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Природа космiчних променiв надвисоких енергiй
у свiтлi останнiх даних експерименту AUGER
Р.Б. Гнатик

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Джерела та хiмiчний (масовий) склад космiчних променiв надвисоких енергiй (КПНВЕ) досi залишаються
невiдомими. Бiльше того, сучаснi результати експериментального вимiрювання енергетичного спектру та
хiмiчного складу КПНВЕ, представленi детекторами AUGER, HIRES та ТА, виявились суперечливими: данi
HIRES та ТА узгоджуються з домiнуванням протонiв в потоцi КПНВЕ для всiх енергiй, тодi як данi AUGER
вказують на зростаючий внесок важких ядер при найвищих енергiях. В роботi дослiджується залежнiсть вiд
енергiї глибини максимального розвитку зливи Xmax для потоку КПНВЕ, який складається з сумiшi протонiв
i залiза. Показано, що данi AUGER 2011 року щодо спектру та хiмiчного вмiсту можна пояснити сумою
потокiв легкого (протонного) та важкого (залiзного) компонентiв з домiнуванням протонного компонента
(максимальний вклад залiзного компонента бiля 30%).

ПРИРОДА КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ В СВЕТЕ ПОСЛЕДНИХ ДАННЫХ ЭКСПЕРИ-
МЕНТА AUGER, Гнатык Р.Б. — Источники и химический (массовый) состав космических лучей сверхвысоких
энергий (КЛСВЭ) все еще остаются неизвестными. Более того, современные результаты экспериментального
измерения энергетического спектра и химического состава КЛСВЭ, представленные детекторами AUGER, HI-
RES и TA, оказались противоречивыми: данные HIRES и TA согласуются с доминированием протонов в потоке
КЛСВЭ для всех энергий, тогда как данные AUGER свидетельствуют о возрастающем вкладе тяжелых ядер
при наивысших энергиях. В роботе исследуется зависимость от энергии глубины максимального развития
ливня для потока КЛСВЭ, который состоит из смеси протонов и ядер железа. Показано, что данные AUGER
2011 года относительно спектра и химического состава можно объяснить суммой потоков легкой (протонной)
и тяжелой (железной) компонент с доминированием протонной компоненты (максимальный вклад железной
компоненты около 30%).

NATURE OF ULTRA HIGH ENERGY COSMIC RAYS ON THE BASIS OF THE RECENT RESULTS FROM EXPERI-
MENT AUGER, by Gnatyk R.B. — Sources and chemical (mass) composition of the ultra high energy cosmic rays
(UHECRs) are still unknown. Once more, recent results of the experimental measurements of the energy spectrum
and chemical composition of UHECRs presented by AUGER, HIRES and TA are contradictory: HIRES and TA data
are consistent with a proton-dominated flux of UHECRs for the all energy diapason, while AUGER data suggest
increasing contribution of heavy nuclei at highest energy. In this paper the energy dependence of the depth of the
shower maximum development Xmax for UHECR flux composed of mixture of protons and irons is investigated. It is
shown, that AUGER 2011 data about the spectrum and chemical composition can be explained as a sum of fluxes
of light (proton) and heavy (iron) components with domination of proton component (maximum contribution of iron
component about 30%).
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спектра; химический состав и природа космических лучей.
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1.ВСТУП
Дослiдження природи космiчних променiв надвисоких енергiй (КПНВЕ) вже протягом багатьох рокiв

залишаються однiєю з найактуальнiших задач сучасної астрофiзики. Не дивлячись на значний експери-
ментальний потенцiал (детектори Fly’s Eye (Око мухи), YAKUTSK, Akeno-AGASA, HiRes ), який був
задiяний в останнi десятилiття, нi джерела, нi механiзми прискорення, нi хiмiчний склад КПНВЕ досi не
встановленi. Визначальну роль в її розв’язаннi повиннi вiдiграти експериментальнi данi, якi зараз отри-
муються на детекторах AUGER, TA, а також будуть отриманi на майбутнiх експериментах JEM-EUSO
та iн. [1, 4, 5, 6].

