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 ВВЕДЕНИЕ

Принято считать, что отношения потоков вто#
ричных космических лучей к потокам соответству#
ющих родительских первичных ядер должны быть
падающей функцией энергии. Это является след#
ствием уменьшения с энергией диффузионного
времени утечки из галактики. Это ожидание было
очень хорошо подтверждено до энергий в несколь#
ко десятков ГэВ в экспериментах HEAO#3#C2 [1],
HEAO#3#C3 [2–4] и в других экспериментах. Од#
нако данные эксперимента HEAO#3#C3 [2–4]
обнаружили неожиданный рост этих отношений
в области 100–600 ГэВ на нуклон. В [2–4] пред#
полагалось, однако, что наблюдаемый рост мо#
жет быть связан с систематическими ошибками.
Подобное неожиданное изменение зависимости
от энергии было обнаружено в отношении Ti/Fe
в данных эксперимента ATIC#2 [5] около энергии
70–80 ГэВ на нуклон, но статистика для энергий
больше 100 ГэВ на нуклон была мала, и эффект
был признан в [5] недостаточно статистически
значимым. Хотя эти результаты экспериментов
HEAO#3#C3 и ATIC#2 не рассматривались слиш#
ком серьезно, они заставили нас рассмотреть дан#
ные по тяжелым ядрам в эксперименте ATIC#2
более подробно. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТ ATIC#2

ATIC (Advanced Thin Ionization Calorimeter) –
это баллонный спектрометр для измерения энер#
гетических спектров ядер первичных космических
лучей от протонов до железа [6]. Спектрометр
ATIC состоит из полностью активного BGO#кало#
риметра; углеродной мишени с встроенными в нее

сцинтилляционными годоскопами; кремниевой
матрицы, которая используется как основной де#
тектор заряда первичной частицы. Исследование
отношения потоков тяжелых ядер к потоку желе#
за в эксперименте ATIC#2 было выполнено в [7].
В эксперименте ATIC#2 зарядовое разрешение в
группе тяжелых ядер недостаточно для разделе#
ния соседних ядер , поэтому в работе [7] было по#
строено отношение потока тяжелых ядер с Z от 16
до 24 к потоку железа. Отметим, что в рассматри#
ваемую группу тяжелых ядер входят как вторич#
ные ядра, так и некоторое количество первичных.
На рис. 1 приведено отношение потока тяжелых
ядер к потоку железа из этой работы. 
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Рис. 1. Отношение потока ядер с зарядом Z от 16 до 24
к потоку железа. Точки – эксперимент ATIC, сплош#
ная кривая – модель leaky#box, штриховая – leaky#box +
+ вклад первичных ядер, пунктир – модель закрытой
галактики со сверхпузырями. 
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2. ПРОСТАЯ МОДЕЛЬ LEAKY#BOX

Чтобы описать распространение частиц, начнем
с аппроксимации в простой модели leaky#box. Пусть
N1, N2, …, Nk – типы вторичных ядер, произведен#
ных при фрагментации железа. Тогда отношение

суммарного потока вторичных IΣS =  к пото#

ку железа может быть записано в виде 

(1)

где ε – энергия частицы на нуклон,  = 1/  –
обратная величина диффузионной длины утечки

ядер Ni с энергией ε из галактики,  =  –
обратная длина фрагментации в межзвездной

среде для ядер Ni,  =  – обратная парци#
альная длина фрагментации железа в ядро Ni. Дли#
на утечки λesc рассматривается как универсальная
функция жесткости для всех ядер, и мы используем
здесь аппроксимацию из [1]: λesc = 34.1R–0.6 г ⋅ см–2.

Мы использовали значения  скомпилирован#
ные в книге Гинзбурга и Сыроватского [8], и рас#

считали парциальные длины  используя пар#
циальные сечения фрагментации, приведенные в
[9], предполагая состав межзвездной среды 90%
протонов и 10% гелия. Расчетное отношение вто#
ричных тяжелых ядер в группе Z = 16–24 к железу
в простой модели leaky#box (сплошная линия) по#
казано на рис. 1. В области энергий ε < 40 ГэВ/нук#
лон модель leaky#box предсказывает отношения бо#
лее низкие, чем экспериментальные. Это может
быть связано с вкладом первичных в поток тяжелых
ядер. Следовательно, отношение (Z = 16–24)/Fe
можно попытаться описать суммой вторичных
ядер, образованных при фрагментации железа,
как предсказывает модель leaky#box, и некоторым
вкладом первичных. В [7] указано, что спектры
обильных первичных ядер C, O, Ne, Mg, Si очень
похожи друг на друга. Можно предположить, что
и спектры более тяжелых первичных ядер (но
легче железа) имеют ту же форму, поэтому в ка#
честве образца формы мы использовали спектр
кислорода. Фит данных эксперимента ATIC с
помощью отношения суммы вторичных спек#
тров в leaky#box и некоторого вклада первичных
спектров для группы (Z = 16–24) к спектру желе#
за показан на рис. 1 штриховой линией. Этот фит
является вполне разумным для ε < 100 ГэВ/нук#
лон, но не описывает рост отношения при энер#
гиях ε  100 ГэВ/нуклон. 
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3. МОДЕЛЬ ЗАКРЫТОЙ ГАЛАКТИКИ 
С ЛОКАЛЬНЫМИ ПУЗЫРЯМИ

Таким образом, простая модель leaky#box с до#
бавлением первичных потоков не описывает экс#
периментальные данные при энергиях >100 ГэВ на
нуклон. Необходимы некоторые дополнительные
идеи, чтобы понять изменение хода зависимости
отношений от энергии. Одна из возможностей –
это модель “закрытой галактики”, предложенная в
[10]. В этой работе было показано, что такая мо#
дель может обеспечивать рост отношения sub#
Fe/Fe. Заметим, что модель закрытой галактики
была использована в [11] при обсуждении ано#
мально высокого значения отношения (Li + Be +
+ B)/(C + N + O) в данных эксперимента JACEE. 

