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Исследовано влияние космологической эволюции и пространственного распределения источников
на решение обратной задачи об определении спектров источников космических лучей сверхвысо-
ких энергий. Решение учитывает распространение и потери энергии протонов и ядер в расширяю-
щейся Вселенной. Установлено, что активные галактические ядра являются наиболее вероятными
источниками космических лучей сверхвысоких энергий.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема происхождения космических лучей
с энергиями E > 1018 эВ остается важной нерешен-
ной задачей астрофизики космических лучей.
Список потенциальных источников, которые в
принципе могли бы дать наблюдаемые космиче-
ские лучи, включает активные галактические ядра,
источники гамма-всплесков, магнетары, взаимо-
действующие галактики, ударные волны, сопро-
вождающие формирование крупномасштабных
космологических структур и другие (см. обзор [1]).

Как правило, определение энергетического
спектра внегалактических источников произво-
дится методом проб и ошибок, когда рассчитыва-
ются ожидаемые у Земли интенсивность и состав
космических лучей при сделанных предположе-
ниях о спектре и составе источников, которые
корректируются на основе сравнения с наблюде-
ниями и расчет повторяется. Таким образом, рас-
чет производится от источника к наблюдателю.
При этом обычно предполагается, что спектр ис-
точника имеет степенной вид по магнитной жест-
кости ускоренных частиц.

В наших предыдущих работах [2–4] мы пока-
зали, как можно обратить процедуру расчета и
вычислить энергетические спектры источников,
исходя из наблюдаемого спектра космических лу-
чей и не вводя каких-либо предположений о фор-
ме спектра в источниках.

Настоящая работа предполагает использова-
ние данного подхода для источников с различной
космологической эволюцией. Рассматривается
сложный химический состав в источниках и
предполагается, что форма спектра отдельных
ядер описываются одной функцией магнитной
жесткости частиц q(E/Z), где E – энергия части-
цы, Z – зарядовое число.

ТИПЫ
ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ

Пространственная плотность источников от-
дельных ядер с массовым числом A задавалась в
виде Q(z)k(A)q(E/Z), где z – красное смещение,
коэффициенты k(A) описывают химический со-
став источников, а функция Q(z) описывает их
космологическую эволюцию.

Мы рассмотрели три типа источников с различ-
ной космологической эволюцией: 1) равномерно
распределенные неэволюционирующие источники
с пространственной плотностью 

 2) активные галактические ядра с законом
эволюции    
[5]; 3) лацертиды с законом эволюции [5]
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Использовалась следующая аналитическая ап-
проксимация наблюдаемого спектра в экспери-
менте Auger [6]

(2)

Здесь   Ec = 2.0 ·
· 1020 eV.

Подробное изложение метода решения обрат-
ной задачи можно найти в наших работах [3, 4].

Химический состав источников (т.е. коэффи-
циенты k(A)) подбирался так, чтобы минимизи-
ровать сумму квадратов относительных отклоне-
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ний от наблюдаемого спектра, среднего логариф-
ма и его дисперсии.

Химический состав, найденный для трех типов
источников, приводится в табл. 1. На рис. 1 пока-
заны вычисленные спектры в источниках. На
рис. 2a и 2б вычисленные средний логарифм мас-
сового числа A и его дисперсия сравниваются с
результатами Auger [7]. Наилучшее согласие с на-
блюдениями достигается для активных галакти-
ческих ядер. Спектры отдельных ядер для этого
случая показаны на рис. 2в.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе обратная задача о распро-
странении космических лучей сверхвысоких
энергий решена для различных типов потенци-
альных внегалактических источников. Получен-
ные спектры источников очень жесткие с показа-
телем меньше 1 и обрезанием при энергии поряд-
ка  эВ. Источники КЛ сверхвысоких
энергий должны быть сильно обогащены ядрами
для того, чтобы объяснить средний логарифм, из-
меренный Auger. Ядер гелия должно быть на поря-
док, а ядер остальных элементов на два порядка
больше, чем при солнечном химическом составе.
Наши результаты находятся в качественном согла-
сии с результатами решения прямой задачи [8].

Согласно нашим результатам, наиболее веро-
ятными источниками космических лучей сверх-

184 · 10 Z

Таблица 1. Химический состав космических лучей в
источниках (в процентах)

H He CNO Si Fe

AGN 21 54 21 3 0.2
Lac 61 24 4 10 0.6
m = 0 48 48 1 3 0.5

Рис. 1. Вычисленные спектры источников в произ-
вольных единицах. Показаны результаты для актив-
ных галактических ядер (AGN), лацертид (Lac) и не-
эволюционирующих источников (m = 0).
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Рис. 2. Сравнение наблюдаемого среднего логарифма А [7] (а) и дисперсии логарифма А [7] (б) с вычисленными. По-
казаны результаты для активных галактических ядер (AGN), лацертид (Lac) и неэволюционирующих источников
(m = 0). Спектры всех частиц (сплошная кривая) и отдельных ядер, вычисленные для активных галактических ядер (в).
Также показаны экспериментальные данные Auger [6] (кружки).
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ЗИРАКАШВИЛИ и др.

высоких энергий являются активные галактиче-
ские ядра.

Работа была частично поддержана РФФИ (про-
ект № 19-02-00043).
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Determining spectra of spatially distributed evolutionary sources
of extragalactic ultra-high energy cosmic rays
V. N. Zirakashvilia, *, V. S. Ptuskina, S. I. Rogovayaa
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Influence of cosmological evolution of ultra high energy cosmic ray sources on the solution of the inverse
problem for source spectra is investigated. The propagation and energy losses of protons and nuclei in the ex-
panding Universe are taken into account. We conclude that active galactic nuclei are the most probable sourc-
es of ultra high energy cosmic rays.
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