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Проанализированы напраwrения прихода ливней от 'У-квантов с энергией выше 

1 О 14 эВ, зарегистрированных на Боливийской и Тянь-шаньской высокогорных установках. 
Найдено, что их распределение по небесной сфере неоднородно и согласуется в области 

галактических широт Ь :2: 30 о с распределением сейфертовских галактик, удаленных от 
нас на расстояния", (1.5-200) Мпк, если постоянная Хаббла равна 75 км/с·Мпк. Исхо­
дя из того, что сейфертовские галактики яwrяются возможными источниками протонов 

с энергией выше 3 . 1019 эВ, показано, что 'У-кванты могли бьпь рождены в результате 
взаимодействий внегалактических протонов с реликтовым излучением и в последуюших 

электромагнитных каскадах в межгалактическом пространстве. На основании этого по­

лучено ограничение на величину межгалактического магнитного поля В « 10-9 Гс. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из проявлений взаимодействия протонов с реликтовым излучением в межга­

лактическом пространстве должно быть обрезание спектра космических лучей в области 

энергий Е > З· 1019 эВ [1,2]. Однако, если источники космических протонов распо­
ложены сравнительно близко от нас - в радиусе нескольких десятков Мпк, - спектр 

не будет иметь чернотельного обрезания [3]. Как было показано в [4], возможными 
источниками протонов с энергией Е > З· 1019 эВ являются ядра активных галактик, 
удаленных от нас на расстояния не более 40 Мпк при постоянной Хаббла 75 км/с·Мпк. 
Если это так, то спектр протонов не имеет чернотельного обрезания. 
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в настоящей работе показано, что другим возможным проявлением взаимодействия 

протонов с реликтовым излучением является 'У-излучение сверхвысоких энергий, ко­

торое регистрируется наземными установками. 

Ливни, инициированные 'У-квантами, исследовались на Тянь-шаньской высоко­

горной установке [5,6] и на высокогорной установке в Боливии [7,8]. На фоне боль­
шого числа ливней от космических лучей эти ливни, по-видимому, отличаются тем, 

что содержат значительно меньшее число мюонов и адронов. По этому признаку бьmи 

выделены ливни на Боливийской установке. Основным критерием отбора ливней на 

Тянь-шаньской установке был низкий поток энергии в адронной компоненте по отно­

шению к электронам и фотонам. 

Энергия 'У-квантов, зарегистрированных в [5,6], составила (5-8.5)·1014 эВ, в [7,8]­
(1014_1017) эВ. Направления прихода ливней не совпали с какими-либо галактически­
ми источниками 'У-излучения. Измеренные потоки превосходили в десятки раз тео­

ретические оценки диффузного 'У-излучения, которое образуется во взаимодействиях 

космических лучей с межзвездным газом [9,10]. Поэтому в работах [5-8,11,12] заре­
гистрированные 'У-кванты интерпретировались как излучение неразрешенных галакти­

ческих источников. Из такого предположения следует, что большое число точечных 

источников должно быть сосредоточено на небольших участках небесной сферы. Тогда 

скорее всего они были бы зарегистрированы в рентгеновском диапазоне. Однако избыт­

ка рентгеновского излучения из предполагаемых участков с повышенной плотностью 

источников не наблюдалось [10]. В дальнейшем ливни от 'У-квантов не исследовались. 
В настоящей работе проанализировано распределение по небу направлений прихода 

квантов и предложена модель, объясняющая особенности этого распределения, а также 

интенсивность зарегистрированного излучения. 

2. РАСПРЕДFЛЕНИЯ ЛИВНЕЙ ОТ 'У-КВАНТОВ ПО НЕБЕСНОЙ СФЕРЕ 

Рассмотрим распределение по небу направлений прихода ливней в координатах 

(а, б) из работы [5]. Оно показано на рисунке. Ливни пронумерованы нами. У этого 
распределения есть особенности. Во-первых, координаты 'У-квантов 2,3,4,6 совпада­
ют в области меньшей, чем их 1.5-кратные ошибки. Координаты кванта 5 совпадают с 
ними с учетом трехкратной ошибки. Согласно статистике при случайном распределе­

