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Аннотация

Представлены результаты моделирования ускорения лептонов космических лучей в туманности ближайшего пульсара PSR J0437-4715 и их распространения в местной
межзвездной среде. Результаты моделирования сопоставлены с особенностями наблюдаемых у Земли спектров позитронов и электронов с энергиями до нескольких теравольт.

1. Введение

Эксперименты PAMELA и AMS-02 выявили избыток позитро-

нов космических лучей (КЛ) относительно предсказаний сцена-

рия, в котором позитроны являются вторичными частицами, об-

разуемыми в реакциях первичных ядер КЛ с межзвездным веще-

ством (Adriani et al., 2009; Aguilar et al., 2014; Aguilar M. et al,

2019). Избыток может быть обусловлен аннигиляцией или рас-

падом темной материи, либо вкладом близкого источника пози-

тронов – например, пульсара. Поскольку природа темной мате-

рии остается загадкой, решение которой имеет фундаментальную

важность для понимания физики Вселенной, ответ на вопрос о

происхождении “лишних” позитронов является важной задачей.

PSR J0437-4715 (далее J0437) – ближайший к Земле старый

миллисекундный пульсар (расстояние 𝑑 ≈ 157 пк), отличающийся

чрезвычайной стабильностью вращения и имеющий темп потери

вращательной энергии �̇� = 3×1033𝐼45 эрг с−1 (𝐼45 – момент инер-

ции нейтронной звезды в единицах 1045 г см2). J0437 движется

со сверхзвуковой скоростью 𝑢𝑝𝑠𝑟 ≈ 104 км с−1, формируя пуль-

сарную туманность с головной ударной волной (УВ). Излучение

окрестностей фронта головной УВ наблюдалось в 𝐻𝛼 и в даль-

нем ультрафиолетовом диапазоне (ДУФ, 1250-2000 Å, 6-10 эВ,

см. Рис. 1), в рентгеновском диапазоне видна лишь слабая пуль-

сарная туманность без головной УВ.

Рис. 1: Изображения источника, связанного с пульсаром J0437-4715. Сле-

ва: в дальнем УФ (наблюдения с телескопа им. Хаббла). Справа: наблюде-

ния ACIS-S3 обсерватории Chandra. Источник: Rangelov et al. (2016)

Кинетическое моделирование переноса частиц в сходящихся

течениях между УВ торможения пульсарного ветра и головной УВ

позволяет объяснить наблюдаемое излучение туманности J0437 и

вычислить поток производимых им ускоренных частиц.

2. Моделирование методом Монте-Карло

Моделирование с помощью численного кода, основанного на

методе Монте-Карло, детально описанного в Bykov et al. (2017),

позволяет получить функцию распределения электронов и пози-

тронов пульсарного ветра по импульсам и координатам на трех-

мерной сетке в объеме источника. В ходе моделирования частицы

пульсарного ветра, прошедшие ускорение на ударной волне тор-

можения и имеющие степенное распределение 𝑓 (𝐸) ∝ 𝐸−𝑠 с

𝑠 ∼ 2.1−2.3, инжектируются в пульсарную туманность с головной

УВ на фронте УВ торможения. Инжектированные частицы диф-

фузно распространяются в модельном источнике с заданными па-

раметрами диффузии, магнитными полями и моделью течений.

Рис. 2: Пространственная структура модели. Цифрами обо-

значены зоны с различными режимами диффузии: 0 – холодный

пульсарный ветер, 1 – пульсарный ветер, прошедший нагрев

на ударной волне торможения, 4 – невозмущенная межзвезд-

ная среда, 3 – межзвездное вещество, нагретое на головной

УВ, 2 – область вблизи контактного разрыва. Стрелки обо-

значают направление течений

Многократно пересекая область вблизи контактного разры-

ва, частицы ускоряются по механизму Ферми I рода, формируя

жесткую компоненту спектра с 𝑠 < 2. Ускоренные частицы по-

кидают источник через границу с условием свободного ухода,

позволяя получить спектральное распределение потока произво-

димых J0437 лептонов КЛ, 𝐽𝑠 (𝐸). Особенность модели состоит в

корректном учете пространственной структуры туманности с го-

ловной УВ, что важно для корректного моделирования ускорения,

в частности, для корректного учета ухода частиц из ускорителя.

