ( 5 ·107 ГВ,
наблюдаемые в Солнечной системе, ускоряются га-
лактическими источниками, спектр генерации сте-
пенной 

2. Источники КЛ делятся на две группы [23]:
многочисленные старые ( ) удален-
ные ( ) и близкие молодые источники (r <

< 1 кпк, ). Пространственное разделе-
ние источников приводит к разделению наблю-
даемых потоков ядер на две компоненты:

Здесь  – глобальная компонента спектра, обо-
значающая вклад многочисленных старых уда-
ленных источников, включая вклад вторичных
ядер от ядерных взаимодействий частиц, уско-
ренных в стационарных источниках, с межзвезд-
ной средой;  – локальная компонента, опреде-
ляемая близкими молодыми источниками.

3. Резко-неоднородный характер распределе-
ния вещества и магнитного поля в Галактике при-
водит к неклассическому характеру диффузии КЛ
[24]. Такой характер движения проявляется в нали-
чии аномально больших свободных пробегов  ча-
стиц в межзвездной среде (“полеты Лéви”) со сте-
пенным распределением 

  Наряду с этим, пространствен-
но-перемежающееся магнитное поле межзвезд-
ной среды [25] приводит к более высокой веро-
ятности длительного пребывания частиц в неод-
нородностях, что приводит к наличию так
называемых “ловушек Лéви”. Плотность рас-
пределения  времени  пребывания частиц
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в неоднородностях среды также имеет степенное
распределение   

4. Уравнение для плотности частиц с жестко-
стью R, генерируемой в резко-неоднородной галак-
тической среде в точке  в момент времени t, источ-
никами с плотностью распределения  без
учета потерь энергии и ядерных взаимодействий
может быть записано в виде [26, 27]

(1)

Здесь  обозначает дробный оператор Римана–
Лиувилля [28], а  – дробный лапласиан
(оператор Рисса) [28]. Коэффициент некласси-
ческой диффузии  ∼  =

=
Решение уравнения (1) для точечного им-

пульсного источника со временем эмиссии  и
степенным спектром инжекции  =

=  (  – ступенчатая
функция) имеет вид [27]

(2)

где  – плотность дробно-устойчивого
распределения [29].

Характерной особенностью спектра (2) явля-
ется наличие излома [23, 24, 26, 27]. Поскольку в
этих работах установлено, что спектральный ин-
декс наблюдаемого потока частиц  в районе из-
лома  равен показателю спектра генерации
в источнике γ, из уравнения (2) можно получить

(3)
В нашей работе [30] было показано, что при

переходе от импульсного источника с конечным
временем эмиссии  к стационарному, для кото-
рого  форма энергетического спектра изме-
няется принципиально: жесткость излома стре-
мится к нулю, он становится степенным с показа-
телем, равным (3) для 

В предлагаемом в работе сценарии предпола-
гается, что наряду с первичными ядрами в галак-
тических источниках происходит ускорение и
вторичных ядер [31]. Спектр вторичных ядер КЛ в

 раз мягче спектра первичных частиц, т.е.

Самосогласованное восстановление парамет-
ров  и  предлагаемой в работе модели можно
провести из экспериментальных данных. Ключе-
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вым элементом процедуры восстановления явля-
ется наличие излома в спектре КЛ при энергиях

 Из уравнения (3) имеем

Поскольку ,  ~
~ 0.6–0.7 [32, 33] и  [7], последние уравне-
ния дают оценки для показателей γ ~ 2.8–2.9 и β ~
~ 0.6–0.8.

Отметим, что полученная оценка показателя
спектра генерации частиц в источниках под-

тверждается результатами эксперимента Fermi-
LAT для остатков сверхновых W44 и IC 443
[34, 35], а также результатами H.E.S.S и Fermi-LAT
для сверхновой W49B [36]. Интерпретация данных
наблюдений остатка сверхновой RX J1713.7-3946
привела авторов [37] к выводу о том, что показа-
тель спектра  должен иметь значение  Ана-
лиз спектра гамма-излучения остатка сверхновой
Тихо, проведенный коллаборациями VERITAS и
Fermi-LAT при энергиях >400 ГэВ, дает значение
показателя  [38].

Значения остальных параметров модели и обос-
нование их выбора даны в работе [31].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
На рис. 1 показаны результаты расчетов спек-

тров H и He, полученные в рамках предлагаемого
сценария. На рис. 2 показаны спектральные ин-
дексы H, He и основных групп первичных и вто-
ричных ядер КЛ. Экспериментальные данные и
результаты расчетов показаны на рисунках в еди-
ницах жесткости  принятых в работах [4–9] для
представления результатов.

Полученные результаты, позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1. В рамках предложенного сценария, элемен-
том которого является предположение об ускоре-
нии в галактических источниках всех наблюдае-
мых в Солнечной системе частиц с жесткостями

 достигается самосогласован-
ное объяснение основных особенностей энергети-
ческих спектров первичных и вторичных ядер КЛ.

2. Наблюдаемое в области  из-
менение показателя спектров ядер КЛ обусловле-
но переходом от, в основном, вкладов многочис-
ленных далеких источников, включая и вклады
ядерных взаимодействий этих частиц при их рас-
пространении в межзвездной среде, к вкладам,
главным образом, близких источников, наблюда-
емые спектры которых более жесткие.

3. В области  должна наблюдаться
спектральная универсальность, т.е. практически
одинаковая зависимость показателей наблюдае-
мых спектров ядер от жесткости.

15~10 эВ.
δγ = η + δ β =

η − η − δ
и .
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k k

R R
R R R R
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ЛАГУТИН, ВОЛКОВ

Рис. 1. Сопоставление спектров протонов (а) и ядер гелия (б), полученных в рамках сценария, предлагаемого в работе,
с экспериментальными данными [1–5, 10–12, 39–42].
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Рис. 2. Сопоставление спектральных индексов, полученных в рамках сценария, предлагаемого в работе (линии на гра-
фике), с данными AMS-02 (точки на графике) [4–9].
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Features of the energy spectra of primary and secondary cosmic rays nuclei:
consistent astrophysical interpretation

A. A. Lagutina, *, N. V. Volkova

aAltai State University, Barnaul, 656049 Russia
*e-mail: lagutin@theory.asu.ru

A scenario that makes it possible to give a self-consistent explanation of the main features of the energy spectra of
primary and secondary cosmic rays nuclei, established in the last decade in experiments, is discussed. New results
of calculations of H and He spectra and also spectra of main groups of nuclei are presented.
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