нии ошибок координат 'У-квант находится в области трехкратной ошибки с вероятно­

стью 99.8%. Вероятность Р случайного совпадения координат пяти квантов из восьми 
оценим следующими способами. Эти' 'У-кванты пришли из полосы а = (13-16) ч. Ве­
роятность случайного попадания пяти из восьми квантов в полосу шириной да = 3 ч 
мала: 

Кроме того, эти кванты пришли из области, которая занимает дВ ~ 0.19 полосы обзора 
установки, если учитывать трехкратную ошибку их координат. Вероятность случайного 

попадания пяти из восьми квантов в участок такой величины также невелика: 

Во-вторых, кванты 2-6 пришли из области галактических широт Ь ;::: 300. Это озна­
чает, что, по-видимому, они не являются диффузными, так как в этом направлении 
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интенсивность диффузного излучения меньше, чем вдоль галактического диска [10], и 
преимущественное число 'У-квантов следует ожидать из области низких широт. (Погло­

щением 'У-излучения таких энергий в галактическом диске можно пренебречь [10].) В 
измерениях [8] избыток ливней (на уровне 3.80") от 'У-квантов с энергией выше 1014 эВ 
наблюдался из области а = 180-210 о, 8 = О - (-40) О. Эта область также соответ­

ствует высоким широтам Ь < - 25 О. (Распределение небесных координат этих ливней 
не публиковалось.) Направления прихода со стороны высоких галактических широт 

указывают на возможное внегалактическое происхождение квантов - они могли быть 

рождены в результате взаимодействий внегалактических протонов с реликтовым излуче­

нием и в последующих электромагнитных каскадах в межгалактическом пространстве. 

Это предположение бьшо сделано в работе [13]. 

3. РАСПРЕДF.JIЕНИЯ ВОЗМОЖНЫХ ИСТОЧНИКОВ КОСМИЧЕСКИХ ПРОТОНОВ 
СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 

Возможными источниками протонов сверхвысоких энергий являются, по-видимо­

МУ, ядра активных галактик [4] и/или мощные радиогалактики [10, 14]. Будем считать, 
что протоны с энергиями Е > 3·1019 эВ распространяются в межгалактическом про­
странстве прямолинейно, и сравним распределения по небу их источников с распре­

делением 'У-квантов из [5]. Точность в определении оптических координат галактик 

составляет секунды, поэтому ошибки в их распределении по небу учитывать не будем. 

для анализа распределения сейфертовских галактик был взят полный бюраканский 

обзор [18]. Число галактик в обзоре NpBs = 127, средняя величина красного смещения 
ZPBS = 0.048. Их распределение приведено на рис. а. для поиска возможной неод­

нородности в распределении галактик область Ь > 30 о была разбита линией а = 12 ч 
49 мин на два равных по площади участка, и в каждом из них подсчитано число галак­
тик N. Линия а = 12 ч 49 мин является осью симметрии области Ь > 30 о в координатах 
(а,8). Кроме того, бьши подсчитаны числа галактик в полосах да = 2 ч и в области 
прихода ливней (2--6), взятой с учетом трехкратной ошибки в определении их коорди­
нат. Эти числа приведены на рис. а. Из него следует, что распределение галактик в 

области Ь > 30 о неоднородно, а область прихода квантов (2--6) совпадает с участками, 
где число галактик максимально. 

Дополнительно было проанализировано распределение по небу сейфертовских га­

лактик с z ::; 0.0089 из каталога [19], который также пригоден для статистических ис­
следований. В распределение были включены галактики с активными ядрами из ката­

лога [20], не вошедшие в [19]. (Галактики из [20] не попали в область (2--6).) Распре­
деление галактик показано на рис. б. Числа галактик с разными z были подсчитаны 

на участках неба: (1) - а = 0-24 ч, Б = (0-900), (2) - область Ь > 300 в полосе обзора 
тянь-шаньской установки, (3) - область квантов (2--6). Эти числа и доля галактик в 
области (2--6) относительно участков (1) и (2) приведены в табл. 1. Из нее следует, что 
значительная часть близких галактик также попадает в область (2--6). 