Сукупнiсть спостережуваних даних щодо КПНВЕ зараз пояснюється в рамках двох моделей КПНВЕ:
а) протонної моделi [3, 4, 6], в якiй головний вклад в потiк космiчних променiв з енергiями понад

1018 еВ дають протони (ця модель дає фiзичне пояснення провалу в спектрi (dip), тому в англомовнiй
лiтературi називається dip-model) (в роботi називатимемо її протонною моделлю);

б) моделi сумiшi протонiв та ядер [2], в якiй позагалактичний компонент (протони та ядра) домiнує
при енергiях понад 5 ·1018 еВ (в спектрi цiй енергiї вiдповiдає злам — щиколотка (ankle-model)), а при
нижчих енергiях в спектрi домiнують галактичнi космiчнi променi (в роботi називатимемо її ядерною
моделлю).
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В нашiй роботi аналiзуються останнi данi спостережень детектора AUGER щодо спектру [8] та
хiмiчного вмiсту [9] КПНВЕ та дослiджується їх узгодженiсть з вище згаданими моделями.

2.ПРИРОДА КОСМIЧНИХ ПРОМЕНIВ НАДВИСОКИХ ЕНЕРГIЙ

На даний час отримано значну кiлькiсть експериментальних даних щодо спектру, хiмiчного вмiсту та
анiзотропiї КПНВЕ. Основний вклад в цю базу даних внесли та вносять експерименти AGASA, HIRES,
AUGER [8, 9]. Слiд вiдмiтити, що мiж даними рiзних експериментiв спостерiгається суттєва вiдмiннiсть
в визначенi потокiв та хiмiчного складу космiчних променiв, що ускладнює побудову їх теоретичної
моделi [4, 6].

Особливостi спектру космiчних променiв надвисоких енергiй прийнято пояснювати в рамках двох
основних пiдходiв: протонної моделi та моделi сумiшi протонiв та важких ядер (ядерної моделi). Про-
тонна модель, запропонована в роботах [3, 4, 6], передбачає, що космiчнi променi найвищих енергiй в
усьому дiапазонi енергiй вiд 1018 еВ до 1020 еВ — це, в основному, протони. Особливостi спектру, такi
як провал (dip), та ГЗК-обрiзання пояснюються взаємодiєю космiчних променiв з релiктовим випромi-
нюванням, яка приводить до народження електрон-позитронних пар (область провалу) та народження
пiонiв (область ГЗК-обрiзання). Протонна модель узгоджується з даними експериментiв HiRes та TA
щодо форми енергетичного спектру та хiмiчного вмiсту [6]. В той же час недолiком протонної моделi
вважається вiдсутнiсть проявiв у спектрi переходу вiд галактичного до позагалактичного компонента
в дiапазонi енергiй 1017 еВ – 1018 еВ, та неузгодженiсть iз даними AUGER про хiмiчний вмiст, якщо
останнi пiдтвердяться.

В розробленiй в [2] ядернiй моделi вважається, що перехiд вiд домiнування галактичного до позага-
лактичного компонента вiдбувається в областi провалу (E ∼ 5 ·1018 еВ). Позагалактичний компонент —
сумiш протонiв, ядер гелiю та iнших важких елементiв аж до залiза. Сумарний спектр в областi 1018 еВ
— 1020 еВ пояснюється комбiнацiєю спектрiв галактичних та позагалактичних космiчних променiв. Ця
модель описує данi експерименту AUGER щодо хiмiчного вмiсту КПНВЕ, але не узгоджується з даними
експериментiв HiRes та TA. Ще однiєю проблемою цiєї моделi є необхiднiсть прискорення галакти-
чних космiчних променiв до дуже високих енергiй — 1019 еВ, що суперечить можливостям галактичних
джерел.

