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Обсуждается сценарий формирования наблюдаемых спектров электронов/позитронов и ядер кос-
мических лучей сверхвысоких энергий в рамках неклассической (супердиффузионной) модели рас-
пространения частиц в резко-неоднородной межзвездной и межгалактической средах. Показано,
что предложенный сценарий обеспечивает согласованное описание экспериментальных данных
прецизионных спутниковых измерений, наземных гибридных установок ШАЛ и черенковских те-
лескопов по спектрам лептонов и ядер, а также массовому составу космических лучей в диапазоне
сверхвысоких и ультравысоких энергий.
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ВВЕДЕНИЕ

Результаты наземных и спутниковых экспери-
ментов по регистрации лептонной и ядерной
компонент космических лучей (КЛ), полученные
в последнее десятилетие, позволили выявить ряд
особенностей в наблюдаемых спектрах этих ча-
стиц. Данные коллаборации AMS-02 [1] подтвер-
дили установленный ранее в экспериментах PA-
MELA [2] и Fermi-LAT [3] рост доли позитронов в
общем потоке электронов и позитронов в диапа-
зоне энергий 10–250 ГэВ. Установлено, что эта
доля достигает максимума ~16% при  ГэВ.
Результаты прямых измерений космических об-
серваторий DAMPE [4] и CALET [5] впервые под-
твердили наличие излома в суммарном спектре
электронов и позитронов при энергии  ТэВ,
установленного ранее наземными черенковски-
ми детекторами коллаборации H.E.S.S [6]. Одним
из важных результатов астрофизики высоких
энергий является обнаруженное в эксперименте
PAO (Pierre Auger Observatory) [7] облегчение мас-
сового состава первичного космического излуче-
ния (ПКИ) в области  эВ.

Вместе с тем, отсутствие астрофизической ин-
терпретации наблюдаемых в современных экспе-
риментах особенностей представляет сегодня
главное препятствие для надежного физического
понимания структуры энергетических спектров
лептонов в области ТэВ-ных энергий и ядер КЛ в
области сверхвысоких (  эВ) и ультравысо-

ких (  эВ) энергий, дискриминации моде-
лей ускорения и распространения КЛ, выявления
переходной области энергии, разделяющей КЛ
галактического и внегалактического происхож-
дения.

Целью работы является обсуждение сценария
формирования наблюдаемых спектров электро-
нов/позитронов и ядер космических лучей сверх-
высоких энергий в рамках неклассической (су-
пердиффузионной) модели распространения ча-
стиц в резко-неоднородной межзвездной и
межгалактической средах.

СЦЕНАРИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
НАБЛЮДАЕМЫХ СПЕКТРОВ 

КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ
Основные базовые принципы и ключевые по-

ложения развиваемого сценария формирования
наблюдаемых спектров электронов/позитронов и
ядер космических лучей сверхвысоких энергий в
рамках супердиффузионной модели заключаются
в следующем:

1. Электроны и позитроны КЛ, наблюдаемые в
Солнечной системе, ускоряются в Галактике в
одних и тех же источниках со степенным спек-
тром инжекции  Все ядра с жесткостями

 ГВ также ускорены в основном
галактическими источниками, спектр их генера-
ции 
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2. Резко-неоднородный характер распределения
вещества и магнитного поля в межзвездной и меж-
галактической средах приводит к неклассическому
характеру диффузии КЛ (см., например, наши ра-
боты [8, 9] и результаты недавнего исследования
[10]). Такой характер движения проявляется в нали-
чии аномально больших свободных пробегов  ча-
стиц в межзвездной среде (“полеты Леви”) со сте-
пенным распределением  

3. Галактические источники КЛ делятся на две
группы. Первая группа включает многочислен-
ные старые (  лет) удаленные (  кпк) ис-
точники. Эта система стационарных источников,
определяющая поведение наблюдаемого спектра
первичных и вторичных частиц в области  ГВ,
формирует глобальную компоненту  КЛ. Во вто-
рую группу входят близкие (  кпк) молодые
(  лет) источники, которые определяют по-
ведение спектра в области высоких энергий. В ра-
боте считается, что в случае ядер эта локальная
компонента включает не только потоки частиц,
достигающие Солнечную систему в результате
диффузионного распространения ( ), но и ча-
стицы, приходящие из области ускорения без
рассеяния (в силу наличия “полетов Леви”). Не-
рассеянная компонента  определяет поведе-
ние спектров ядер в области  ГВ.