для анализа распределения по небу мощных радиогалактик были использованы 

каталоги для частот 178 МГц и 5 ГГц [21,22]. Оказалось, что число галакТик с z < 0.1 
в области Ь > 30 о на участках неба справа и слева от линии а = 12 ч 49 мин различно: 
N = 14 и N = 8. Однако в области квантов (2--6) их число равно числу галактик на 
участках Ь > 30 О, свободных от 'У-квантов. Распределение радиогалактик с z < 0.1 
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Распределение по небу направлений прихода ливней от ,-квантов из [5]. Сплошной линией 
показаны галактические широты Ь = ±зо о и плоскость Галактики Ь = О О. Штриховая ли­
ния ограничивает область обзора тянь-шаньской установки и область прихода квантов (2-6) с 
учетом трехкратной ошибки в определении их координат. Штрихпунктирная линия а = 12 ч 
49 мин - ось симметрии области Ь > 30 О. а - Распределение по небу сейфертовских га­

лактик из полного бюраканского обзора [18]. Показано число галактик N и их z в полосах 
да = 2 ч и в области (2-6), а также числа N в области Ь > 30 о справа и слева от линии 
а = 12 ч 49 мин; б - распределение по небу сейфертовских галактик и галактик с актив­

ными ядрами из [19,20] с z :::; 0.0022 (*), 0.0022 < z :::; 0.0049 (+) и с 0.0049 < z :::; 0.0089 
(х); в - распределение по небу мощных радиогалактик с z < 0.1 на частоте 178 МГц из [21] 

(+) и на частоте 5 ГГц из [22] (о) 
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Таблица 1 
Чнсло галактик с z ~ 0.0089 нз [19, 20] на разных участках неба 

Число галактик N 

z < 0.0089 z < 0.0022 0.0022 < z < 0.0049 0.0049 < z < 0.0089 

(1) 
а = (0-24)h, 67 24 32 26 
8 = (0-900) 

(2) 
Область Ь > 30 о 
в полосе обзора 59 20 23 16 

установки 

(3) 
38 13 14 11 

область (2-6) 

Доля галактик 

в (3) 0.57 0.54 0:44 0.48 
относительно (1) 

Доля галактик 

в (3) 0.64 0.65 0.61 0.68 
относительно (2) 

Прuмечание. Область (3) занимает ~ 0.19 шющади (1) и ~ 0.52 площади (2). 

показано на рис. в. 

Отсюда следует, что если "(-кванты (2-6) имеют внегалактическое происхождение, 
то основными источниками инициировавших их протонов являются, по-видимому, 

сейфертовские галактики, а не радиогалактики. Это согласуется с результатами [4]. 

4. ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ 'У-КВАНТОВ 

Рассмотрим, как развиваются электромагнитные каскады, следуя [15-17], и на ка­
ких расстояниях от источников протонов в них образуются "(-кванты с энергией (5":' 
8.5)·1014 эВ. Пробе г таких квантов в поле реликтовых фотонов составляет 10-20 кпк [23], 
поэтому, для того чтобы быть зарегистрированными на установке, они должны родиться 

на границе Галактики. Численные оценки приведем для электромагнитных каскадов, 

инициированных протонами с энергией Е = 6·1019,3·1020, 1022 эВ. 
Протоны энергий Е > 3 . 1019 эВ взаимодействуют с реликтовыми фотонами в 

реакциях 

Р + "(rel ---> Р + ?ГО, (1) 
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Р + ,те! -> n + 11'+. (11) 

в системе протона сечение о' р, имеет резонанс при энерmи фотона с:' :::::: 300 МэВ с 
максимумом О'р,(300 МэВ) :::::: 5.5·10-28 см2 И уменьшается с ростом с:' до О'р,(5 ГэВ) :::::: 
:::::: 0.8·10-28 см2 [24]. Энергия фотона с:' = ,с:(1 - {3cosiJ), лоренц-фактор протона 
, = Е/тр , масса протона тр ::::: 938 МэВ, энергия реликтового фотона в L-системе 
с: :::::: 6.7· 10-4 эВ, {3 = (1 - 1/,2)1/2, iJ - угол между импульсами протона и фотона в 
L-системе [3]. Поскольку {3::::: 1, -1 ~ cosiJ ~ 1, то О < с:' < 2,с:. При лобовом столк­
новении (cosiJ = -1) величина с:' = 300 МэВ соответствует энергии Е :::::: 3·1020 эВ, 
а с:' = 5 ГэВ - энергии Е :::::: 1022 эВ. Средняя длина свободного пробега протона 
равна Хр, = (nreIO'p,)-I, где плотность реликтовых фотонов nте! :::::: 400 см-З [10]. Ве­
личина Хр, может принимать значения 1.5 ~ Хр, < 150 Мпк для Е = 3· 1020 эВ И 
10 ~ Хр, < 150 Мпк для Е = 6 . 1019 эВ И Е » 3 . 1020 эВ. Доля энерmи Кр , кото­
рую протон передает пиону в (1), (11), увеличивается с энерmей t;': 0.126 ~ Кр < 0.4 
при с:' = 145 МэВ-2 ГэВ [3]. для оценок примем среднее значение Кр = 0.2, если 
Е ~ 1022 эВ, К Р = 0.4, если Е = 1022 эВ. 