На даний момент не є загальноприйнятою жодна з моделей. Основна проблема полягає в тому,
що на експериментi реєструються вториннi частинки зливи та флуоресцентне свiчення збуреної ними
атмосфери, а не самi космiчнi променi. По характеру зливи вторинних частинок визначається якою була
первинна частинка [1, 5]. Для вiдновлення типу первинної частинки потрiбнi знання перетинiв взаємодiї
релятивiстських частинок з нуклонами атомiв атмосфери. Цi перетини визначаються в лабораторних
умовах на прискорювачах. Сучаснi прискорювачi можуть прискорювати частинки до енергiй 1012 еВ в
системi центра мас, що вiдповiдає енергiї космiчного променя 1015 еВ. ВАК (LHC) з енергiєю 14 ТеВ
в системi центра мас забезпечить перетини для космiчних променiв з енергiєю тiльки 1017 еВ. Тобто,
лабораторнi результати апроксимуються на значно бiльшi енергiї. На жаль, точнiсть таких апроксимацiй
на високих енергiях досить низька, що не дозволяє точно визначити хiмiчний склад космiчних променiв
надвисоких енергiй.

3.ОСОБЛИВОСТI СПЕКТРУ КОСМIЧНИХ ПРОМЕНIВ НАДВИСОКИХ ЕНЕРГIЙ

Теоретичнi оцiнки основних механiзмiв прискорення КПНВЕ передбачають степеневий спектр гене-
рацiї прискорених частинок Jgen(E)= kE−γ з показником спектру γ≈ 2 [5]. Однак, при поширеннi космi-
чних променiв через мiжзоряний простiр вони взаємодiють з релiктовим випромiнюванням, внаслiдок
чого спектр набуває певних особливостей [3, 5]:

а) ГЗК обрiзання, яке подавлює протонний потiк для енергiй бiльше 5 ·1019 еВ за рахунок утворення
пiонiв при взаємодiї космiчних променiв з релiктовими фотонами: p+γСМВ →N+π+all;

б) провал для енергiй 5 ·1017 − 1019 еВ в потоцi протонiв, який виникає внаслiдок утворення
електрон-позитронних пар: p+γСМВ → p+e+ +e−;

в) обрiзання спектру важких ядер (вiд He до Fe) внаслiдок фоторозщеплення.
Спостережуваний спектр КПНВЕ Jobs(E) внаслiдок цих процесiв буде модифiкацiєю первiсного спе-

ктру генерацiї, яка описується модифiкацiйним фактором [3, 6]:

η(E)=
Jobs(E)

Jgen(E)

Головними особливостями модифiкованого спектру протонного компонента є поява широкого провалу
(dip) в областi енергiї Ep,ankle та ГЗК-обрiзання в областi енергiї Ep,break (рис. 1а). Модифiкований спектр
залiзного компонента характеризується обривом внаслiдок фоторозщеплення в областi енергiї EFe,break

(рис. 1б).
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4.ВIДНОВЛЕННЯ ВКЛАДУ ПРОТОННОГО ТА ЗАЛIЗНОГО КОМПОНЕНТIВ В ЗАГАЛЬНИЙ
ПОТIК КПНВЕ НА ОСНОВI ДАНИХ AUGER 2011
Потiк космiчних променiв сорту “i” та енергiї E характеризується середньою глибиною максимуму

розвитку зливи вторинних частинок Xi
max(E) [1, 5, 9]. Для потоку, що складається iз сумiшi потокiв

двох елементiв — залiза JFe та водню Jp — середня глибина максимуму розвитку злив на данiй енергiї
рiвна:

Рис. 1. Модифiкацiйний фактор для протонiв та гелiю (а) та залiза (б)

Рис. 2. Протонний (кружки) та залiзний (квадратики) компоненти повного потоку КПНВЕ, вiдтворенi за даними
AUGER 2011

