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�àáîòà âûïîëíåíà íà êà�åäðå ðàäèî�èçèêè è òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè�ÎÓ ÂÏÎ ¾Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò¿Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðËàãóòèí Àíàòîëèé Àëåêñååâè÷Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêÏòóñêèí Âëàäèìèð Ñîëîìîíîâè÷;äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðÏîòûëèöûí Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Èíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâà-íèé è àýðîíîìèè èì. Þ. �. Øà�åðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ã. ßêóòñê).Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 22.06.2010 â 15:00 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè ñîâåòà ïî çà-ùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé Ä 212.269.05 ïðè Íàöè-îíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå,íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè (¾ÍÈÈ ßÔ¿) ïîàäðåñó: 634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 2à.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Íàöèîíàëüíîãî èñ-ñëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí ¾19¿ ìàÿ 2010 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðü ñîâåòà ïî çàùèòåäîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèéêàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõíàóê, äîöåíò Êîæåâíèêîâ À.Â.



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Íàáëþäåíèÿ íåòåïëîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ�àëàêòèêè â 50-å ãîäû ñòèìóëèðîâàëè èññëåäîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé ÷åðåç ìåæçâåçäíóþ ñðåäó, ðàçðàáîòêóìîäåëåé èñòî÷íèêîâ è ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö â íèõ. Íîâûéèìïóëüñ ðàáîòàì ýòîãî íàïðàâëåíèÿ àñòðî�èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéäàëè íàáëþäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ,îáíàðóæåíèå â ñåðåäèíå 90-õ â îáîëî÷êå SN 1006 ýëåêòðîíîâ ÒýÂ-íûõýíåðãèé.�åçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàçåìíûõ, áàëëîííûõ è ñïóòíèêîâûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëè ñ�îðìóëèðîâàòü ñöåíàðèé ïðîèñõîæäåíèÿ,óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Åãî îñíîâíûå ïî-ëîæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé êîìïîíåíòû çàêëþ÷àþòñÿ âñëåäóþùåì:1) èñòî÷íèêàìè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â �àëàêòèêå ÿâëÿþòñÿ ñâåðõíî-âûå; óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû; ñïåêòð ãåíå-ðàöèè ÷àñòèö S(E) ∼ E−p, ãäå p ≈ 2.4 ÷ 2.5;2) ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ñ÷èòàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì;3) ðàñïðîñòðàíåíèå ÷àñòèö â ìåæçâåçäíîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-íèåì íîðìàëüíîé äè��óçèè �èíçáóðãà-Ñûðîâàòñêîãî
∂N(r, t, E)

∂t
= D(E)∆N(r, t, E) +

∂(B(E)N(r, t, E))

∂E
+ S(r, t, E);êîý��èöèåíò äè��óçèè D(E) = D0E

δ, δ ∼ 0.3 ÷ 0.6;4) ïîçèòðîíû ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèé ïåðâè÷íûõ ÿäåðêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñî ñðåäîé; äîëÿ ïîçèòðîíîâ e+/(e++e−) óáûâàåòñ ðîñòîì ýíåðãèè.Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåå äå-ñÿòèëåòèå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðèáîðîâ, âûÿâèëè ïðî-òèâîðå÷èÿ ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàòíîãî ñöåíàðèÿ è íàáëþäà-òåëüíûìè äàííûìè. Òàê, íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî:
• íàáëþäàåìûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ¾æåñòêèì¿ â äèà-ïàçîíå 100 ÷ 400 �ýÂ è áîëåå ¾ìÿãêèì¿ � ïðè E & 1 ÒýÂ;
• ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàêëîíà â ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòèe+/(e++e−); â îáëàñòè E ∼ (10÷100) �ýÂ íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûéðîñò äîëè ïîçèòðîíîâ; 3



• èìååòñÿ ¾èçáûòîê¿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè 300÷ 800 �ýÂ.Â ñèëó âûÿâëåííûõ ïðîòèâîðå÷èé, ñåãîäíÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé àñò-ðî�èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå îñíîâíûõ ïîçèöèéñòàíäàðòíîãî ñöåíàðèÿ, âêëþ÷åíèå â íåãî íîâûõ ïîëîæåíèé. Âîçìîæ-íûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàñøèðåíèÿ ñöåíàðèÿ ìîãóò áûòü:1) çàìåíà ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè èñòî÷íèêîâ íåñòàöèîíàðíîé;2) âêëþ÷åíèå èñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íûõ ïîçèòðîíîâ (ïóëüñàðû, àííèãèëÿ-öèÿ èëè ðàñïàä òåìíîé ìàòåðèè, èñòî÷íèêè íîâîãî òèïà);3) ó÷åò íåëîêàëüíîãî õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíò-íîé (�ðàêòàëüíîé) ñðåäå.Öåëüþ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïîñòðîåíèåìîäåëè äè��óçèè ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ãàëàêòè÷åñêîé ñðå-äå �ðàêòàëüíîãî òèïà, ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ èïîçèòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá èñòî÷íèêàõ.Äîñòèæåíèå äàííîé öåëè ïîòðåáîâàëî ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:1. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè äè��óçèè ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âñðåäå �ðàêòàëüíîãî òèïà, âêëþ÷àþùåé ¾ïîëåòû Ë�åâè¿, ëîâóøêè ñêîíå÷íûì âðåìåíåì óäåðæàíèÿ è íåïðåðûâíûå ïîòåðè ýíåðãèè ÷à-ñòèö.2. �àñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íè-êîâ. Àíàëèç âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà �îðìó ñïåê-òðà ÷àñòèö.3. �àñ÷åò ñïåêòðà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî-íîâ. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ â èñ-òî÷íèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñïåêòðóèçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ðàéîíå Çåìëè.4. Àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïóàññîíîâñêèõ àíñàì-áëåé èñòî÷íèêîâ äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñó÷åòîì äàííûõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.5. Ïðèìåíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ïî ñïåêòðàì ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ êîñìè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ. 4



Íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ðàáîòû:1. Âïåðâûå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü �ðàê-òàëüíîé äè��óçèè, âêëþ÷àþùàÿ ¾ïîëåòû Ë�åâè¿ è íåïðåðûâíûå ïî-òåðè ýíåðãèè ÷àñòèö â ëîâóøêàõ ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì óäåðæàíèÿ.2. Âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äè��óçèèäëÿ ìãíîâåííîãî, èìïóëüñíîãî è ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêîâ ñî ñòå-ïåííûì ïî ýíåðãèè ñïåêòðîì èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ ïðè ó÷åòå ïî-òåðü ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ, òîðìîçíîå è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå,îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå.3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ â èñòî÷-íèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñïåêòðó ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, èç-ìåíÿåòñÿ îò p ≈ 2.5 â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé äî p ≈ 2.85 ïðè
E > 103 �ýÂ.4. Âïåðâûå â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè äè��óçèè ÷àñòèö îïèñàíû ýíåð-ãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1 ÷ 104 �ýÂ, àòàêæå ñïåêòð è äîëÿ ïîçèòðîíîâ â îáùåì ïîòîêå ýëåêòðîíîâ è ïîçè-òðîíîâ ïðè E ∼ 10−1 ÷ 103 �ýÂ.5. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîäåëü �ðàêòàëüíîé äè��óçèè ìî-æåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ èçáûòêà â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ â îáëà-ñòè ýíåðãèé E ∼ 300÷ 800 �ýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð â ýòîì ñëó÷àåìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû òðåõ êîìïîíåíò. Ïåðâàÿ êîì-ïîíåíòà îïèñûâàåò âêëàä äàëåêèõ (r > 1 êïê) ñòàðûõ (t > 106 ëåò)èñòî÷íèêîâ, âòîðàÿ � âêëàä îò áëèçêèõ ìîëîäûõ èñòî÷íèêîâ (r ∼
(102÷103) ïê, t ∼ 104÷105 ëåò), ïîñëåäíÿÿ êîìïîíåíòà � èçëó÷åíèåîò áëèçêîãî ìîëîäîãî èñòî÷íèêà òèïà ñâåðõíîâîé.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Óðàâíåíèå äè��óçèè ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ äðîáíîé ïðî-èçâîäíîé, âêëþ÷àþùåå ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöàìè â ìåæçâåçäíîéãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå �ðàêòàëüíîãî òèïà.2. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �ðàêòàëüíîé äè��óçèè äëÿïðèíÿòûõ â àñòðî�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé òèïîâ èñòî÷íèêîâ. Îáîá-ùåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò òî÷å÷íîãîìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà, ïîçâîëÿþùåå îïèñàòü ñïåêòð êàê â ñëó÷àåíîðìàëüíîé, òàê è ñóïåðäè��óçèè.5



