Интерпретация локальной неоднородности спектра ГКЛ по жесткости в области от 10 ТВ до 80 ТВ по результатам космических и наземных экспериментов
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Результаты (данные) комбинации физических экспериментов космических лучей (КЛ) (НУКЛОН [1], HAWC [2], CREAM-III [3], DAMPE [4]) указывают на изменение наклона КЛ вблизи магнитной жесткости 10 ТВ (будем называть его "малым коленом"). Космический эксперимент НУКЛОН позволяет измерить структуру "малого колена" для каждого из обильных первичных компонентов КЛ в отдельности, что важно для понимания его природы. Особенность наземного эксперимента HAWC состоит в том, что он выдает спектр по энергии, а не по жесткости. Данные с хорошей статистикой для протонов предоставлены экспериментом DAMPE.
Такая неоднородность в регулярных спектрах КЛ может быть объяснена несколькими возможными причинами: особенностями ускорения КЛ (например, пределом ускорения в определенных типах остатков сверхновых), особенностями распространения КЛ (например, аномальной диффузией [5]) или вкладом в поток КЛ одного близкого источника [6]. Существенная резкость изменения наклона с точки зрения магнитной жесткости [2] является косвенным указанием на то, что "малое колено" определяется пределом ускорения КЛ в единственном близком источнике, таком как остаток сверхновой. Если бы этому изменению наклона способствовали несколько источников, то было бы трудно ожидать почти точно совпадающего предела ускорения всех из них, что может быть единственным объяснением крутизны колена. Поэтому в качестве объяснения феномена "малого колена" рассматривается только один близкий источник.

Для проверки этой гипотезы была создана математическая модель потока КЛ из близкого источника. Модель основана на решении задачи распространения КЛ в диффузионном приближении. Свободные параметры модели были аппроксимированы экспериментальными данными и определены области допустимых и наиболее вероятных значений этих параметров. Для учета систематических ошибок дынных экспериментов НУКЛОН и DAMPE используется метод штрафных функций. Проведено частичное сравнение этих данных.
Литература
1. E. Atkin, V. Bulatov, V. Dorokhov, N. Gorbunov, S. Filippov, V. Grebenyuk, D. Karmanov, I. Kovalev, I. Kudryashov, A. Kurganov, M. Merkin, A. Panov, D. Podorozhny, D. Polkov, S. Porokhovoy, V. Shumikhin, A. Tkachenko, L. Tkachev, A. Turundaevskiy, O. Vasiliev, and A. Voronin. New universal cosmic-ray knee near a magnetic rigidity of 10 tv with the nucleon space observatory, JETP Letters, 108(1):512, 2018.
2. R. Alfaro et al. (HAWC Collaboration). All-particle cosmic ray energy spectrum measured by the HAWC experiment from 10 to 500 TeV, Phys. Rev. D 96, 122001, 2017.
3. Y.S. Yoon, T. Anderson, A. Barrau, N.B. Conklin, S. Coutu, L. Derome, J.H. Han, J.A. Jeon, K.C. Kim, M.H. Kim, H.Y. Lee, J. Lee, M.H. Lee, S.E. Lee, J.T. Link, A. Menchaca-Rocha, J.W. Mitchell, S.I. Mognet, S. Nutter, I.H. Park, N. Picot-Clemente, A. Putze, E.S. Seo, J. Smith, J. Wu. Proton and Helium Spectra from the CREAM-III Flight, The Astrophysical Journal, 839:5 (8pp), 2017 (arXiv:1704.02512 [astro-ph.HE])
4. Q. An et al. (DAMPE Collaboration). Measurement of the cosmic-ray proton spectrum from 40 GeV to 100 TeV with the DAMPE satellite, Science Advances, Vol. 5, no. 9, eaax3793 ,2019 (arXiv:1909.12860 [astro-ph.HE]).
5. A. Lagutin, & V. Uchaikin. Fractional di_usion of cosmic rays, Proceedings of the 27th International Cosmic Ray Conference, 5, 1900, 2001.
6. Y. Q. Guo and Q. Yuan, On the knee of Galactic cosmic rays in light of sub-TeV spectral hardenings, Chin. Phys. C 42, no. 7, 075103 (2018) doi:10.1088/1674-1137/42/7/075103 [arXiv:1701.07136 [astro-ph.HE]].
