
РОЖДЕНИЕ НЕЙТРИНО И ГАММА-КВАНТОВ
ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

С ОКОЛОГАЛАКТИЧЕСКИМ ГАЗОМ

выполнил: Н. Мартыненко
научный руководитель: С. В. Троицкий

Кафедра физики частиц и космологии
Физического факультета МГУ

30 мая 2022

@ Н. Мартыненко (кафедра ФЧК) Окологалактический газ и космолучи 30 мая 2022 1 / 11

mailto:martynenko.ns18@physics.msu.ru
http://ppc.inr.ac.ru/


Аннотация

Проблема: можно ли объяснить поток нейтрино IceCube
взаимодействием космолучей с газом в гало Млечного Пути?

Первая часть: оценка профиля концентрации газа в гало из
наблюдений (спектры кислорода + ram-pressure stripping)

Вторая часть: спектр и концентрация космолучей
сценарии-конкуренты: диффузионный и бездиффузионный
диффузионный сценарий: уравнение диффузии
бездиффузионный сценарий: наблюдения M31
оценка потоков, мощности источника, внегалактического вклада

Основной результат: ≃ (1...14)% потока IceCube в сценарии
с диффузией, ≃ (6...61)%— без диффузии.
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Окологалактическая среда и космолучи

Основные факты:
расстояния в пределах Rvir ∼ 200 kpc (гало)
резервуар разреженного газа (наблюдения)
имеет вклад в наблюдаемые потоки космолучей (взаимодействия
частиц высоких энергий с газом)

Проблемы
Оценки потоков в публикациях отличаются в ∼ 100 раз!
Механизм доставки космолучей в гало: диффузия?

[Phys. Rev. D 94:063013 (2017)] vs [ApJ 914:135 (2021)]
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Окологалактическая среда и космолучи

Модельные допущения:
сферическая симметрия относительно центра Галактики
наблюдаемые потоки — результат взаимодействия космических
лучей (протонов) с окологалактическим газом
линейное распространение вдоль каждого луча зрения —
открытый код [arXiv:1406.0735 (2014)]
концентрация газа × плотность первичных КЛ — определяет
плотность источника вторичных КЛ

Замечание
Реальные траектории заряженных частиц нелинейны, однако это
можно учесть уже после расчета в наших допущениях

@ Н. Мартыненко (кафедра ФЧК) Окологалактический газ и космолучи 30 мая 2022 3 / 11

https://arxiv.org/abs/1406.0735
mailto:martynenko.ns18@physics.msu.ru
http://ppc.inr.ac.ru/


Окологалактическая среда и космолучи

Модельные допущения:
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лучей (протонов) с окологалактическим газом
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концентрация газа × плотность первичных КЛ — определяет
плотность источника вторичных КЛ

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей
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Окологалактическая среда. Оценки плотности

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

На больших дистанциях — два основных метода:
наблюдения за спутниковыми галактиками — мало данных, но нет
зависимости от химического состава
спектры излучения и поглощения (OVII, OVIII) — много данных,
но Mox вместо Mgas, нужно закладывать химический состав

При раздельном анализе результаты не согласуются!
Нужен совместный анализ.
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Окологалактическая среда. Оценки плотности

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

nCGM(r) = n0

(
1 + r2/r2c

)− 3β
2

rc = 3 kpc

n0 = 4.54× 10−3 cm−3 β = 0.337, r⋆kpc ≥ 30 [MNRAS, 511:843 (2022)]

n0 = 4.47× 10−1 cm−3 β = 1.000, rkpc < 30 [ApJ, 763:21 (2013)]

⋆здесь и далее xunit ≡ x/unit
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Окологалактическая среда. Оценки плотности

Рис.: Профиль плотности окологалактического газа. [ApJ, 763:21 (2013)] &
[MNRAS, 511:843 (2022)].
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Космические лучи. Cпектр и концентрация

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

Модель диффузии:
источники космолучей — возле диска Млечного Пути
частицы закручиваются в хаотичных магнитных полях
процесс доставки в гало описывается уравнением диффузии

Проблема
Модель диффузии плохо согласуется с наблюдениями M31
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Космические лучи. Cпектр и концентрация