Вычисление синхротронного излучения от модельного ани-

зотропного распределения частиц позволило получить кар-

ты синхротронного излучения, воспроизводящие наблюдаемую

структуру туманности в ДУФ и рентгеновском диапазонах, а

также нормировать модельный поток уходящий частиц 𝐽𝑠.
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Рис. 3: Сверху: Модельные синхротронные изображения J0437 в даль-

нем ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах. Снизу: модельные

спектры лептонов, ускоренных на УВ торможения (TS) и в сходящихся

течениях пульсарной туманности с головной УВ (BSPWN) PSR J0437-4715

3. Анизотропная диффузия в межзвездной среде

Распространение позитронов и электронов в радиусе поряд-

ка сотни парсек от стационарного источника – пульсара J0437

может быть описано конвекционно-диффузионным уравнением,

включающим потери лептонов на излучение
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где 𝐹 – функция распределения частиц с концентрацией 𝑛0 =∫︀
𝐹𝑑3𝑝; 𝑝 – импульс частицы; 𝑟, 𝑧 – цилиндрические коорди-

наты рассматриваемой точки r, положение пульсара r = 0; 𝐷‖,
𝐷⊥ – коэффициенты диффузии вдоль и поперек однородно-

го магнитного поля направленного по 𝑟 = 0; 𝑏 (𝑝) – скорость

радиационных потерь. Точечный источник задается функцией

𝑄 (r, 𝑝) = 𝐽𝑠 (𝑝) 𝛿 (r).
Предполагая одинаковую энергетическую зависимость ко-

эффициентов диффузии 𝑔 (𝑝) = 𝐷‖/𝐷‖,0 = 𝐷⊥/𝐷⊥,0, следуя

Ginzburg and Syrovatskii (1964), можно получить решение для

функции распределения в точке с координатами 𝑟 = 𝑅0𝜌, 𝑧 = 𝑍0𝜁:
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где нормировочные длины 𝑅0 =
√︀

𝐷⊥,0𝑇0, 𝑍0 =
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𝐷‖,0𝑇0, 𝑇0 –

прозвольный временной масштаб, 𝛾 = 𝑝/𝑚𝑐 – лоренц-фактор, 𝑚
– масса электрона, 𝑐 – скорость света, Θ – функция Хевисайда,
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Рис. 4: Схема направления локального магнитного поля, изме-

ренного Frisch et al. (2015) и направления на PSR J0437-4715 в

проекции на галактическую плоскость

В расчетах локальное направление магнитного поля задава-

лось в соответствии с результатами Frisch et al. (2015), полу-

чившими в галактических координатах 𝑙, 𝑏 = 36∘.2, 49∘.0 ± 16∘.0.
Глобальная диффузия ядер с жесткостью 𝑅 в Галактике хо-

рошо описывается коэффициентом 𝐷 ∼ 3 × 1028 (𝑅/1 GV)1/3

см2 с−1 с Колмогоровской зависимостью от энергии Strong et al.

(2007). Коэффициент диффузии вдоль магнитного поля в Мест-

ном пузыре, согласно результатам Yüksel et al. (2009); López-

Coto et al. (2018); Tang and Piran (2019), несколько меньше, 𝐷‖ ∼
2×1027 (𝑅/1 GV)1/3 см2 с−1. Мы использовали 𝐷⊥ = 0.03𝐷‖ в со-

ответствии с результатами Casse et al. (2002). Выражение для

потерь на излучение включало синхротронные (в магнитном поле

3.7 мкГс для приведенных расчетов) и обратные комптоновские

потери, вычисленные аналогично Tang and Piran (2019).

4. Результаты моделирования

На Рис. 5 сверху представлен поток позитронов от PSR

J0437-4715 вблизи Земли в сравнении с данными AMS-02.

Видно, что вклад рассматриваемого пульсара может объяснить

весь наблюдаемый поток позитронов в диапазоне от несколь-

ких десятков до ∼ 1 ТэВ. При этом полный поток энергии,

уносимой ускоренными частицами, составляет менее 15% �̇�.
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Рис. 5: Сверху: модельный спектр позитронов, рожденных PSR J0437-

4715, вблизи Земли, в сравнении с потоком позитронов, детектируемым

AMS-02. Снизу: модельный спектр лептонов КЛ с учетом вклада PSR J0437-

4715, в сравнении с данными различных экспериментов.

В нижней части Рис. 5 изображен модельный поток лепто-

нов КЛ, состоящий из двух компонент: фоновой и вклада от

PSR J0437-4715. Фоновые спектры лептонов – степенные спек-

тры с индексами и нормировками низкоэнергичных ветвей моде-

лей спектров позитронов и электронов из Aguilar et al. (2014).

Авторы приближали детектируемые AMS-02 спектры лептонов

степенными спектрами с изломом. В данной работе мы взяли в

качестве фона низкоэнергичную компоненту (индексы 2.94 и 3.25

для позитронов и электронов), а ужесточение спектра естествен-

ным образом обусловлено вкладом ближнего источника. Видно,

что результаты нашего моделирования не противоречат наблюда-

тельным данным большого количества экспериментов.

5. Выводы

Таким образом, вклад от PSR J0437-4715 может объяснять

весь наблюдаемый поток позитронов космических лучей в диа-

пазоне от десятков ГэВ до 1 ТэВ, не противореча при этом дан-

ным по полному наблюдаемому потоку лептонов. Вклад в реаль-

ный наблюдаемый поток позитронов также могут вносить другие

близкие пульсары – например, Геминга. Это может означать, что

избыток позитронов определяется вкладом ближайших пульса-

ров, а не аннигиляцией или распадом темной материи.

Подробнее о представленной работе – см. Bykov et al. (2019)
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