Рис. 3. Енергетичний спектр КПНВЕ за даними AUGER 2009 (кружки) та його розклад на протонну (p) та залiзну
(Fe) компоненти, запропонований в [7] (штрихованi кривi). Суцiльнi кривi (p) та (Fe) представляють вiдтворенi
нами потоки протонiв та ядер залiза за даними AUGER 2011 (рис. 2).
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Xp+Fe
max =

JpX
p
max + JFeXFe

max

Jp + JFe

Знаючи цю середню глибину, можемо знайти долю залiза α та водню (1−α) в загальному потоцi на
данiй енергiї:

α=
JFe

Jp + JFe
=

Xp+Fe−Xp

XFe−Xp

Для даних AUGER 2011 щодо спектру [8] та середньої глибини максимумiв розвитку злив [9]
проведене нами вiдтворення спектрiв протонного та залiзного компонентiв зображено на рис. 2.

Як видно з рис. 2, основний вклад в загальний потiк КПНВЕ дають протони у всьому дiапазонi
енергiй. Форма спектру протонного компонента близька до передбачуваного модифiкацiйним фактором
(рис. 1а) для показника спектру генерацiї γ=2.6.

Залiзний компонент дає малий вклад в загальний потiк на всiх енергiях, досягаючи максимального
вкладу α= 0.32 при E = 3 ·1019 еВ. Форма спектру залiзного компонента також близька до передбачу-
ваного модифiкацiйним фактором залiза (рис. 1б), але показник спектру генерацiї тут γ≈ 2. Ця рiзниця
iз показником спектру генерацiї протонного компонента може свiдчити про рiзнi механiзми прискорення
кожного з компонентiв.

5.ДЖЕРЕЛА КПНВЕ В НАШIЙ ГАЛАКТИЦI: ТЕСТ НА ХIМIЧНИЙ ВМIСТ
В рядi робiт останнього часу, зокрема в [7], пропонується пояснення енергетичного спектру КПНВЕ

як результату прискорення частинок на фронтах релятивiстських ударних хвиль вiд галактичних спа-
лахiв Гiпернових — надпотужних Наднових. В цих моделях всi КПНВЕ мають галактичне походження,
на низьких енергiях в загальному потоцi домiнують протони, на високих — ядра залiза (релятивiстськi
протони мають бiльший коефiцiєнт дифузiї i швидше покидають Галактику, ядра залiза затримуються
надовше) (рис. 3).

Як видно з рис. 3, галактичнi моделi прискорення КПНВЕ, в яких максимальна енергiя прискорених
частинок зростає iз ростом заряду частинки (ядра), не узгоджуються з останнiми даними експерименту
AUGER щодо хiмiчного вмiсту.

6.ВИСНОВКИ
В роботi вiдтворено потоки легкого (протони) та важкого (ядра залiза) компонентiв КПНВЕ на основi

експериментальних даних детектора AUGER 2011 року, щодо залежностi вiд енергiї середньої глибини
максимумiв розвитку злив. Показано, що основний вклад в загальний потiк дають протони, причому
форма спектру протонного компонента близька до модифiкованого поглинанням на релiктi степеневого
спектру генерацiї з γ = 2.6. Важкий (ядра залiза) компонент дає малий вклад в загальний потiк на
всiх енергiях, досягаючи максимального вкладу α= 0.32 при E = 3 ·1019 еВ. Форма спектру залiзного
компонента також близька до модифiкованого поглинанням степеневого спектру генерацiї, але з γ≈ 2,
що може свiдчити про рiзнi умови прискорення кожного з компонентiв.

В рядi сучасних моделей КПНВЕ прискорюються локально, причому максимальнi енергiї протонiв
сягають декiлькох величин 1018 еВ, а залiза — в 26 разiв бiльше — бiля 1020 еВ. Ми показали, що
такi моделi протирiчать експериментальним даним AUGER щодо хiмiчного вмiсту, тому вони вимагають
подальшого вдосконалення.
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