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

Бездиффузионное распространение:
доускорение в гало (ударные волны?)
доставка в пузырях-контейнерах

Проблема
Нет адекватной модели: как получить профиль космолучей?
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Спектр и концентрация КЛ. Модель диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

уравнение диффузии:

∂

∂t
j(E, r, t) = D(E)∆j(E, r, t)− cσpp(E)nCGM(r)j(E, r, t) +Q(E, r, t)
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Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

∂

∂t
j(E, r, t) = D(E)∆j(E, r, t)− cσpp(E)nCGM(r)j(E, r, t) +Q(E, r, t)

j(E, r, t) =
dnCR

dE

j(E, r, t0) = ?
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Спектр и концентрация КЛ. Модель диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

∂

∂t
j(E, r, t) = D(E)∆j(E, r, t)− cσpp(E)nCGM(r)j(E, r, t) +Q(E, r, t)

D(E) = D0E
1/3
GeV, D0 = 1.2× 1029 cm2 s−1

[ApJ 763:21 (2013)]
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Спектр и концентрация КЛ. Модель диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

∂

∂t
j(E, r, t) = D(E)∆j(E, r, t)− cσpp(E)nCGM(r)j(E, r, t) +Q(E, r, t)

σpp(E) = σ0 + σ1(logEGeV) + σ2(logEGeV)
2

[Particle Data Group (2021)], фит по точкам E > 10 GeV
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Спектр и концентрация КЛ. Модель диффузии

Задачи
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1 профиль плотности газа
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(
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)− 3β
2

[ApJ, 763:21 (2013)] & [MNRAS, 511:843 (2022)]
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Спектр и концентрация КЛ. Модель диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

∂

∂t
j(E, r, t) = D(E)∆j(E, r, t)− cσpp(E)nCGM(r)j(E, r, t) +Q(E, r, t)

Q(E, r, t) ∝ E−αe
− E

Ecut θ(rQ − r)×Qtime(t)
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Спектр и концентрация КЛ. Модель диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

Q(E, r, t) ∝ E−αe
− E

Ecut θ(rQ − r)×Qtime(t)

α = 2, EcutGeV = 108, rQkpc = 15, Qtime =


1 + tGyr, tGyr ∈ [0, 2]

3, tGyr ∈ [2, 6]

6− tGyr/2, tGyr ∈ [6, 10]

[Phys. Rev. D 94:063013 (2017)]
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Спектр и концентрация КЛ. Модель диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

уравнение диффузии:

∂

∂t
j(E, r, t) = D(E)∆j(E, r, t)− cσpp(E)nCGM(r)j(E, r, t) +Q(E, r, t)

дополнительные условия:

j(E, r, t = 0) =
∂

∂r
j(E, r = 0, t) = j(E, r → ∞, t) = 0
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Спектр и концентрация КЛ. Модель диффузии

Рис.: Профиль плотности космолучей и источника в модели диффузии
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Спектр и концентрация КЛ. Модель без диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

Допущение: пусть функция факторизуется j(E, r) ∝ nCR(r)E
−αe

− E
Ecut

Положим α = 2, EcutGeV = 2× 107 [ApJ 914:135 (2021)]
nCR(r)— по наблюдениям M31, которые «исключают» диффузию
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Спектр и концентрация КЛ. Модель без диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

Допущение: пусть nCR(r)× nCGM(r) ∝ r−a

Тогда, подобрав a по наблюдениям M31 [ApJ 880:95 (2019)], получим
nCR(r) ∝ r−a ÷ nCGM(r)
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Спектр и концентрация КЛ. Модель без диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

@ Н. Мартыненко (кафедра ФЧК) Окологалактический газ и космолучи 30 мая 2022 7 / 11

mailto:martynenko.ns18@physics.msu.ru
http://ppc.inr.ac.ru/


Спектр и концентрация КЛ. Модель без диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

