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Рассмотрено формирование спектра электронов сверхвысоких энергий в галакти­
ческом диске и в гало. Обнаружено различное поведение спектра электронов в рамках 
моделей захвата в гало или в диске в области энергии Е > 10® ГэВ, обусловленное 
учетом релятивистских поправок в энергетических потерях электронов при обратном 
комптоновском рассеянии. Проведено сравнение с имеющимися экспериментальными 
данными.

•
1. Введение. Экспериментальное обнаружение первичного космическо­

го излучения с энергией квантов Е1 > 10® ГэВ свидетельствует о нали­
чии источников космических лучей сверх?ысоких энергий (к.л.е.э.) галак­
тического происхождения [1, 2]. Если гам^а-кванты имеют вторичное про­
исхождение, т. е. являются продуктом взаимодействия к.л.е.э. с окружаю­
щей средой — а в этом едва ли приходился сомневаться,— то в источни­
ке должны присутствовать электроны сверхвысоких энергий. Действитель­
но, если гамма-кванты имеют «электронное» происхождение, то они мо­
гут образовываться в результате комптоновского рассеяния электронов, 
ускоренных непосредственно в источнике, на низкочастотных фотонах.  
Если же они имеют «протонное» происхождение, т. е. являются продукта­
ми распада к°-мезонов, то генетически связанные с ними электроны (ст 
распада к-мезонов)  рождаются с таким же спектром и примерно в та­
ком же количестве. Кроме того, взаимодействие гамма-квантов с реликто­
вым излучением (РИ), приводит к обильному образованию е±-пар в меж­
звездном пространстве. К примеру, светимость наиболее «надежного» 
источника, г.к.е.э. Су§ Х-3 составляет Е  (Е^ 25 106 ГэВ) 25 1037 эрг/с 
[3, 4]. Светимость электронов сверхвысоких энергий (э.е.э.) должна быть

*
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*

* В условиях больших плотностей низкочастотных фотонов и магнитного поля в 
возможных источниках ускорения к.л. другие процессы образования гамма-квантов 
сверхвысоких энергий (г.к.е.э.) являются менее эффективными.
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по крайней мере такого же порядка, поскольку малый свободный пробег 
г.к.с.э. из-за взаимодействия с РИ (X ~ 10 кпс) приводит к. тому, что 
практически все гамма-кванты «застревают» в галактике, трансформируясь 
в электроны той же энергии.

2. Формирование спектра электронов в межзвездной среде. В меж­
звездной среде энергетическое распределение электронов со спектром ин­
жекции No (£), в результате энергетических потерь и утечки из галакти­
ки трансформируется, принимая вид [5] :

ЩЕ) = \В(Е)Г՝^0(Е')Х

' . Е։
Е

X ехр | - 11 В(Е") Г’ [ г՜1 (£") + <1Е'^ аЕ', (1)

- • £’

где В (Е)— сумма, энергетических потерь, * (Е)— время жизни электро­
нов, Т (Е) — время жизни электронов, обусловленное катастрофическими 
потерями, при которых электрон в первом же акте взаимодействия теряет 
энергию порядка своей собственной.

В области энергий Е > 10 ГэВ в энергетических потерях электронов 
вкладом от потерь на ионизацию и тормозное излучение при взаимодей­
ствии с межзвездным газом можно пренебречь (см., например, [6]). В этой 
области энергий существенными становятся потери, обусловленные маг­
нитным полем (синхротронные потери), взаимодействием электронов с 
фотонным полем (комптоновские потери), а также утечкой электронов из 
галактики. Начиная с энергий Е > 102 ГэВ. синхротронные и комптонов­
ские потери становятся настолько большими, что потерями за счет утечки 
можно пренебречь. В этой области энергий равновесный спектр электронов 
будет иметь простой вид

Я(Е)~Е-2^0(Е)</Е, ' (2)

поскольку как синхротронные, так и комптоновские потери растут пропор­
ционально Е2. В случае степенного спектра инжекции /У0(Е)— Е՜*  
равновесный спектр электронов имеет. также степенной вид, но с показа­
телем а 4֊ 1:

Л/(£)~£_(в+1’. (3)

Однако в интересующей нас области энергий возможно существенное от­
клонение поведения энергетических потерь от вида (1Е1<11 ~ Е2. Действи­
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тельно, энергетические потери складываются из потерь на синхротронное 
излучение и комптоновское рассеяние: '

dEI.lt = ЫЕМ)^ + (</£/Л)„мат_. (4)

Скорость синхротронных потерь равна [7]:

32
А (5)