Пионы, образованные в (1), (11), распадаются: 

(Ш) 

(IV) 

(v) 

Из кинематики [25] этих распадов средняя энергия ,-квантов в (111) равна '[, = С: 1Г /2, 
где энергия пиона С:1Г = КрЕ, энергия мюона в (IV) лежит в интервале (тр,/т1Г )2с:1Г ~ 
~ С:р, < С: 1Г , энергия позитрона е+ в (У) - в интервале (те /тр,)2с:р, ~ С:е < С:р, или 
(те /т1Г )2КрЕ ~ С: е < КрЕ; масса мюона тр, :::::: 106 МэВ, масса заряженного пио­
на т1Г ::::: 140 МэВ, масса электрона те :::::: 0.5 МэВ. 

Полученные таким образом значения '[, и граничные значения энерmи позитрона 
С:l ~ с: < С:2 приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Значения энергии 'У-квантов Ё-у, рожденных в (1), (111), н граничные 
значения энергии Еl н Е2 позитронов, образованных в (11), (IV), (V), 

для разных значений энергии первнчноro протона 

Е, эВ '[" эВ С:l, эВ С:2, эВ 

6·1019 6·1018 1.5. 1014 1.2. 1019 
3 . 1020 3·1019 8·1014 6·1019 

1022 2·1021 5·1016 4·1021 

Распадная длина пионов и мюонов меньше 1000 м, поэтому будем считать, что эти 
частицы распадаются мгновенно. 
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Проследим сначала за позитроном. (Здесь и дальше мы будем следить только за 

теми частицами, которые могут инициировать ,-кванты с энергией Е:, ;::: 5 . 1014 эВ.) 
Он рассеется на реликтовых фотонах, а если Е: е > 1015 эВ, то И на радиофотонах: 

е + ,ь -+ е' + " . (VI) 

Сечение (VI) равно 

(J"IC = (3/8)(J"Tqln(2/q + 0.5), если Е: е > E:min ~ т;/Е:Ь; 

q = т;/Е:еЕ:ь, (J"T = 6.65· 10-25 см2 - томсоновское сечение, Е:ь - энергия фо­
нового фотона. Энергия радиофотонов Е:ь = 3· 10-9-10-6 эВ, плотность энергии 
Wb ~ 10-7 эВjсм- З [17]. для оценок рассмотрим поле Тl радиофотонов с Е:ь = 3·10-9 эВ, 
n ~ 30 СМ- З И поле Т2 с Е:ь = 10-6 эВ, n ~ 0.1 см-З . для полей реликтового излуче­
ния, полей Тl и Т2 радиофотонов значения Emin равны соответственно E:min ~ 4· 1014, 
8.3 . 1019, 2.6· 1017 эВ. ЭнергИя вторичного позитрона в (VI) составляет Ее' '" E:min, 

энергия рассеянного ,-кванта Е,' '" Ее. Если энергия протона Е «: 1022 эВ, то энергия 
позитрона лежит в интервале 

Позитрон с энергией Ее ~ 5·1014-1015 эВ рассеет в поле реликтовых фотонов ,-квант 
с энергией 5 ·1014_1015 эВ. Средний пробег позитрона в поле реликтового излучения ра­
вен ).Ю = (nb(J"IC )-1 и составляет ).Ю ~ 5 кпк для Е:е = 5 ·1014_1015 эВ. Таким образом, 
,-кванты с энергией 5·1014_1015 эВ будут рождены в однократном взаимодействии (11) и 
однократной цепочке (IV), (У), (VI) в поле реликтовых фотонов, если энергия протона 
Е «: 1022 эВ. Это произойдет на среднем расстоянии R от источника R = ).р, + ).IC, 
что составляет 1.5::; R < 150 Мпк. 