I(ηin, ηout|a) = 2I0 ×
1

η2out − η2in

ηout∫
ηin

dη η2

√
1−η2∫
0

dξ
(
ξ2 + η2

)−a/2
=

= 2I0 ×
1

η2out − η2in

ηout∫
ηin

dη η2−a
√

1− η2 2F1

(
1

2
,
a

2
,
3

2
, 1− 1

η2

)
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Спектр и концентрация КЛ. Модель без диффузии

Задачи
Получить:

1 профиль плотности газа
2 профиль и спектр первичных космолучей

Наблюдения: I(ηSHin , ηSHout|a)÷ I(ηFOH
in ≡ ηSHout, η

FOH
out |a) = 1.4± 1.0

Из выражения выше получаем aopt = 1.5, asharp = 2.3
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Спектр и концентрация КЛ. Модель без диффузии

Рис.: Профиль плотности космолучей и источника в модели без диффузии
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Спектр и концентрация КЛ. Модель без диффузии

Рис.: Профиль плотности космолучей и источника в модели без диффузии
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Спектр и концентрация КЛ

Рис.: Сравнение профилей плотности космолучей
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Результаты. Потоки вторичных частиц
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Результаты. Потоки вторичных частиц

Модель c диффузией:
объясняет (3...5)% наблюдаемого потока нейтрино (best-fitting),
(1...14)% с учетом всех погрешностей
с большим запасом согласуется с ограничениями Tibet-Asγ, IceTop

Модель без диффузии:
объясняет (12...21)% наблюдаемого потока нейтрино (best-fitting),
(6...61)% с учетом всех погрешностей
упирается в ограничения Tibet-Asγ и IceTop
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Результаты. Потоки вторичных частиц

Замечание
Оба вида моделей дают примерно одинаковую полную энергию КЛ в
пределах гало (∼ 1055 erg), однако в бездиффузионном случае
локальная плотность энергии КЛ в ∼ 4 раза ниже.
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Оценка вклада других галактик

Igal = const×

Rvir, gal∫
0

dr nCGM, gal(r)nCR, gal(r)4πr
2, Fgal =

Igal
4πd2L, gal

dL = (1 + z)d = (1 + z)c

z∫
0

dz′

H(z′)

FMW = const×
Rvir,MW∫
r⊙

dr nCGM(r)nCR(r)

ξ ≡ FEG

FMW
=

∫
dNgal(z) Fgal(z)÷ FMW
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Оценка вклада других галактик

ξ ≡ FEG

FMW
=

∫
dNgal(z) Fgal(z)÷ FMW

Допущение: Igal ÷ IMW =
(
M⋆

gal ÷M⋆
MW

)γ
, γ ∼ (1...2). Тогда:

ξ =
4πc

H0

∫
dz

n1−γ
gal (z)(1 + z)−2√
ΩΛ +ΩM (1 + z)3

(
ρ⋆gal(z)/M

⋆
MW

)γ ×

×

Rvir,MW∫
0

dr r2nCGM(r)nCR(r)

Rvir,MW∫
r⊙

dr nCGM(r)nCR(r)
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Оценка вклада других галактик

ξ =
4πc

H0

∫
dz

n1−γ
gal (z)(1 + z)−2√
ΩΛ +ΩM (1 + z)3

(
ρ⋆gal(z)/M

⋆
MW

)γ ×

×

Rvir,MW∫
0

dr r2nCGM(r)nCR(r)

Rvir,MW∫
r⊙

dr nCGM(r)nCR(r)

ngal(z)— [A&A 583:A61 (2015)], ρ⋆gal(z)— [MNRAS 450:1604 (2015)]

Результат: ξ ≤ 0.1 при γ ∼ 1, ξ ≤ 0.01 при γ ∼ 2, то есть
FEG ≤ (1...10)%FMW. Это за пределами точности FMW
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Результаты. Итог

Потоки астрофизических нейтрино от гало Галактики
с диффузией: (1...14)% наблюдаемого потока
без диффузии: (6...61)% наблюдаемого потока

Мощность источника
оба сценария накладывают примерно одинаковые требования
на мощность P ∼ 1042 erg s−1 × T−1

Myr

Вклад других галактик в поток нейтрино
< (1...10)% от Галактического для обеих моделей (в ∼ 2 раза
выше в бездиффузионной модели относительно диффузионной)
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