где г0 — классический радиус электрона, с — скорость света, = 
= №/8к — энергетическая плотность магнитного поля. Формула (4) 

•справедлива вплоть до энергий Е<1010/Н ГэВ, т. е. она заведомо 
верна при любых разумных значениях энергии электронов в межзвезд­
ной среде (Н — 10՜5 +- 10՜6 Гс). Для комптоновских потерь ситуация 
иная. В томпсоновском пределе, когда выполняется условие Ь = 4 X 
X Еш/(тс2)։ «С 1 (ш — энергия фотона), потери описываются формулой, 
аналогичной (5); в которой вместо плотности магнитного поля должна 
быть энергетическая плотность фотонов — № ф. Когда же Ь 3> 1, то, 
в силу падающего характера сечения Клейна—Нишины, зависимость 
скорости потерь от энергии становится логарифмической (см., например, 
.[8,9]): ...

— 1₽ф(тса)2с(1п6 —11/6). (6)
* • 'КОМОТ. щ*

В общем случае комптоновские потерн определяются формулой [9]:

2^1 
ш։6 1Гф (тс2)2 с

/ Ь 6 \^6 + -у + -у 21п (1 + 6) —

-2£;(пЬ)_1“։(1 + 4’ (11/12) 6а + 86*  + 136 + 6.'
(1 + 6)2

(7)

где Ы— дилогарифмическая функция. В случае Н (8кЦ7ф)1/2 и 6 3> 1 
равновесный спектр электронов, как видно из формул (6) и (1), ока­
зывается более жестким, чем спектр инжекции:

^(£)~Е~“+1,/]пЕ. (8)

В межзвездной среде энергетические потери за счет комптоновского 
рассеяния обусловлены взаимодействием с РИ й оптическими фотонами, 
для которых условие 6 3>1 выполняется при Е > 10® ГэВ и Е > 50 ГэВ, 
соответственно. Следовательно, при определении равновесного апектра 
электронов в межзвездной среде в области сверхвысоких энергий необхо­
дим корректный учет комптоновских потерь.
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На рис. 1 приведены кривые энергетических потерь электронов в слу­
чае, когда электроны захвачены в галактическом диске и в гало. При рас­
четах использовались следующие параметры: а) в диске — плотность ин­
фракрасных и оптических фотонов « 1 эВ/см3, напряженность магнит­
ного поля //=3-10՜6 Гс; Ь) в гало— 1Рф%0.1 эВ/см3, Т/=5-10՜7 * * * * * Гс; 
энергетическая плотность РИ с температурой 2.7 К° — 1₽ги = 0.25 эВ/см3. 
Как видно из рисунка, отклонение скорости потерь от закона Е։ наблю­
дается как для диска, так и для гало. В последнем случае это особенно чет­
ко проявляется при энергиях Е ~ 104—106 ГэВ, поскольку в гало плот­
ность магнитного поля существенно меньше плотности РИ. Эта особен­
ность, несомненно, должна отразиться на виде равновесного спектра элек­
тронов в области сверхвысоких энергий.

3. Результаты расчетов. На рис. 2 приведены кривые, определяю­
щие равновесный спектр электронов, рассчитанные для случаев диска и 
гало. Время жизни к.л. для диска и гало равно 1.15- 1014с и 3-10|4с, соот­
ветственно. Спектр инжекции имеет вид ^<(Е) = Е~"7, в соответствии 
с работой [10]. При этих параметрах, как показано в [10], достигается 
наилучшее согласие с экспериментальными данными в области энергий 
Е ~ Ю2 ГэВ. На рис. 3 приведена расчетная кривая равновесного спектра
электронов при захвате в диске вместе с имеющимися экспериментальны­
ми данными [10, 11]. В области энергий Е > 102 ГэВ энергетические по­
тери, обусловленные утечкой частиц из области захвата, как уже указы­
валось, не влияют на равновесный спектр электронов, который определяет­
ся лишь спектром инжекции и параметрами, характеризующими область
захвата (интенсивность магнитного поля, плотность и средняя энергия из­
лучения). Если бы потери определялись видом (1Е1(Н ~ Е2, мы вправе бы­
ли бы ожидать степенной зависимости с показателем дифференциального
спектра а = 3.7 в области энергий Е > 102 ГэВ. Однако, как видно из
рис. 3, такая зависимость наблюдается лишь при энергиях Е > 105 ГэВ,

Рис. 1. Скорость энергетических потерь электронов в диске (а) и в гало (Ь). Кри­
вые 1 и 2 — потери, обусловленные комптоновским рассеянием на оптических фотонах 
я РИ, соответственно; кривая 3—синхротронные потери; кривая 4— суммарные энер­
гетические потери.
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при которых определяющими становятся синхротронные потери, пропор­
циональные Е2 (см. рис. 1). На рис. 3 приведен также теоретический 
спектр из работы [10], при расчете которого не учитывались релятивист­
ские поправки в энергетических потерях при обратном комптоновском рас-

Рис. 2. Равновесный спектр электронов для моделей захвата в диске (1) ив 
•гало (2).