4. Спектр частиц, ускоренных внегалактиче-
скими источниками КЛ, имеет степенной вид

 Вклад этих источников  определя-
ет поведение наблюдаемого спектра в области

 эВ.
5. В предлагаемом сценарии считается, что

спектр ядерной компоненты, формируемый все-
ми источниками, имеет вид

(1)

Спектр электронов и позитронов определяет-
ся первыми двумя слагаемыми уравнения (1):

6. Уравнение неклассической диффузии для
концентрации частиц с жесткостью  создавае-
мой в резко-неоднородной среде распределением
источников с плотностью  с учетом
энергетических потерь имеет вид [11]
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Здесь  – концентрация частиц в точке
 среды в момент времени  в единичном интервале

жесткостей около ;  – дробный лапласиан

(“оператор Рисса”) [12];  –
коэффициент аномальной диффузии;  – сред-
няя скорость потерь энергии частицей;  –
плотность источников.

В случае ядер от галактических источников в
уравнении (2) можно пренебречь слагаемым,
описывающим потери энергии. Отметим, что при

 из (2) мы получаем уравнение нормальной
диффузии Гинзбурга–Сыроватского.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ В МОДЕЛИ 
НЕКЛАССИЧЕСКОЙ ДИФФУЗИИ

Решение уравнения супердиффузии для элек-
тронов и позитронов в случае точечного стацио-
нарного источника, моделирующего вклад от
многочисленных старых (  лет) удаленных
(  кпк) источников, показано в [13]. В случае
ядер в [14] установлено, что в стационарном слу-
чае спектр не имеет излома, показатель спектра
равен спектральному индексу наблюдаемых ча-
стиц выше колена ( ):  Развивае-
мый в данной работе сценарий также предполага-
ет ускорение вторичных частиц в галактических
источниках. Возможные механизмы ускорения
вторичных ядер обсуждаются в работах [15–19].
Спектр наблюдаемых вторичных частиц от стаци-
онарного источника описывается выражением

Локальная галактическая и внегалактическая
компоненты спектра получены для точечного им-
пульсного источника:

Здесь  – ступенчатая функция, а  – дли-
тельность генерации частиц в источнике.

Выражение для спектра частиц для режима су-
пердиффузии с учетом потерь энергии имеет вид

(3)

Здесь  – плотность вероятности трех-
мерного сферически-симметричного устойчиво-
го распределения [20],
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(4б)

В выражениях (4а) и (4б)  есть
энергия, которая была у частицы в источнике в
момент включения источника, если в момент
времени  ее энергия   – корень уравне-
ния (4б).

Расчеты с использованием выражения (4) тре-
буют задания функции потерь энергии 
В случае электронов и позитронов учитываются
потери на ионизацию атомов среды, тормозное и
синхротронное излучение, а также обратные
комптоновские потери (см., например, [13]). От-
метим, что в релятивистском случае (режим
Клейна–Нишины) пороговая энергия обратного
комптоновского рассеяния достигается даже при
взаимодействии электронов с фотонами видимо-
го излучения. Сечения взаимодействия электро-
нов с фоновыми фотонами становятся суще-
ственно меньше по сравнению с поперечным се-
чением Томсона, традиционно используемым в
расчетах. В результате скорость потерь энергии
электрона при взаимодействии с фоновым элек-
тромагнитным излучением Галактики уменьша-
ется (эффект Клейна–Нишины). В работе в рас-
четах спектров электронов и позитронов с энер-
гиями  ГэВ для учета эффекта Клейна-
Нишины использовались аппроксимационные
формулы, предложенные в [21]. В данной работе не
учитываются потери энергии ядер при их распро-
странении в межзвёздной галактической среде.

