Формирование спектров электронов и позитронов космических лучей в модели анизотропной диффузии
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Энергетические спектры космических лучей (КЛ) несут информацию о механизмах ускорения релятивистских частиц и свойствах межзвёздной среды, определяющих их распространение. В отличие от протонов и ядер, электроны и позитроны теряют энергию значительно быстрее; скорость потерь растёт пропорционально квадрату энергии. Это приводит к существенному сокращению расстояния, с которого частицы высоких энергий могут достигать наблюдателя: при энергиях выше ~100 ГэВ область формирования локального спектра ограничивается несколькими килопарсеками [1]. В моделях изотропной диффузии эта область предполагается сферически симметричной. Однако реальное распространение определяется структурой крупномасштабного магнитного поля Галактики: перенос частиц эффективен вдоль силовых линий спиральных рукавов и подавлен в поперечном направлении. Такая анизотропия существенно влияет на интерпретацию спектров лептонной компоненты и оценку толщины галактического гало.

В работе выполнен анализ спектров электронов и позитронов КЛ в рамках модели анизотропной диффузии [2,3]. Используется численный код, основанный на вычислении компонент тензора диффузии в реалистичной модели крупномасштабного магнитного поля Галактики [4,5]. Концентрации лептонов и ядер КЛ рассчитываются в четырёхмерном фазовом пространстве с учётом энергетических потерь.

Параметры модели согласованы с современными представлениями о структуре регулярной и турбулентной компонент магнитного поля [6], а также с динамикой мелкомасштабной турбулентности, определяющей транспорт КЛ [7].
Показано, что переход к анизотропному описанию распространения лептонной компоненты приводит к качественным изменениям формируемого спектра. Локальный спектр электронов воспроизводится как суперпозиция вкладов сверхновых остатков и пульсаров.
В рамках модели рассчитана пространственная зависимость спектрального индекса при энергиях выше 1 ТэВ. Установлено, что анизотропия переноса КЛ приводит к увеличению спектрального индекса в областях с интенсивной диффузией вдоль магнитного поля и к его уменьшению в зонах подавленного поперечного переноса.
Пространственная модуляция спектра лептонной компоненты отражается в структуре диффузного синхротронного излучения Галактики. Полученные результаты согласуются с наблюдательными данными и открывают возможность независимой оценки толщины галактического гало на основе анализа синхротронного фона.
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