Спектр диффузного гамма-излучения галактического диска в области очень высоких и сверхвысоких энергий
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Наблюдение диффузного галактического гамма-излучения (galactic diffuse γ-ray emission, GDGE), возникающего главным образом в результате взаимодействия космических лучей (КЛ) с межзвездной средой и/или фотонным полем, является очень важным методом изучения распределения, распространения и взаимодействия КЛ в Млечном Пути. Диффузное гамма-излучение галактического диска в области энергий от 100 ТэВ до 1 ПэВ было впервые обнаружено в эксперименте Tibet-ASγ [1]; более точные измерения спектра GDGE были проведены в эксперименте LHAASO [2]. При измерении спектра GDGE вклад разрешенных дискретных источников исключается с помощью маскировки, однако неразрешённые дискретные источники вносят некоторый вклад в спектр GDGE, измеренный в экспериментах Tibet-ASγ и LHAASO.
Таким образом, гамма-кванты, образующиеся после взаимодействия КЛ с межзвёздной средой и/или фотонным полем, излучение ансамбля неразрешенных источников и изотропная компонента от внегалактических источников образуют поток диффузного гамма-излучения [3].
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На основе спектра протонов из работы [4] с использованием модели концентрации газа в этой же работе и моделей полного и дифференциального сечений из работы [5] был получен модельный спектр GDGE с точностью до нормировки для внутренней (15° < l < 125°, b < 5°) и внешней областей галактики (125° < l < 235°, b < 5°).
Также были рассмотрены спектры диффузных гамма-квантов, образованных при взаимодействии протонов с межзвёздным газом из моделей Lipari и Vernetto [4] для осесимметричного распределения и Johannesson [6] для распределения с наибольшей концентрацией газа в спиральных рукавах Галактики в изогнутой средней плоскости самой Галактики. В расчётах использовались спектры протонов из работ: Lipari и Vernetto [4], Hu [7], Horandel [8] и LHAASO [9], которые представлены в одних осях на рис. 1. 
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Рис. 1 Спектры протонов у Земли с энергий от 10 ГэВ до 100 ПэВ, представленные в работах Lipari и Vernetto (синяя линия), Hu (чёрная линия), LHAASO с экспериментральными данными и аппроксимацией от модели EPOS-LHC (зелёные кресты и зелёная пунктирная линия) и модели QGSJETII-04 (синие кресты и синяя пунктирная линия)
Спектры протонов, совершенно неодинаковые (спектры протонов LHAASO от моделей EPOS-LHC и QGSJETII-04 похожие, когда спектры протонов работ Lipari и Vernetto и Hu имеют разный поток, а спектр работы Hӧrandel лежит между этими спектрами) дают в результате адронных взаимодействий совсем разные отличные друг от друга и спектры диффузных гамма-квантов.
Была предложена для данных LHAASO [2] своя аппроксимация методом наименьших квадратов (МНК) с минимизацией квадратов логарифмических отклонений модели от данных с учётом их погрешностей для спектра диффузных гамма-квантов во внутренней и внешней областях Галактики. Новая аппроксимация спектра диффузных гамма-квантов во внутренней области Галактики предлагает учесть вероятную впадину на уровне 100 ТэВ, которая могла бы быть объяснена поглощением гамма-квантов на инфракрасном фотонном поле в результате образования электронно-позитронных пар, называемого эффектом Брейта-Уиллера. Был учтён вклад неразрешённых источников по оценке работы [10]. Полученный смоделированный спектр с симулированным вкладом неразрещённых источников согласно осценке этой работы на спектре протонов LHAASO [9] во взаимодействии с межзвёздным веществом модели Галактики со спиральными рукавами Johannesson [6] дал спектр, который хорошо описал спектр диффузных гамма-квантов данных LHAASO [2] даже с точным воспроизведением величины абсолютного потока.
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