3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.4. Ìîäåëü èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòüõàðàêòåðèñòèêè ëåïòîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé è âûâî-äîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè, îáåñïå÷åíà ñîïî-ñòàâëåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå îöåíêàìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìèäðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-ãðàììíîãî êîìïëåêñà GALPROP (I. V. Moskalenko, A. W. Strong //ApJ, 1998).Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò âðàçðàáîòêå ìîäåëè äè��óçèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ êîñìè÷åñêèõëó÷åé â ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå �ðàêòàëüíîãî òèïà; âêëþ÷åíèè â ìîäåëüñòàòèñòè÷åñêèõ ïóàññîíîâñêèõ àíñàìáëåé èñòî÷íèêîâ; àíàëèçå ïîâåäå-íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïðè ñóïåðäè�-�óçèîííîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âêëþ÷àþùåì ¾ïîëåòû Ë�åâè¿,ëîâóøêè ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì óäåðæàíèÿ è íåïðåðûâíûå ïîòåðè ýíåð-ãèè ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå äàííûå ïî ñïåêòðàì ýëåêòðî-íîâ è ïîçèòðîíîâ, ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå äîëè ïîçèòðî-íîâ â îáùåì ïîòîêå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûêàê ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è ïðèïëàíèðîâàíèè íîâûõ.Âêëàä àâòîðà. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è àíà-ëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèëèñü àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî.Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè �ðàêòàëüíîé äè��óçèè ê ðàñïðîñòðàíåíèþýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæçâåçäíîé ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäåïðèíàäëåæèò ä.�.-ì.í., ïðî�. À. À. Ëàãóòèíó. Âûÿâëåíèå óñëîâèé,ïðè êîòîðûõ ìîäåëü �ðàêòàëüíîé äè��óçèè ìîãëà áû ïðèâîäèòü êâîçíèêíîâåíèþ íåìîíîòîííîñòåé â ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ðàé-îíå èçëîìà è èçáûòêó ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé E ∼ 300÷800 �ýÂâûïîëíåíî ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è äîö. À. �. Òþìåíöå-âûì.Àïðîáàöèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëü-òàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà XXX è XXXIÌåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì (Ìåðèäà, Ìåê-ñèêà, 2007; Ëîäçü, Ïîëüøà, 2009), 30-îé Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèèïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008), à òàêæå íà ñåìèíàðàõêà�åäðû ðàäèî�èçèêè è òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Àëò�Ó.6



Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîääåðæèâàëèñüãðàíòàìè �ÔÔÈ �07-02-01154 è �09-02-01183. Â 2008-2009 ãîäàõèññëåäîâàíèÿ àâòîðà ïîääåðæèâàëèñü ñòèïåíäèåé àäìèíèñòðàöèèÀëòàéñêîãî êðàÿ èì. �. Òèòîâà.Ïóáëèêàöèè. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåä-ñòàâëåíû â 9 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ [1�9℄: â òðóäàõ ðîññèéñêèõ è ìåæäó-íàðîäíûõ êîí�åðåíöèé, â ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ è ïðåïðèíòåÀëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, â òîì ÷èñëå 2 ñòàòüè [5,6℄îïóáëèêîâàíû â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè ðå-çóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ. Ñîäåðæèò 43 ðèñóíêà, 9 òàá-ëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 139 ññûëîê. Ïîëíûé îáúåì ðàáîòû 123ñòðàíèöû.Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂâåäåíèå ñîäåðæèò îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû, ðàññìîòðåíû ñî-âðåìåííûå ïîëîæåíèÿ ñòàíäàðòíîãî ñöåíàðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ëåïòîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Îáñóæäàþò-ñÿ âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíîãî ñöåíàðèÿ, ïîç-âîëÿþùèå îïèñàòü äàííûå ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ�îðìóëèðî-âàíû öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èçíà÷èìîñòü ðàáîòû, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûåê çàùèòå. Êðàòêî èçëàãàåòñÿ ñîäåðæàíèå ðàáîòû.Â ïåðâîé ãëàâå ¾Óðàâíåíèå äè��óçèè ýëåêòðîíîâ êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé â ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå �ðàêòàëüíîãî òèïà¿ ðàçðà-áàòûâàåòñÿ ìîäåëü äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå, èìå-þùåé, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû ïîñëåäíèõ ëåò, íåîäíîðîäíîñòèè ïóñòîòû �ðàêòàëüíîãî òèïà. Âàæíûì ñëåäñòâèåì �ðàêòàëüíîãî õà-ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé âåùåñòâà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ�àëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ïðîëåòîâ ÷àñòèö íà áîëüøèåðàññòîÿíèÿ X ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì P{X > x} ∝ x−α, x → ∞,
α < 2 (òàê íàçûâàåìûå ¾ïîëåòû Ë�åâè¿). Ñëó÷àéíîå âðåìÿ T ïðå-áûâàíèÿ ÷àñòèöû â íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû, íàäåëÿåìûõ ñâîéñòâàìè¾ëîâóøåê¿, ïðè ýòîì òàêæå îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì
P{T > t} ∼ t−β, t → ∞, β < 1 (¾ëîâóøêè Ë�åâè¿).Äè��óçèÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîé (�ðàêòàëüíîé) ñðåäå ìîäåëèðóåò-ñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì (E. W. Montroll, G. H. Weiss7



// J. Math. Phys., 1965). Óðàâíåíèå �ðàêòàëüíîé äè��óçèè áåç ó÷åòàïîòåðü ýíåðãèè è ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîëó÷åííîå â äàííîé ãëàâå,èìååò âèä
∂N

∂t
= −D(E, α, β)D1−β

0+ (−∆)α/2N(r, t, E) + S(r, t, E). (1)Êîý��èöèåíò �ðàêòàëüíîé äè��óçèè D(E, α, β)