Кроме того, позитроны с энергией Ее ~ 2· 1017 эВ рассеют ,-кванты с энергией 
5· 1014_1015 эВ В поле TI, а позитроны с Ее ~ 1016 эВ - В поле Т2. Здесь Ее < Emin И 
сечение рассеяния равно (J"IC ~ (J"T, средняя энергия рассеянных ,-квантов €, и энергия 
позитрона Ее связаны соотношением 

Позитроны таких энергий рождены протонами с 6· 1019 < Е ::; 1022 эВ. Средние про­
беги позитронов равны ).IC = (nb(J"T )-1 и составляют ).IC ~ 16 кпк, 5 Мпк В полях 
TI, Т2 соответственно. Таким образом, кванты с энергией 5 . 1014_1015 эВ будут также 
рождаться во взаимодействии (11) и цепочке (IV)-(VI) в поле радиофотонов на расстоя­
ниях 1.5 < R < 155 Мпк от источника протонов с энергией 6· 1019 < Е::; 1022 эВ. 

Оценки пробегов ).IC позитронов с энергией Ее из табл. 2 в полях фоновых фотонов 
приведены в табл. 3. Рожденные в (VI) вторичные позитроны с энергией Emin рассеют 

,-кванты с энергией 5·1014_1015 эВ, как показано выше. Как видно из табл. 3, в этом 
случае они будут рождены на расстоянии от источника R = ).р, + ).IC, что составляет 
1.5 < R < 200 Мпк, если Е «: 1022 эВ, и R ::; (1-2) . 10З Мпк, если Е = 1022 эВ. 

Проследим за ,-квантами из (111) и (VI). В поле фоновых фотонов они порождают 
электрон-позитронные пары, если Е, ;::: E:min: 

(УII) 
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Таблица 3 
Оценки средних пробегов позитронов X1C в поле реликтовых н радиофотонов 

ее, эВ 
),Ю 

Поле реликтовых фотонов Поле Т2 Поле Тl 

1.5. 1014 5 кпк 5 Мпк 17 кпк 
8 . 1014 5 кпк 5 Мпк 17 кпк 
5 . 1016 70 кпк 5 Мпк 17 кпк 

1.2. 1019 6 МПК 122 МПК 17 КПК 
6·1019 40 МПК 510 МПК 17 КПК 
4·1021 2100 МПК 2.1·104 Мпк 470 кпк 

Сечение (УЩ равно 

где а = тe/e~ (e~ ~ те); энергия фотонов в системе, в которой сумма их импульсов 
равна О, 

e~ = [(е,еь/2) (1- соs'Ф)] 1/2, 

'ф - угол между импульсами фотонов в L-системе. Энергия частиц пары в (VII) со­
ставляет Се, '" е" Се, '" emin. Средний свободный пробег 'У-квантов в (УН) равен 
),,, = (nь(Т,,)-I. Оценки),,, для 'У-квантов с энергией €, из табл. 2 приведены в 
табл.4. 

Таблица 4 
Оценки пробегов 'У-квантов Х-у-у в поле реликтовых н радиофотонов 

('Ф = 900) 

е" эВ 
),/С 

Поле реликтовых фотонов Поле Т2 Поле Тl 

6 . 1018 3.3 Мпк - -
3·1019 13.6 Мпк 211 Мпк -
2 . 1021 667 Мпк 7100 Мпк 212 кпк 

Рожденные электроны с энергией ее '" Cmin = 4· 1014_2.6 . 1017 эВ рассеют в про­
цессе (YI) 'У-кванты с энергией 5 ·1014_1015 эВ, как описано выше. Эти кванты будут 
рождены на средних расстояниях R = )'р, + ),,, + ),Ю от источника протонов. Если рож­
дeHиe пары (УН) произойдет в поле реликтовых фотонов, то 'У-кванты будут рождены 

на расстоянии от источника 1.5 < R < 160 Мпк при Е = 6 ·1019 эВ, 100 ~ R < 250 Мпк 
при Е = 3 . 1020 эВ И R ~ 103 Мпк при Е = 1022 эВ. Если Е = 1022 эВ, то рождение 
пары (VII) может произойти также в поле Т2, и кванты будут рождены на расстоянии 
4 < R < 155 Мпк от источника. 
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Полученные оценки R ~ 200 Мпк совпадают с расстояниями до сейфертовских 
галактик из полного обзора [18], попавших в область прихода квантов (2-6), если по­
стоянная Хаббла Н = 75 км/с, Мпк. Из оценок также следует, что кванты с энергией (5-
8.5)·1014 эВ могут рождаться в рассмотренных цепочках на расстояниях'" (1-2)·103 Мпк 
от источника. 