Потери энергии ядрами КЛ в межгалактиче-
ской среде при их взаимодействии с реликтовым
излучением (фотопионные реакции, образование
электронно-позитронных пар, фотоядерное рас-
щепление) описывались в соответствии с аппрок-
симациями, используемыми в пакете CRPropa v
3.2 [22].
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ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ
Значения параметров модели неклассической

диффузии, а также технология их самосогласо-
ванного определения на основании имеющихся
экспериментальных данных для галактических
КЛ обсуждаются в [13, 23].

Первая наша оценка параметра  характери-
зующего фрактальность среды, в проблеме диф-
фузии частиц в Галактике, была получена в [8]:

 Анализ экспериментальных данных, вы-
полненный, например, в работах [24–30] под-
твердил эту оценку. Было установлено, что диф-
фузия электронов и ионов в космической плазме
носит супердиффузионный характер. Установле-
но, что зависимость среднеквадратичного смеще-
ния электронов от времени имеет вид

 а ионов –  По-
скольку в режиме супердиффузии зависимость
изменения ширины диффузионного пакета  от
времени имеет вид  то параметр  опре-
деляемый в этих экспериментах, равен 1.45–1.85.

Следует также отметить, что интерпретация
результатов коллаборации HAWC для гало пуль-
сара Geminga [31] приводит к выводу о том, что
супердиффузионная модель может объяснить
морфологическую структуру гало этого пульсара
при 

Важным результатом сегодня является и не-
давняя работа [10]. Авторами показано, что блуж-
дание силовых линий магнитного поля приводит
к супердиффузионному режиму переноса частиц
с показателем 

Методика определения значения коэффици-
ента диффузии  для межзвездной и межгалак-
тических сред основана на связи между наблюда-
емыми изломами в спектре КЛ при энергиях

 и  эВ с изломом в устойчивом рас-
пределении  [32].

Методика определения одного из ключевых
параметров модели – показателя спектра генера-
ции частиц в источниках  – основана на сопо-
ставлении наблюдаемых спектров КЛ до и после
излома с асимптотическим поведением расчет-
ных спектров и детально обсуждается в [13].

Пространственно-временные характеристики
ближайших источников КЛ показаны в [11]. Зна-
чения основных параметров модели приведены в
табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Результаты расчетов спектров электронов и

позитронов, а также доли позитронов, получен-
ные в рамках предлагаемого в работе сценария,
показаны на рис. 1 и 2. Установлено, что самосо-

,α

5/3.α =

2 1.02 1.38~ ,x t tΔ − 2 1.08 1.33~ .x t tΔ −

2xΔ
22 ,~x t αΔ ,α

~ 1.6 – 1.8.α
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Таблица 1. Параметры модели

Параметр Галактическая 
компонента

Внегалактическая 
компонента

2.85 2.4

 

 ГВ

0.27
 Мпк  [11] 10

 лет

γ

0,D 1.7пк /год 31 10  −⋅ 33 10−⋅
*,R 85.5 10⋅ 102.0 10⋅

δ
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гласованное описание экспериментальных дан-
ных по спектрам электронов и позитронов дости-
гается для режима супердиффузии с показателем

 при показателе спектра генерации частиц
в источниках 
α 1.7=

γ 2.85.=

На рис. 3 и 4 показаны результаты расчетов
спектра и массового состава КЛ в области высо-
ких и сверхвысоких энергий. Расчеты проведены
для режима супердиффузии с показателями