D(E, α, β) = D0(α, β)Eδ .Äðîáíûå îïåðàòîðû �èññà (−∆)α/2 è �èìàíà-Ëèóâèëëÿ D1−β
0+ îòðàæà-þò ñîîòâåòñòâåííî íåëîêàëüíîñòü è íåìàðêîâîñòü ïðîöåññà äè��óçèè÷àñòèö â òóðáóëåíòíîé ñðåäå.Äàëåå â äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñóïåðäè�-�óçèîííûé ðåæèì ïåðåíîñà ÷àñòèö, âêëþ÷àþùèé ¾ïîëåòû Ë�åâè¿ èëîâóøêè ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì óäåðæàíèÿ (1 < α < 2, β = 1). Ïîëó-÷åíî óðàâíåíèå ñóïåðäè��óçèè ýëåêòðîíîâ â äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ ñó÷åòîì íåïðåðûâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü

∂N

∂t
= −D(E, α)(−∆)α/2N(r, t, E)+

∂(B(E)N(r, t, E))

∂E
+S(r, t, E), (2)ãäå B(E) = −dE/dt îïèñûâàåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîòåðü ýíåðãèè. Ñî-îòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà G(r, t, E; r0, t0, E0) çà-ïèñûâàåòñÿ â �îðìå

∂G

∂t
= −D(E, α)(−∆)α/2G+

∂(B(E)G)

∂E
+δ(r − r0)δ(t−t0)δ(E−E0). (3)Ïîòåðè ýíåðãèè â ðàáîòå ïîëàãàëèñü ðàâíûìè

−
dE

dt
= B(E) = b0 + b1E + b2E

2 ≈ b2(E + E1)(E + E2), (4)ãäå b0, b1 è b2 ñîîòâåòñòâóþò èîíèçàöèîííûì, òîðìîçíûì, ñèíõðîòðîí-íûì è îáðàòíûì êîìïòîíîâñêèì ïîòåðÿì ñîîòâåòñòâåííî. E1 ≈ b0/b1è E2 ≈ b1/b2 � ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ B(E) = 0.Âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà óðàâíåíèÿ (3) ïðåäñòàâëåíî â àíà-ëèòè÷åñêîì âèäå
G(r, t, E; E0) =

g
(α)
3 (|r|λ−1/α)H(1 − b2t(E + E2))H(t)

λ3/α(1 − b2t(E + E2))2
×

× δ

(

E0 −

{

E + E1

1 − b1t(E + E2)/(E2 − E1)
− E1

})

. (5)8



Çäåñü g
(α)
3 (r) îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òðåõìåðíîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî óñòîé÷èâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

λ(E, E0) =

E0
∫

E

D(E′, α)

B(E′)
dE′. (6)Âî âòîðîé ãëàâå ¾×óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ èïîçèòðîíîâ ê ïàðàìåòðàì ìîäåëè �ðàêòàëüíîé äè��óçèè èïàðàìåòðàì èñòî÷íèêîâ¿ íàéäåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñóïåðäè�-�óçèè (2) äëÿ ïðèíÿòûõ â àñòðî�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé òèïîâ èñòî÷-íèêîâ. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâìîäåëè (ïîêàçàòåëÿ äè��óçèè α, ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè ÷à-ñòèö â èñòî÷íèêå p, ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà r è âîçðàñòà èñòî÷íèêà

t) íà �îðìó ñïåêòðà ÷àñòèö. Íèæå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷å-ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ.Òî÷å÷íûé ìãíîâåííûé èñòî÷íèê. Äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòðýëåêòðîíîâ îò òî÷å÷íîãî ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà ñî ñòåïåííûì ïî ýíåð-ãèè ñïåêòðîì èíæåêöèè ÷àñòèö
S(r, t, E) = SìE−pδ(r)δ(t) = S(E)δ(r)δ(t)äëÿ ðåæèìà ñóïåðäè��óçèè (1 < α < 2) ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè (4)â îáëàñòè ýíåðãèé E > 10 �ýÂ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

N(r, t, E) = SìE−p(1 − b2tE)p−2λ(t, E)−3/αg
(α)
3

(

|r|λ(t, E)−1/α
)

×

× H(1 − b2tE)H(t) (7)èëè â äðóãîé �îðìå
N(r, t, E) =

S(E)

r3
(1−b2tE)p−2

(

r

rad

)3

g
(α)
3

(

|r|

rad

)2

H(1−b2tE)H(t).(8)Â (8) ââåäåíî îáîçíà÷åíèå
rad = 2λ(t, E)1/α = 2

[

D(E, α)t
1 − (1 − E/Emax)

1−δ

(1 − δ)E/Emax

]1/α

, (9)ãäå Emax = (b2t)
−1. Âûðàæåíèå (9) ïðè α = 2 ïðèíèìàåò âèä

rad ≡ rdif = 2

[

D(E)t
1 − (1 − E/Emax)

1−δ

(1 − δ)E/Emax

]1/2

. (10)9



Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî g
(2)
3 (r) åñòü ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ãàóñ-ñîâà ðàñïðåäåëåíèÿ, èç (8) ñ ó÷åòîì (10) ïîëó÷àåì èçâåñòíûé ðåçóëüòàòìîäåëè íîðìàëüíîé äè��óçèè (F. A. Aharonian et al. // A&A, 1995)