В результате большого числа реакций (1), (11), которые происходят, пока Е> 
> 3 . 1019 эВ, И реакций (III)-(VII) возникнут электромагнитные каскады. Аналогично 
ливням в атмосфере [26] каскады могут развиваться на длине, значительно меньшей, 
чем средняя. Это происходит из-за флуктуаций величин {), Кр , Ар"У' А"У1" AIC, Ее, Ее,: 
начальный протон испытает несколько столкновений под углом {), соответствующим 
максимальной величине сечения G"p"Y с передачей энергии Кр < Кр, пробеги А < Х, 
в (V) Ее « Е2, в (УII) Ее « Emin. Вследствие этого в каскаде также будут рождаться 

кванты с энергией (5-8.5) . 1014 эВ на расстояниях 1.5 ::; R < 200 Мпк от источника. 
Схемы каскадов, в которых ,-кванты с энергией 5 . 1014_1015 эВ рождаются на рассто­
яниях R ::; 10 Мпк от источников, рассматривались в [13]. 

Предложенный мехащIЗМ образования ,-излучения объясняет распределения кван­

тов по небесной сфере, полученные в [5-8]. 

5. ИНТЕНСИВНОСТЬ/-ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПереЙдем к анализу интенсивности ,-излучения с точки зрения развития электро­

магнитных каскадов в межгалактическом пространстве. Будем считать, что межгалак­

тические магнитные поля слабые и электроны, рожденные в каскаде, не теряют энергию 

на синхротронное излучение. 

Сопоставим спектры ,-квантов 11" измеренные на тянь-шаньской и боливийской 

установках. Они составляют 

11'(?' 5·1014 эВ) = (3.4 ± 1.1)·10-13 (см2 • с· ср)-1 [6] 

и 

В рамках предложенного механизма различие в потоках [6,8] объясняется качественно 
так. В поле реликтовых фотонов кванты с энергией 1014 эВ имеют пробеги ....., 30 Мпк, а 
кванты с энергией (5-8.5) ·1014 эВ - ~ 10-20 кпк [23]. Поэтому боливийская установка 
регистрировала кванты, собранные с расстояний....., 30 Мпк от нее, а тянь-шаньская -
кванты, рожденные только на границе Галактики, число которых значительно меньше. 

(Внутри Галактики каскад перестает развиваться, так как в галактических магнитных 

полях электроны будут терять энергию на синхротронное излучение.) для подробного 

анализа потоков [6,8] необходимо детальное сопоставление критериев отбора ливней от 
,-квантов, применявшихся на этих установках, и моделирование искусственных элек­

тромагнитных каскадов в межгалактическом пространстве. 

Проходя межгалактическое пространство, протон взаимодействует с реликтовым 

излучением до тех пор, пока его энергия не уменьшится до величины Е ~ 3·1019 эВ. 
В результате каждого взаимодействия будут рождены высокоэнергичные кванты - два, 

если произошло взаимодействие (1) и распад (111), и один, если имела место реакция (11) 
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с последую_щей цепочкой (IV)-(VI). для оценок примем, что в одном взаимодействии 
рождается l = 1.5 кванта. Каждый квант даст начало ветви каскада, который развивает­
ся благодаря реакциям (VI), (УII). Из-за резко неравномерного распределения энергии 
между частицами пары (УН) каскад имеет характерную особенность [17]: в нем одна из 
частиц (электрон или фотон) сохраняет высокую энергию порядка энергии частицы, ко­

торая его инициировала, а другие образующиеся частицы имеют энергию €e' '" €min. 

