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АСТРОНОМИЯ И ФИЗИКА КОСМОСА

УДК 523.11

ЯДРА ЖЕЛЕЗА ВО ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИХ

КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ У ЗЕМЛИ

А.В. Урысон

Обсуждается доля ядер железа во внегалактических
космических лучах, дошедших от удаленных источников
до Земли без фрагментации в межгалактическом про-
странстве. Показано, что для частиц с энергией E =

1019 эВ эта доля заметна (около 10%), даже если красные
смещения источников достигают 0.2, а не только в слу-
чае близких источников. Поэтому, анализируя возмож-
ные источники ядер железа, необходимо учитывать уда-
ленные источники.
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Введение. Внегалактические космические лучи (КЛ) имеют энергии E > 1017 эВ.
Они интенсивно исследуются в связи с нерешенной проблемой их происхождения. Ча-
стицы КЛ регистрируют с помощью наземных установок, энергию и массовое число
частицы определяют по характеристикам вызванного ею широкого атмосферного лив-
ня. По результатам, полученным на установках Telescope Array [1] и Pierre Auger [2],
а также на установке в Якутске [3], в составе КЛ с ультравысокой энергией (УВЭ)
E > 1018 эВ присутствуют ядра железа.

Одна из моделей, объясняющая наличие железа в КЛ УВЭ, – это модель ускорения
частиц в окрестности сверхмассивных черных дыр (СМЧД). По современным пред-
ставлениям они существуют в ядре практически каждой галактики [4]. В литературе
обсуждался ряд механизмов ускорения частиц вблизи СМЧД [5–8], и они обеспечива-
ют состав КЛ, в котором присутствуют элементы с различными массовыми числами A
вплоть до ядер железа.
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Распространяясь в межгалактическом пространстве, КЛ УВЭ взаимодействуют с
фоновыми излучениями – космическим микроволновым, радио, внегалактическим све-
том, в реакциях:

A+ γ → A+ e+ + e− (прямое рождение пар, пороговая энергия в СЦМ 1 МэВ), (1)

A+ γ → A′ +mN + nπ (фотопионное рождение, пороговая энергия в СЦМ 145 МэВ),
(2)

A+ γ → A′ +mN (фоторасщепление ядер, пороговая энергия около 8 МэВ). (3)

В результате этих взаимодействий до установки доходит часть первичных ядер и
их фрагменты – в межгалактическом пространстве происходит изменение элементного
состава КЛ УВЭ. Это следствие проявления ГЗК-эффекта в применении к ядрам.

Ясно, что если источники КЛ УВЭ находятся достаточно близко, то ядра железа
УВЭ достигают Земли практически без фрагментации (т. к. не успевают взаимодейство-
вать с фоновыми излучениями). Тогда, исходя из энергии ядер железа, можно получить
ограничения на расстояния до их возможных источников. Такое рассмотрение было
проведено в работе [9], и эта статья является продолжением начатого в ней анализа.

В [9] обсуждение касалось в основном ядер железа УВЭ, поэтому детально рассмат-
ривались достаточно близкие источники – с красными смещениями z ≤ 0.009. В этой
статье мы рассматриваем ядра железа меньших энергий E ≈ 1019 эВ, и обсуждаем,
какая доля таких ядер может достигнуть Земли от удаленных источников. Поэтому
здесь мы рассматриваем другой диапазон красных смещений источников z = 0.1− 0.6.
В этой работе мы не рассматриваем вторичные ядра с очень близкими массовыми чис-
лами A = 54, 55 (стабильный изотоп железа и Mn), образованные в межгалактическом
пространстве в процессах (2, 3). Как уже говорилось, массовое число частицы опреде-
ляют по характеристикам вызванного ею широкого атмосферного ливня, и такой метод
дает возможность определить массовое число лишь в некотором интервале значений A.
Например, массовые числа ядра железа (A = 56) и ядра вторичного кремния (A = 28)

отличаются всего в два раза. Результаты анализа вторичных тяжелых ядер с различ-
ными массовыми числами будут представлены в отдельной работе.

Моделирование и анализ результатов расчета. Мы вычисляли долю R дошедших
от возможного источника до установки частиц с массовым числом A = 56 относительно
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всех дошедших частиц с массовыми числами от A = 1 до A = 56:

R = (частицы с A=56)/ (все дошедшие частицы, A=1–56). (4)

Величина R определялась для разных значений величины пути частицы.
Для нахождения величины R моделировалось прохождение ядер железа в межга-

лактическом пространстве от источников до Земли. Моделирование проводилось в сле-
дующих предположениях.

