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Изучено распространение космических лучей сверхвысоких энергий от близких источников. Пока-
зано, что наблюдаемые при энергиях выше 5 · 1018 эВ спектр, анизотропия и химический состав, мо-
гут быть объяснены в модели одного близкого источника – галактики М87, если источник сильно
обогащен тяжелыми ядрами.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время считается, что космиче-

ские лучи самых высоких энергий ускоряются в
объектах с релятивистскими движениями. Тако-
выми являются пульсарные туманности, гамма-
всплески и релятивистские струи (джеты), возни-
кающие при аккреции вещества на центральную
сверхмассивную черную дыру (СМЧД) в актив-
ных галактических ядрах (АГЯ) [1]. Ближайшие
АГЯ – это Центавр А на расстоянии 4 Мпс и М87
на расстоянии 16 Мпс. Эти объекты представля-
ются наиболее вероятными источниками, так как
наблюдаемые резкие изломы в спектре [2] трудно
объяснить в моделях, в которых спектр определя-
ется большим количеством источников, распре-
деленных во Вселенной. Распространение энер-
гичных частиц от галактики Центавр А уже рас-
сматривалось в работе [3]. Был сделан вывод, что
наблюдаемый при энергиях выше 5 · 1018 эВ
спектр может быть объяснен этим источником.

Нами выполнены расчеты от другого близкого
источника М87. Хотя он находится дальше, чем
Центавр А, масса центральной СМЧД в М87 на
два порядка больше, чем в Центавре А. Следова-
тельно этот источник намного мощнее. Данное
исследование следует рассматривать как допол-
нение к нашей работе [4], в которой мы исследо-
вали распространение частиц от еще более близ-
кой СМЧД в галактике Андромеда. Благодаря
близости этого потенциального источника мы
можем наблюдать от него частицы даже с такими
низкими энергиями как 1015 эВ, а частицы с са-
мыми высокими энергиями могут приходить на

Землю и от более далеких источников, таких как
Центавр А и М87.

УРАВНЕНИЕ ПЕРЕНОСА 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

Используется следующее уравнение переноса
для функций распределения протонов  и
ядер  космических лучей с массовым
числом A в расширяющейся Вселенной, запол-
ненной фоновым электромагнитным излучением
(подробнее см. [5]):

(1)

(2)

Здесь  – радиус-вектор в сопутствующих ко-
ординатах, а красное смещение z используется
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ЗИРАКАШВИЛИ и др.

вместо времени. Система уравнений (1)–(2)
должна быть решена совместно для всех типов
ядер с различными значениями A от железа (А =
56) до протонов. Используется переменная

 – энергия на нуклон, поскольку эта ве-
личина примерно сохраняется в процессе ядер-
ного фоторасщепления,  и  – спек-
тры точечных источников протонов и ядер соот-
ветственно,  – характерное время потерь
энергии на фоторождение e+e– пар и пионов,

 – частота ядерного фоторасщепления,
сумма в правой части уравнения (1) описывает рож-
дение вторичных протонов при фоторасщеплении

ядер,  – параметр
Хаббла для плоской расширяющейся Вселенной с
плотностью материи  (= 0.3) и -членом (ΩΛ =
= 0.7), численное значение H0 = 70 км · с–1 · Мпс–1.

Используется зависимость коэффициента
диффузии D от полной энергии E, полученная в
численном моделировании распространения ча-
стиц в случайном магнитном поле с квадратным
корнем от среднего квадрата B и длиной коге-
рентности lc [6]:

(3)

Решения уравнений (1), (2) для однородного
распределения источников, когда диффузионный
член не дает вклада, были получены в работе [7].

При численном решении системы уравнений (1),
(2) для функций  и  с различ-
ными A используется метод конечных разностей.
Независимыми переменными являются z и 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Мы выполнили численные расчеты от макси-

мального красного смещения z = 1 до z = 0 для то-
чечного источника М87 со спектром

(4)

с максимальной энергией  эВ. Ко-
эффициент k (A) описывает химический состав
источника. Использовался тяжелый состав с
сильным обогащением ядер тяжелее гелия (см.
также [8]) по сравнению с нормальным (солнеч-
ным) химическим составом kS (A). Коэффициент
диффузии частиц (3) определялся напряженностью
B = 4 · 10–8 Гс и длиной когерентности lc = 0.1 Мпс
межгалактического магнитного поля. Функция
распределения протонов и ядер задавалась рав-
ной нулю на границе сферической области мо-
делирования радиусом 24 Мпк, что соответ-
ствует выходу частиц из Местного сверхскопле-
ния галактик, центром которого является
галактика М87. Предполагается, что за предела-
ми Местного сверхскопления магнитное поле
намного слабее и длина свободного пробега ча-
стиц намного больше, чем внутри. Параметры
модели были подобраны так, чтобы воспроизве-
сти наблюдения.

Результаты показаны на рис. 1 и 2. Как видно
из наших расчетов, с таким тяжелым химическим
составом галактика М87 может быть основным
источником космических лучей при энергиях
больше 5 · 1018 эВ. Полученная светимость М87 в
космических лучах – 2 · 1042 эрг с–1.

Следует отметить, что объяснить такое силь-
ное обогащение источника (в тысячу раз) тяже-
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Рис. 1. Вычисленный спектр всех частиц (сплошная кривая) и отдельных ядер, наблюдаемый спектр [2] (кружки) (а).
Вычисленная (сплошная кривая) и наблюдаемая (кружки) анизотропия [9] (б).
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лыми ядрами непросто. Например, в галактиче-
ских космических лучах наблюдается обогащение
первичных ядер только в 10–20 раз.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вычисленная анизотропия не превышает из-
меренные значения (см. рис. 1). Хотя измеренное
направление вектора анизотропии оказывается
ближе к направлению на Центавр А, чем на М87
(см. [9]), это еще не доказывает, что Центавр А
является основным источником космических лу-
чей сверхвысоких энергий. Дело в том, что на-
правление анизотропии может искажаться маг-
нитным полем нашей Галактики, которое не
очень хорошо известно. Кроме того, вероятно,
еще более близкий потенциальный источник –
галактика Андромеда может давать вклад в на-
блюдаемый спектр и анизотропию [4].

Работа была частично выполнена на УНУ
“Астрофизический комплекс МГУ-ИГУ” (согла-
шение 13.УНУ.21.0007).
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Input of nearby sources in spectra and anisotropy of ultrahigh energy cosmic rays
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Propagation of ultrahigh energy cosmic rays from nearby sources was investigated. It is shown that observable
spectrum, chemical composition and anisotropy at energies above 5 · 1018 eV can be explained in the model
of one nearby source galaxy M87 with heavy chemical composition.

Рис. 2. Вычисленный (сплошная кривая) и наблюдаемый [10] (кружки) средний логарифм А (а). Вычисленная
(сплошная кривая) и наблюдаемая [10] (кружки) дисперсия логарифма А (б).
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