N(r, t, E) =
S(E)

π3/2r3
(1−b2tE)p−2

(

r

rdif

)3

exp

[

−

(

|r|

rdif

)2
]

H(1−b2tE)H(t).Òàáëèöà 1: Ñïåêòð ÷àñòèö îò òî÷å÷íîãî èìïóëüñíîãî (1), òî÷å÷íîãîñòàöèîíàðíîãî (2) è îäíîðîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî (3) èñòî÷íèêîâ� Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà Äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð1 S(r, t, E) = SèE−pδ(r)× N(r, t, E) = Sè min[t,1/b2(E+E2)]
∫

max[0,t−T ]

dt′E0(t
′)−p×

×H(T − t)H(t) ×λ(t′, E)−3/α(1 − b2t
′(E + E2))

−2×

×g
(α)
3

(

|r|λ(t′, E)−1/α
)2 S(r, E) = SñE−pδ(r) N(r, E) = Sñ 1/b2(E+E2)

∫

0

dt′E0(t
′)−p×

×λ(t′, E)−3/α(1 − b2t
′(E + E2))

−2×

×g
(α)
3

(

|r|λ(t′, E)−1/α
)3 S = S0f(E) N(E) = S0

|B(E)|

∞
∫

E

dE0f(E0)Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå â ðà-áîòå äëÿ äðóãèõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.Â ïàðàãðà�å ¾Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè¿ ïðåäñòàâëåíûçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.Îöåíêà îäíîãî èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè � ïîêàçàòåëÿ α �îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé äè��óçèè ÷àñòèö â êîñìè-÷åñêîé è ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå.Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñóïåðäè��óçèîííîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ(1 < α < 2) øèðèíà äè��óçèîííîãî ïàêåòà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåìïî çàêîíó ∆x2 ∼ t2/α. Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ïî ìàãíèòîñ�åðå, ïðè-âåäåííàÿ â (Gre
o A. et al. // J. Geophys. Res., 2003), ïðèâåëà àâòîðîâýòîé ðàáîòû ê âûâîäó î òîì, ÷òî äè��óçèîííûé ïàêåò ðàñïëûâàåò-ñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∆x2 ∼ t1.4. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö ïåðåäóäàðíûì �ðîíòîì â îêîëîçåìíîé ïëàçìå ïîçâîëèëî àâòîðàì (Perri S.et al. // J. Geophys. Res., 2008) ïîëó÷èòü îöåíêó ∆x2 ∼ t1.19. Òàêèì10



îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ äëÿ ïàðàìåòðà α ïîëó÷àåì
α ≈ 1.4 ÷ 1.7.Äëÿ êîý��èöèåíòà �ðàêòàëüíîé äè��óçèè D(E, α) = D0(α)Eδ èçàíàëèçà ÿäåðíîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ñì. Ëàãóòèí À. À.,Òþìåíöåâ À. �. // Èçâåñòèÿ Àëò�Ó, 2004) ïîëó÷åíû îöåíêè D0(α) ≈

2 · 10−4 ÷ 4 · 10−2 ïêα/ãîä, δ ≈ 0.27, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè δ = 1/3.Ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ p â îáëàñòè ÒýÂ-íûõýíåðãèé ïîëàãàåì ðàâíûì 2.85 (ñì. Ëàãóòèí À. À., Òþìåíöåâ À. �.// Èçâåñòèÿ Àëò�Ó, 2004). Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ îöåíêó ïîëó÷èì èçàíàëèçà ñïåêòðà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.Â òðåòüåé ãëàâå ¾Ñïåêòð ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ãàëàê-òè÷åñêîé ñðåäå �ðàêòàëüíîãî òèïà¿ ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ñïåê-òðà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçëó÷åíèå èñïóñêàåòñÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäåïîòîêîì ýëåêòðîíîâ, èíæåêòèðóåìûõ ñèñòåìîé òî÷å÷íûõ ñòàöèîíàð-íûõ èñòî÷íèêîâ.
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�èñ. 1: Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ p ïðè α = 1.4 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-íûìè: ◦ � Webber W. R. et al. // ApJ, 1980; • � Peterson J. D. et al. //Pro
. of the 26th ICRC, 1999Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ïî ñïåêòðó ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì11