Мы предполагаем, что КЛ УВЭ ускоряются в точечных внегалактических источни-
ках, расстояния до которых L ≈ 2− 3500 Мпк.

Далее, мы считаем, что КЛ УВЭ – это ядра железа (A = 56). В составе КЛ УВЭ
присутствуют и протоны, и ядра других элементов, но мы анализируем возможные
источники частиц железа УВЭ, и поэтому обсуждаем распространение в межгалакти-
ческом пространстве только ядер железа.

Для удаленных источников необходимо учитывать их эволюцию. Эволюция СМЧД
неясна. Форма эволюции источников была взята из статьи [10], т. к. в ней полностью
описывается совокупность данных о внегалактических КЛ. Это эволюция одного из
типов активных ядер галактик – BL Lac.

Следуя результатам [10], спектр инжекции в источниках был взят степенным E−γ,
с показателем γ = 2.2.

Максимальная энергия ядер железа в источнике 1021 эВ. Их минимальная энергия
5.6 ·1018 эВ, т. к. частицы с такой энергией заведомо покидают родительские галактики,
не удерживаясь их магнитными полями (см., напр., статью [11]).

Характеристики фонового радиоизлучения были взяты из работы [12], внегалакти-
ческого света – из работы [13]. Космический микроволновой фон (СМВ) имеет план-
ковское распределение по энергии, средняя энергия фотонов εr = 2.3 × 10−4 эВ, их
плотность nr = 400 см−3.

В моделировании использовался код TransportCR [14], размещенный в интернете
в открытом доступе. Вычисления фотоядерных взаимодействий в нем проводятся с
сечениями из работы [15].

Результаты и обсуждение. Энергетическая зависимость R(E) для нескольких зна-
чений красных смещений z источников показана на рис. 1. Ясно, что доля ядер желе-
за, достигших установки без фрагментации, уменьшается с увеличением энергии ядер
и с увеличением красного смещения источников. Из рис. 1 видно, что при энергии
E < 1019 эВ доля таких ядер железа заметна, если их источники удалены на расстояния

5



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 4, 2026 г.

Рис. 1: Зависимость величины R от энергия ядер железа E, излученных источниками
с фиксированными красными смещениями z − 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6.

L ≈ 435−1200 Мпк (z = 0.1−0.3), она составляет почти от 0.40 до 0.12, соответственно.
Ядра железа могут прийти на установку без фрагментации с расстояний до 2300 Мпк
(z = 0.6), однако доля таких ядер меньше 0.01.

При энергии E = 1019 эВ доля дошедших до установки ядер железа заметна, если
красное смещение источника не превышает 0.3: R = 0.25− 0.02 при z = 0.1− 0.3.

Модельные предположения об источниках КЛ не влияют на полученные резуль-
таты. Причина в том, что доля ядер железа у Земли вычислялась для источников с
данным красным смещением z, а эта доля определяется только распространением ча-
стиц в межгалактическом пространстве и не зависит от пространственной плотности и
светимости источников.

По этой же причине на результаты не влияет принятая в модели форма спектра
инжекции частиц в источнике.

Прохождение ядер КЛ от их возможных источников до Земли неоднократно анали-
зировалось в разных моделях источников (см., напр., [16]). В нашей статье мы получили
оценки расстояний до возможных источников КЛ УВЭ, применив стандартный расчет
прохождения частиц в межгалактическом пространстве, предполагая, что их источни-
ками могут быть практически любые галактические ядра.
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Заключение. В нашей модели КЛ УВЭ ускоряются в окрестности СМЧД. В настоя-
щее время общепринято, что СМЧД существует в ядре практически каждой галактики
[4]. Элементный состав КЛ УВЭ отражает состав вещества звезд и в нем присутствуют
в том числе ядра железа.

Ядра железа УВЭ могут прийти на установку, не фрагментировав в межгалак-
тическом пространстве, с расстояний, превышающих 2300 Мпк (z = 0.6). Однако их
доля относительно первоначально излученных ядер железа меньше 1%. При энергии
E = 1019 эВ доля дошедших до установки ядер железа заметна, если красное смеще-
ние источника не превышает 0.3: она составляет R = 0.25 − 0.02 для z = 0.1 − 0.3,
соответственно, (что соответствует расстоянию до источника 435–1200 пк). Поэтому
при обсуждении возможных источников ядер железа УВЭ, достигших Земли, следует
принимать во внимание и удаленные источники КЛ.

Автор благодарит О. Калашева за обсуждение кода TransportCR, Н. Калмыкова и
Т. Роганову за обсуждение статьи и замечания.
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