Поскольку эти частицы рассеивают 'У-кванты с энергией", 5 . 1014_1015 эВ на длине 
'" 5 кпк, то для анализа интенсивности излучения оценим число М таких частиц на 
границе Галактики. Будем считать, что вблизи Галактики в каждой ветви каскада при­

сутствует одна такая частица и среднее число ветвей равно k. Тогда М = k, а число 
ветвей равно k = m I, где m - среднее число взаимодействий, которое испытает про­
тон, пока его энергия Е > 3· 1019 эВ. Полагая, что в каждом взаимодействии протон 
теряет среднюю долю энергии Кр , получим 

Отсюда m = 5.4, М ~ 8 для Е = 1020 эВ И К р = 0.2. Мы выбрали для оценок энер­
гию Е = 1020 эВ, так как сечение ар, имеет в этой области резонанс и резко падает с 
уменьшением энергии [24]. 

Возможные источники регистрируемых протонов с Е > 3·1019 эВ удалены от нас 
на расстояния R ~ R 1 = 37 Мпк [4]. Протоны, инициирующие 'У-излучение, могут 

проходить значительно большие длины R2 > R1 [13], т. е. их источники удалены от нас 
на расстояния R ~ R2. Полагая, что число источников N в сфере радиуса R составляет 
N '" R 3, получим соотношение между интегральной интенсивностью 'У-квантов 1, и 
спектром протонов 1: 

Отсюда найдем оценку расстояния R 2. 

Спектры космических лучей в области Е > 1020 эВ, измеренные на разных уста­
новках, различаются [10,27]. для оценок используем интегральную интенсивность [28] 

1(> 1020 эВ) = (3 ~~ ) 10-20 (см2 . с· ср)-1 

и будем считать, что в области рассматриваемых энергий основная часть космических 

лучей - протоны. Чем больше энергия первичного протона, тем больше и число М; 

для сравнения, М = 24 при Е = 1021 эВ. Поскольку спектр частиц является степен­
ным, а его показатель равен примерно 2 в рассматриваемой области [10,27], то с уве­
личением энергии число частиц убывает быстрее, чем возрастает число М. Поэтому, 

оценивая R2, вкладом протонов С Е » 1020 эВ пренебрежем и примем М = 8. Кроме 
того, учтем, что на тянь-шаньской установке поток из области Ь ~ 30 о составляет 0.625 
измеренного потока ТУ. Взяв для оценки R2 значения (в пределах ошибок) 1, [6,8] и 
1 [28], получим R 2 > 103 Мпк. Следовательно, источники протонов, инициировавших 
электромагнитные каскады, могут быть удалены от нас на расстояния до нескольких 

тысяч мегапарсек. Эта оценка расстояний, которые могут проходить протоны С энер­

гией Е > 3·1019 эВ, рождая кванты в рассматриваемой области энергий, согласуется с 
результатами расчета [3] и с оценками из предыдущего раздела. 
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Рассмотрим развитие электромагнитноro каскада в области энергий ее < 1014 эВ. 
Такие электроны рассеивают ,-кванты со средней энергией [10] €'Y ~ 3.6 ·10- 16е;, а их 
средний пробег составляет Ле '" 1 кпк. Потери электрона в каждом рассеянии малы: 
!J..ee/ee ~ 10-4, 10-6 при ее = 1012, 1010 эВ соответственно. В системе покоя электрона 
кванты с энергией е'У < 1014 эВ рассеиваются практически изотропно [29]. Вследствие 
этого поперечное расстояние между двумя квантами, последовательно рассеянными на 

длине 1 кпк, составляет", 0.3 кпк, т. е. их плотность очень мала. Поэтому регистрация 
каскадных квантов в области энергий, доступных для приборов на спутниках, предста­

вляется затруднительной. 

6. МЕЖГAJ1AКТИЧЕСКИЕ МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ 

Мы предполагали, что межгалактические магнитные поля достаточно слабые. Син­

хротронные потери энергии электронов должны быть меньше комmоновских, для того 

чтобы они не нарушали развитие электромагнитного каскада. Выражения для этих по­

терь приведены в [30]. Из этого условия получаем ограничение на величину магнитного 
поля В: 