В модели закрытой галактики предполагается,
что в галактике имеется ряд компактных обла#
стей, каждая из которых содержит источники
космических лучей и описывается простой моде#
лью leaky#box в отношении диффузионной утеч#
ки частиц из этой области. Более того, предпола#
гается, что все источники КЛ концентрируются в
таких локальных областях. В оригинальной статье
[10] предполагалось, что этими областями явля#
ются галактические рукава, но это могут быть и
сверхпузыри, произведенные взрывами сверхно#
вых. Последняя возможность выглядит правдопо#
добной, если сверхновые взрываются в основном в
звездных ассоциациях, где процесс звездообразо#
вания происходил недавно и где образовывались
массивные короткоживущие звезды. Точная при#
рода локальных областей не важна для модели, но
мы будем предполагать, для определенности, что
это сверхпузыри, и будем называть эту модель мо#
делью “закрытой галактики со сверхпузырями”
(CG + B, ClosedGalaxy + Bubbles). Второе предпо#
ложение модели: вся галактика является закры#
той в отношении диффузионной утечки. В моде#
ли считается, что Солнце расположено в локаль#
ном пузыре и цель модели – предсказание
потоков КЛ в этом локальном пузыре. Полный
поток КЛ в пузыре состоит из двух частей [10]:
1) локальный поток, который может быть описан
обычной простой моделью leaky#box, применен#
ной к пузырю, и 2) глобальный равновесный га#
лактический поток (здесь и далее – bulk#поток),
который также может быть описан моделью, по#
хожей на leaky#box, примененной к галактике в
целом, но в предположении, что λesc(ε)  ∞. В та#
кой модели есть также один свободный параметр,
представляющий долю bulk#потока в полном по#
токе, которая не известна apriory и должна быть
определена, чтобы описать экспериментальные
данные. 

Единственными источниками КЛ в bulk#пото#
ке в модели CG + B являются поверхности пузы#

�
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рей. В обычном предположении, что вероятность
частицы покинуть некоторый объем не зависит от
уже пройденного пути в объеме, можно получить
уравнение для модифицированного источника
bulk#потока 

(2)

Здесь Q(ε) – спектр данного типа ядер в источни#
ке в пузыре, κesc(ε) – обратная длина утечки для
этих ядер из пузыря, κ – обратная ядерная длина
для этих ядер. Используя уравнение (2) и обыч#
ную формулу leaky#box, примененную к пузырю и
к галактике, можно получить отношение полного
потока вторичных ядер Ni к потоку железа в моде#
ли CG + B: 

(3)

где K описывает долю bulk#потока в полном пото#
ке. Для потока группы ядер необходимо суммиро#
вание по i в уравнении (3). 

Предсказания модели CG + B для потока вто#
ричных и первичных ядер в группе Z = 16–24 с K =
= 0.2 показаны на рис. 1 пунктиром. Сложное по#
ведение модели с падением и ростом отношения
является результатом конкуренции локального и
bulk потоков. Видно, что модель СG + B, включаю#
щая вклад первичных потоков, может описать экс#
периментальные данные в довольно хорошем при#
ближении, но рост отношения в эксперименте,
возможно, более резкий, чем в модели. 

На рис. 2 показан спектр всех ядер с Z ≥ 6, изме#
ренный в эксперименте ATIC, который явно пока#
зывает уположение при энергии больше ~200 ГэВ
на нуклон. В этот спектр основной вклад дают, ко#
нечно, первичные обильные ядра. Спектры пер#
вичных обильных ядер также могут быть поняты
в рамках модели CG + B. Описание спектров
кислорода и железа в ATIC из [7] с помощью мо#
дели CG + B показаны на рис. 2. Чтобы фитиро#
вать спектры, мы должны были принять значе#
ния показателя спектра в источниках α = 2.45 для
кислорода и α = 2.55 для железа. Это очень мяг#
кие спектры, и, возможно, это может быть про#
блемой для модели CG + B. Однако преимуще#
ством этой модели является предсказание уни#
версального уположения спектров обильных
ядер в области 200–300 ГэВ/нуклон, подобного
открытому в ATIC [12] и подтвержденному в
CREAM [13], без гипотезы о дополнительном ис#
точнике мягкого спектра КЛ. 
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Отметим одно важное следствие модели CG + B.
В обычной модели leaky#box коэффициент диф#
фузии может быть оценен как [14, p. 124] D(ε) ~
~ ρcH2/λesc(ε), где H – это некоторый характер#
ный размер системы. В случае обычной модели
leaky#box, примененной к Галактике, H означает
полутолщину галактического гало (1–4 пк), а в
контексте CG + B модели H означает половину
размера Локального пузыря (~100 пк [15, 16]). Так
как λesc одинаково в обоих случаях, а ожидаемый
размер пузыря много меньше размера гало, и ρ
внутри пузыря предполагается много меньшим,
чем средняя плотность в Галактике [15, 16], то CG +
+ B предполагает коэффициент диффузии много
меньшим (на два–три порядка величины, и даже
меньше), чем обычно принимаемая величина. 

Работа поддержана РФФИ, грант № 11#02#00275. 
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