äèàïàçîíå ÷àñòîò ν ∼ 2 Ì�ö ÷ 2 ��ö (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-òðîíîâ E ∼ 0.1 ÷ 10 �ýÂ) äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ãåíå-ðàöèè ýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêå p ≈ 2.6 äëÿ ðåæèìà ñóïåðäè��óçèè ñ
α = 1.4 (ñì. ðèñ. 1). Çàìåòèì, ÷òî äàííîå çíà÷åíèå p ñîîòâåòñòâóåò òàêíàçûâàåìûì äè��óçíûì ýëåêòðîíàì ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ñëåäóåò ïî-ëàãàòü, ÷òî ñïåêòð èíæåêöèè ýòèõ ýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêå áóäåò áîëååæåñòêèì. Äàëåå â ðàáîòå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â îáëàñòèíèçêèõ ýíåðãèé E < 10 �ýÂ �îðìèðóåòñÿ èñòî÷íèêàìè ñ ïîêàçàòåëåì
p ≈ 2.5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ñöåíàðèþ ãåíåðàöèè ýëåêòðî-íîâ â èñòî÷íèêàõ.Â òðåòüåì ðàçäåëå ãëàâû ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðà ñèíõðî-òðîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ïëîñêîãî ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà, ìîäåëèðó-þùåãî ñèñòåìó óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ, âèäèìûõ ñ ðåáðà. Ïîêàçàíî,÷òî ñïåêòð â ýòîì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèîäíîìåðíîãî ñèììåòðè÷íîãî óñòîé÷èâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîïîñòàâëå-íèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîäòâåðäèëî ðåçóëüòàòûðàáîòû (Ragot B. R., Kirk J. K. // A&A, 1997) îá àíîìàëüíîì õàðàê-òåðå äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèêÊîìà.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ¾�àñ÷åò ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðî-íîâ¿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ÷àñòèö. Â ðàáî-òå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûé ñïåêòð �îðìèðóåòñÿ èñòî÷íèêàìè ñ�óíêöèåé ãåíåðàöèè S(E), ïîêàçàòåëü êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ îò p ≈ 2.5â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé (óñòàíîâëåí èç àíàëèçà ñïåêòðà ñèíõðîòðîí-íîãî èçëó÷åíèÿ) äî p ≈ 2.85 ïðè E ∼ 103 �ýÂ (óñòàíîâëåí èç àíàëèçàÿäåðíîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé).Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ îò âñåõ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëÿë-ñÿ â âèäå
J(r, t, E) = JG(r, E)+JL(r, t, E) =

v

4π



N(r, E) +
∑

r61êïêN(rj , tj , E)



 ,(11)ãäå JG îáîçíà÷àåò âêëàä ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàðûõ óäàëåííûõ èñòî÷íè-êîâ (r > 1 êïê, t > 106 ëåò), JL îïðåäåëÿåòñÿ áëèçêèìè ìîëîäûìèèñòî÷íèêàìè (r 6 1 êïê, t 6 106 ëåò).Äëÿ ó÷åòà ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè èñïîëüçîâàëàñü èçâåñòíàÿ ìîäåëü(Gleeson L. J., Axford W. I. // ApJ, 1968)
Jmod(r, E) =

E2 − mec
2

(E + Φ(t))2 − mec2
J (r, E + Φ(t)) ,12



ãäåme � ìàññà ýëåêòðîíà, ïîòåíöèàë ìîäóëÿöèè Φ(t) ≈ 600ÌýÂ (ñðåä-íÿÿ îöåíêà íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ).�àñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè r > 1 êïê îïèñûâàëîñü â ñîîò-âåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûì ñöåíàðèåì (ñèñòåìà ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íè-êîâ).
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�èñ. 2: Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëèèñòî÷íèêîâ. ×èñëî ïóàññîíîâñêèõ àíñàìáëåé n = 104, ñðåäíåå ÷èñëîèñòî÷íèêîâ â àíñàìáëå k = 10, ìàêñèìàëüíûé âîçðàñò èñòî÷íèêîâ t ≈
3 · 105 ëåòÂêëàä èñòî÷íèêîâ â ëîêàëüíîé îáëàñòè r 6 1 êïê îïèñûâàëñÿ âðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé.Ìîäåëü I.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ âûáðàíû àêòèâíûå îá-ëàñòè â �àëàêòèêå, ïðîñòàíñòâåííî-âðåìåííûå êîîðäèíàòû êîòîðûõñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ çâåçä.13



Ìîäåëü II (
òàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü).Ïîñòðîåíà íà áàçå ïóàññî-íîâñêèõ àíñàìáëåé. Ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà k � ñðåäíåå÷èñëî èñòî÷íèêîâ â ëîêàëüíîé îáëàñòè � ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 10÷ 15(íà îñíîâàíèè ñîâðåìåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ÷èñëó ñâåðõíîâûõ èïóëüñàðîâ ñ t 6 106 ëåò (ñì., íàïðèìåð, Abdo A. et al. // ApJS, 2009;Hooper D. et al. // JCAP, 2009; Gendelev L. et al. //JCAP, 2010)).Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè èñ-òî÷íèêîâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñïåêòðó ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ÒýÂ-íûõýíåðãèé (ñì. ðèñ. 2).
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�èñ. 3: Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííîãî â ìîäåëè�ðàêòàëüíîé äè��óçèè (α = 1.4) ñ ó÷åòîì âêëàäà áëèçêîãî èñòî÷íèêàòèïà ñâåðõíîâîé (r ≈ 500 ïê, t ≈ 3 · 105 ëåò, p = 2), ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìèÂ ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ãëàâû �îðìóëèðóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ14