Здесь В измеряется в Гс, Wb - плотность энергии фотонов - в эВ/смЗ • Из оценок 
разд. 4 следует, что 'У-кванты в интересующей нас области энергий 5·1014_1017 эВ рас­
сеиваются электронами (позитронами) с энергиями ее ~ 5·1014_1017 эВ В поле релик­
товых фотонов, с энергиями еь ~ 2· 1017 эВ - В поле Т1, и с ее ~ 1016 эВ - В поле 
Т2. Orсюда В < 2· 10-8 Гс, если компотоновское рассеяние происходит на реликто­
вых фотонах, и В < 2· 10-9 Гс, если оно происходит на радиофотонах. Ранее бьmи 
получены следующие теоретические ограничения на величину магнитноro поля [31]: 
В < 10-9 Гс на основе измерений меры вращения квазаров с z = 2.5; В ~ 10-9 Гс, 
если протоны сверхвысоких энергий распространяются в межгалактическом простран­

стве прямолинейно; упорядоченное магнитное поле, если оно существует, имеет ве­

личину В < 10-11 Гс. Из приведенных ограничений на величину межгалактического 
магнитного поля следует, что оно не препятствует развитию электромагнитных каска­

дов. Поскольку мы предполагали, что протоны распространяются в межгалактическом 

пространстве прямолинейно, то В ~ 10-9 Гс. 
Если в некоторых направлениях наблюдения межгалактические магнитные поля 

или их неоднородности выше, чем приведенные оценки, то в этих направлениях ливни 

от 'У-квантов не будут регистрироваться. Этим тоже можно объяснить наблюдаемое не­

однородное распределение 'У-квантов по небесной сфере. Однако, в отличие от крупно­

масштабной неоднородности в распределении активных галактик, величину и характер 

неоднородностей межгалактических магнитных полей в настоящее время трудно уста­

новить из измерений. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы показали, что высокоэнергичное 'У-излучение, зарегистрированное на Тянь­

шаньской и Боливийской установках [5-8], могло быть рождено в результате взаимо­
действий внегалактических протонов с реликтовым излучением и в последующих элек-
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тромагнитных каскадах в межгалактическом пространстве. Такой механизм объясня­

ет характерные особенности этого излучения: 1) преимущественные напраwrения при­
хода квантов со стороны высоких галактических широт 'ы� 2: 300; 2) обнаруженную 
неоднородность в распределении квантов по небесной сфере, зарегистрированных на 

тянь-шаньской установке. 

В рамках предложенного механизма различие в потоках, измеренных на этих уста­

новках, легко объясняется качественно. для количественного анализа требуется деталь­

ное сопостаwrение критериев отбора ливней, которые на них использовались, и иссле­

дование искусственных электромагнитных каскадов в межгалактическом пространстве. 

для развития каскада необходимо, чтобы электроны не теряли энергию на син­

хротронное излучение в межгалактических магнитных полях. Анализируя рожденное 

в них ,-излучение, мы предполагали, что протоны распространяются в межгалактиче­

ском пространстве прямолинейно. На этих основаниях получено ограничение на вели­

чину магнитного поля в межгалактическом пространстве: В «: 10-9 Гс. Эти ограниче­
ния не противоречат ограничениям, приведенным в [31]. Наблюдаемое неоднородное 
распределение ,-квантов по небесной сфере можно объяснить тем, что величина маг­

нитного поля или его неоднородностей удовлетворяет этому условию только в области 

высоких широт 'ы� 2: 30 О. В настоящее время такое предположение трудно проверить 
экспериментально. 

В области энергий, доступной для измерений на спутниках, регистрация каскадных 

,-квантов представляется затруднительной из-за их малой плотности. 

Сделанные выводы могут быть проверены в исследованиях ливней от ,-квантов на 

высокогорной установке АНИ [32] и на Тянь-шаньской высокогорной установке [33]. 
Ливни в них будут отбираться по методике [5]. Измерения спектра протонов сверхвы­
соких энергий и направлений их прихода будут проводиться помимо установок, пере­

численных в [10,27], на новых установках ШАЛ-1000 [34] и [35,36]. Кроме того, для 
проверки полученных результатов требуется моделирование искусственных электромаг­

нитных каскадов в межгалактическом пространстве. 

я признательна Г. Т. Зацепину за поддержку, а также Ю. Н. Ветухновской, В. А. До­

гелю, А. В. Засову, И. М. Митрофанову, А. И. Никишову, И. Л. Розенталю и О. к. Сил&­

ченко за обсуждения. Я также благодарна Б. В. Комбергу и рецензенту за некоторые 

замечания. 
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