сеянии. Из сравнения двух кривых, построейных при одних и тех же исход­
ных предположениях о спектре инжекции и параметрах, характеризующих 
область захвата, следует, что релятивистские поправки начийают играть 
существенную роль уже в области Е ~ 102 ГэВ. Учет этих поправок при-

Рис. 3. Дифференциальный энергетический спектр электронов. Сплошная кривая— 
равновесный спектр, рассчитанный для модели захвата электронов в диске; штрихован­
ная кривая — спектр, взятый из работы [10].

водит к лучшему согласию с имеющимися экспериментальными данными. 
Отличие в поведении спектров, как и следовало ожидать, становится еще 
более существенным в случае гало, где энергетическая плотность магнит­
ного поля значительно меньше энергетической плотности РИ.
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Отметим, что для корректного расчета равновесного спектра электро­
нов в области энергий Е ~ 106 ГэВ необходимо учитывать рождение 
е*  -пар при взаимодействии вторичных гамма-квантов с энергией — 106 
ГэВ, образованных при комптоновском рассеянии, с РИ. Однако, в пер­
вом приближении, этим процессом можно пренебречь, "поскольку при 
Е — 10® ГэВ комптоновское рассеяние подавлено по сравнению с синхро­
тронными потерями (см. ркс. 1).

4. Обсуждение. Из приведенных расчетов следует, что спектр электро­
нов в области сверхвысоких энергий должен иметь особенность, связанную 
ро сложным характером зависимости энергетических потерь от энергии. 
Экспериментальное изучение спектра электронов в этой области 'энергий, 
открывает возможности для получения информации о параметрах, опреде­
ляющих область захвата. В частности, на рис. 2 видно резкое отличие меж­
ду ожидаемыми спектрами электронов в случаях, если они захвачены в- 
гало и в диске. Возможность получения экспериментальных данных о ви­
де спектра электронов в области энергий Е ~ 10° ГэВ может быть связа­
на с измерением интенсивности синхротронного излучения, генерируемого 
этими электронами в области жесткого рентгена (порядка 50 КэВ и 10 КэВ 
для диска и Тало, соответственно). Принципиальная возможность реги­
страции электронов сверхвысоких энергий вблизи՜ Земли путем выделе­
ния широких атмосферных ливней (ШАЛ) электромагнитного происхож­
дения (по аномально малому содержанию мюонов), к сожалению, пред­
ставляется маловероятной. Действительно, на Тянь-шаньской ^комплексной 
установке ШАЛ был получен поток частиц, пинцируемых ШАЛ, с ано­
мально малым содержанием мюонов и2Г>6-106 ГэВ — 8.3 ± 2.9-10 ]3 
частиц/см2-с [12]. В то же время, как следует из рис. 3, ожидаемый поток 
электронов в этом диапазоне энергий не может превосходить 10 16 час- 
тиц/см2-с (иначе имело бы место противоречие с экспериментальными дан­
ными в области малых энергий). Это означает, что а) найденный в Тянь- 
шаньском эксперименте поток имеет фотонное происхождение; б) реги­
страция электронов сверхвысоких энергий с помощью методики изучения 
ШАЛ не представляется реальной, поскольку ШАЛ, иницируемые элек­
тронами и фотонами, должны быть идентичны.

В заключение отметим, что в работе [13] предлагается принципиаль­
но новый метод регистрации электронов с Ес— 10*4-  105 ГэВ по синхро­
тронному рентгеновскому излучению в геомагнитном поле Земли.

Ереванский физический
институт
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THE FORMATION OF SUPERHIGH ENERGY 
ELECTRON SPECTRUM IN GALAXY

F. A- AHARONIAN, A. S. AMBARTSUMIAN

The formation of superhigh energy electron spectrum in the disk 
of galaxy and halo is considered. A different behaviour of the electron 
spectrum within the framework of capture' models in disk or halo, in 
the energy region E> 10s GeV is revealed due to the account of rela­
tivistic corrections in the energy loss of electrons during the inverse 
Compton scattering. A comparison with the existing experimental data 
is carried out.
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