ìîäåëü �ðàêòàëüíîé äè��óçèè ìîãëà áû ïðèâîäèòü ê îïèñàíèþ èç-áûòêà ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé E ∼ 300 ÷ 800 �ýÂ, âûÿâëåííîãîâ ýêñïåðèìåíòàõ PPB-BETS, ATIC, H.E.S.S. Õîòÿ ñåãîäíÿ ñóùåñòâó-þò äàííûå îáñåðâàòîðèè Fermi, êîòîðûå íå ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòûïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, òåì íå ìåíåå ñëåäóåò èññëåäîâàòü ñëîæ-íóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé. Íåîá-õîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè ýíåð-ãèÿõ E > 300 �ýÂ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå Fermi-LAT, ïîëó÷åíû ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî (A. A.Moiseev et al. // Pro
. 30th ICRC, 2008). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøèåñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äàííûõ êîëëàáîðàöèé PPB-BETS è ATIC òàê-æå òðåáóþò ïðîâåðêè â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.Â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè íàëè÷èå îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèèñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ïðè E ∼ 300 ÷ 800 �ýÂ ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåìîíîòîí-íûì ïîâåäåíèåì ìàññîâîãî ñîñòàâà è ñ íàëè÷èåì ñëîæíîé ñòðóêòóðûâ ñïåêòðå ÿäåðíîé êîìïîíåíòðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ýíåðãèÿõ
105 ÷ 107 �ýÂ. Â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, A. D. Erlykin, A. W.Wolfendale // Adv. Spa
e Res., 2001) ñëîæíóþ ñòðóêòó ñïåêòðà ÿäåð âðàéîíå èçëîìà ñâÿçûâàþò ñ âêëàäîì áëèçêîãî ìîëîäîãî èñòî÷íèêà òè-ïà ñâåðõíîâîé. �àñ÷åòû ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, ïðîâåäåííûåñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ãèïîòåçû, ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.1. Âêëþ÷åíèå â ïðèíÿòóþ ñèñòåìó èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ äîïîëíè-òåëüíîãî èñòî÷íèêà òèïà ñâåðõíîâîé, óñêîðÿþùåãî ÷àñòèöû äî ýíåð-ãèé Emax ≈ 3.4 · 104 �ýÂ ñ S(E) ∼ E−2 ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñëîæíóþñòðóêòóðó ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 3). Òðåáóåìûé äëÿ îïèñàíèÿíåîäíîðîäíîñòåé â ñïåêòðàõ ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä áëèçêîé ìîëîäîéñâåðõíîâîé ñîñòàâëÿåò ∼ 2 · 1046 ýðã/èñòî÷íèê � äëÿ ýëåêòðîíîâ è
∼ 2 · 1048 ýðã/èñòî÷íèê äëÿ ïðîòîíîâ.2. ¾�åíåòè÷åñêàÿ¿ ñâÿçü îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà âðàéîíå èçëîìà (ýíåðãèè E ∼ 105 ÷ 107 �ýâ) è èçáûòêà ýëåêòðîíîâ âîáëàñòè E ∼ 300 ÷ 800 �ýÂ ïîçâîëÿåò íå ðàññìàòðèâàòü ñöåíàðèè,âêëþ÷àþùèå òåìíóþ ìàòåðèþ.Â ïîñëåäíåì ïàðàãðà�å ãëàâû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâñïåêòðà è äîëè ïîçèòðîíîâ (ñì. ðèñ. 4 è 5). Äî ýêñïåðèìåíòà PAMELAñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîçèòðîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìèÿäåðíûõ ðåàêöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé. Îäíàêî,ðîñò äîëè ïîçèòðîíîâ â îáùåì ïîòîêå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïðèýíåðãèÿõ E > 10 �ýÂ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ìåõà-íèçìàìè âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîçèòðîíîâ èìåþòñÿ è ïåðâè÷íûå15
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�èñ. 4: Ñïåêòð ïîçèòðîíîâ â ìîäåëè �ðàêòàëüíîé äè��óçèè (α = 1.4).Ó÷åò âêëàäà âòîðè÷íûõ ïîçèòðîíîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà GALPROP (ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðåäñòàâëå-íû â Grasso D. et al. // Astropart. Phys., 2009))÷àñòèöû, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ è óñêîðÿþòñÿ, ïîäîáíî äðóãèì êîìïî-íåíòàì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â èñòî÷íèêå.Óêàçàíèåì íà åäèíóþ ïðèðîäó èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðî-íîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâïàäåíèå íàêëîíà íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ýëåê-òðîíîâ (ïðè E > 3 �ýÂ, Je− ∼ E−(3.44±0.03)) è ñïåêòðà ïîçèòðîíîâ(E > 0.7 �ýÂ, Je+ ∼ E−(3.43±0.05)) (Casadei D. et al. // ApJ, 2004).Âûõîä äîëè ïîçèòðîíîâ íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè E > 102 �ýÂ(ñì. ðèñ. 5) òàêæå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê äåéñòâèå åäèíîãî ìå-õàíèçìà ãåíåðàöèè è óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â èñòî÷íèêå.Ïðîâåðêîé ýòîé ãèïîòåçû ìîãóò ïîñëóæèòü íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå PAMELA â îáëàñòè E > 102 �ýÂ, à òàêæå äàííûå êîëëàáîðà-öèè AMS-02, íà÷àëî ðàáîòû êîòîðîé çàïëàíèðîâàíî íà ëåòî 2010 ãîäà(Fal
o S. D. // Adv. Spase Res., 2010).�àñïðîñòðàíåíèå ïîçèòðîíîâ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå îïèñûâàëîñüóðàâíåíèåì äè��óçèè ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé ñ ïàðàìåòðàìè, óñòà-íîâëåííûìè äëÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.16
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�èñ. 5: Äîëÿ ïîçèòðîíîâ â îáùåì ïîòîêå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ âìîäåëè �ðàêòàëüíîé äè��óçèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ ñòàíäàðòíîãîñöåíàðèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ; ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåìïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà GALPROP)Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîéðàáîòû.1. Ñ�îðìóëèðîâàíî óðàâíåíèå äè��óçèè ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé, îïè-ñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ãàëàê-òè÷åñêîé ñðåäå �ðàêòàëüíîãî òèïà. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðà-æåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà ïðè ñóïåðäè��óçèîííîì ðåæèìå ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ÷àñòèö.2. Íàéäåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ �ðàêòàëüíîé äè��óçèè äëÿ òî÷å÷íûõèñòî÷íèêîâ ñî ñòåïåííûì ïî ýíåðãèè ñïåêòðîì èíæåêöèè ýëåêòðî-íîâ, ìîäåëèðóþùèõ ãåíåðàöèþ ÷àñòèö â àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ.Ïîêàçàíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà �îð-ìó ñïåêòðà ÷àñòèö. Ïðåäëîæåíî îáîáùåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò òî÷å÷íîãî ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà, ïîçâî-ëÿþùåå îïèñàòü ñïåêòð êàê â ñëó÷àå íîðìàëüíîé, òàê è ñóïåðäè�-�óçèè. 17