 Спектральный индекс галактических ис-1.7.α =

Рис. 1. Сопоставление суммарного спектра электронов и позитронов (сплошная линия), а также спектра позитронов
(точечная линия), полученного в модели неклассической диффузии, с экспериментальными данными: AMS-02 [33],
CALET [34], DAMPE [4], Fermi-LAT [3, 35], H.E.S.S. [6], ATIC [36], PPB-BETS [37], HEAT [38], PAMELA [39, 40],
AMS-01 [41], CAPRICE [42]. Пунктирной линией показан спектр электронов, полученный в модели неклассической
диффузии.
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Рис. 2. Сопоставление доли позитронов в общем потоке электронов и позитронов, полученной в модели неклассиче-
ской диффузии, с экспериментальными данными: AMS-02 [33], Fermi-LAT [3, 35], PAMELA [40], HEAT [38], AMS-01
[41], CAPRICE [42].
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Рис. 3. Сопоставление спектра КЛ с экспериментальными данными: KASKADE-Grande [43], TA+TALE [44], IceCube
[45], PAO [46], Tunka-133 [47]. 1 – спектр протонов, 2 – гелия, 3 – группы CNO, 4 – группы NeMgSi и 5 – железа, уско-
ренных галактическими источниками (компоненты  предлагаемого сценария). Пунктирные линии 6 и
7 – вклад в спектр КЛ протонов и ядер гелия, ускоренных внегалактическими источниками (компонента  пред-
лагаемого сценария). Сплошная жирная линия – суммарный спектр галактических  и внегалактических источ-
ников 
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ные данные: Tunka-133 [48], PAO [49] (модель EPOS-LHC). Закрашенная область – систематическая ошибка PAO [49].
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точников  для внегалактических 
Сопоставление результатов расчетов с данными
по массовому составу КЛ показало, что основной
вклад в наблюдаемый поток в области энергий

 эВ вносят галактические источники, в
то время как вклад метагалактических источни-
ков заметен в области  эВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен сценарий формирования наблю-

даемых спектров электронов/позитронов в обла-
сти до ∼5 ТэВ, а также спектра ядер и массового
состава космических лучей сверхвысоких энер-
гий и ультравысоких энергий.

Ключевыми элементами сценария являются
предположение о резко-неоднородном (фрак-
тального типа) характере распределения веще-
ства и магнитного поля в межзвездной и межга-
лактической средах, приводящем к аномальной
(супердиффузионной) модели распространения
частиц [8], а также к наличию изломов в спектрах
наблюдаемых частиц от галактических и метага-
лактических источников в этих средах. Эти изло-
мы, позволяющие восстановить основные пара-
метры модели по экспериментальным данным
(см., например, [23]), являются важными элемента-
ми обсуждаемого сценария. В частности, они поз-
воляют оценить коэффициент диффузии по наблю-
даемым данным, а также показатель спектра гене-
рации частиц в галактических источниках [32].

Важным элементом предложенного сценария
является также предположение о наличии ча-
стиц, приходящих из области ускорения источ-
ника без рассеяния (в силу наличия “полетов Ле-
ви”). Нерассеянная компонента  которая есть
поток высокоэнергетических КЛ из экспоненци-
ального “хвоста” ускоренных источником ча-
стиц, определяет поведение спектров ядер в обла-
сти  ГВ. В данной работе установ-
лено, что поток этих частиц определяет и
поведение массового состава в области

 ГэВ.
Главным результатом работы является сцена-

рий, который демонстрирует согласованное опи-
сание современных экспериментальных данных
прецизионных спутниковых измерений, назем-
ных гибридных установок ШАЛ и черенковских
телескопов по спектрам электронов/позитронов
и доли позитронов в общем потоке электронов и
позитронов, а также спектру и массовому составу
КЛ в диапазоне сверхвысоких энергий и ультра-
высоких энергий.

Работа  выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (проект №23-72-
00057).
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Interpretation of fluxes of cosmic rays’ nuclei and electrons 
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We discuss new scenario of the formation of the observed spectra of electrons/positrons and nuclei of ultra-
high-energy cosmic rays in the framework of the nonclassical (superdiffusion) model of particles propagation
in a highly inhomogeneous interstellar and intergalactic media. It is shown that the proposed scenario pro-
vides a consistent description of the experimental data of precision satellite measurements, ground-based hy-
brid EAS arrays and Cherenkov telescopes on the spectra of leptons and nuclei, as well as the mass composi-
tion of cosmic rays in the range of super-high and ultrahigh energies.