3. Âûïîëíåí àíàëèç ñïåêòðà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ñèñòåìû òî-÷å÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîñîãëàñîâàííîåîïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïîêàçàòåëüñïåêòðà ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêå p ≈ 2.6 â îáëàñòè ýíåðãèé
E < 10 �ýÂ.4. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ðàì-êàõ äâóõ ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ ñ �óíêöèåé ãåíåðàöèè S(E), ïîêàçà-òåëü êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ îò p ≈ 2.5 â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé äî
p ≈ 2.85 ïðè E ∼ 103 �ýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñ-íîâàííàÿ íà ïóàññîíîâñêîì àíñàìáëå èñòî÷íèêîâ, ïðè ñóïåðäè��ó-çèîííîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïîç-âîëÿåò îïèñàòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, â òîì ÷èñëåè èçìåíåíèå íàêëîíà ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äîëè ïîçèòðîíîâïðè E & 10 �ýÂ.5. Ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîäåëü �ðàêòàëüíîé äè�-�óçèè ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà ýëåêòðîíîââ îáëàñòè ýíåðãèé E ∼ 300 ÷ 800 �ýÂ. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñïåê-òðîâ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïîêàçàë, ÷òî òðåáóåìûé äëÿ îïèñàíèÿíåìîíîòîííîñòåé â ñïåêòðàõ ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä áëèçêîé ìîëî-äîé ñâåðõíîâîé â ïðîòîíû ñîñòàâëÿåò ∼ 2 · 1048 ýðã/èñòî÷íèê, à âýëåêòðîíû ∼ 4 · 1046 ýðã/èñòî÷íèê.6. Óñòàíîâëåííàÿ â ðàáîòå ñâÿçü íåìîíîòîííîñòè â ñïåêòðå ÿäåð â îáëà-ñòè 106 �ýÂ ñ àíîìàëèåé â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ ïðè E ∼ 300÷800 �ýÂïîçâîëÿåò íå ðàññìàòðèâàòü ñöåíàðèè, âêëþ÷àþùèå òåìíóþ ìàòå-ðèþ.Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè1.Íèêóëèí Þ. À., Âîëêîâ Í.Â. Ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ãàëàêòèêâ ìîäåëè àíîìàëüíîé äè��óçèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé // Òðóäû ìî-ëîäûõ ó÷åíûõ Àëò�Ó. Âûï. 3. � Èçä-âî Àëò�Ó, 2006. � Ñ. 175�178.2.Bugayov V. V., Lagutin A. A., Tyumentsev A. G., Volkov N. V.,Kuzmin A. S. Syn
hrotron radiation of 
osmi
 ray ele
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. of the 30th ICRC (Merida, Mexi
o,2008). � 2008. � 2. � Pp. 179�182.18
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