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Выполнен анализ изотопного состава ядер Li и Be в диапазоне жесткостей 1–5 ГВ (энергии ядер
0.1–1.5 ГэВ/нуклон) с использованием полетных данных эксперимента PAMELA 2006–2014 гг. о
жесткости регистрируемых ядер и их скорости (времяпролетный анализ и ионизационные потери в
многослойном калориметре прибора). Новые результаты эксперимента PAMELA расширяют энер-
гетический диапазон предшествующих измерений, согласуются с существующими немногочислен-
ными результатами и указывают на коррелированные отклонения соотношений изотопов ядер Li и
Be от данных GALPROP для ГКЛ, которые можно интерпретировать как свидетельство наблюдения
вклада нескольких близких локальных источников на фоне галактических космических лучей. Ре-
зультаты дополнительного анализа прецизионных данных спектрометра AMS-02 по спектрам пози-
тронов, антипротонов, вторичных ядер Li, Be и B указывают на коррелированные подъемы интен-
сивности при жесткостях ~50–1000 ГВ, которые можно также связать с локальными источниками.
Вклад локальных источников на фоне галактических космических лучей оценен на уровне десятков
процентов при жесткостях 1–5 ГВ и на уровне единиц процентов при жесткостях 50–1000 ГВ.
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ВВЕДЕНИЕ

В космическом эксперименте PAMELA впер-
вые обнаружены [1] источники позитронов с
энергией свыше нескольких десятков ГэВ, веро-
ятно связанные с генерацией пар е+, е– вблизи
пульсаров в остатках близких (~сотни парсек)
сверхновых (SNR) [2]. Потоки этих позитронов
на порядки выше фона от галактических косми-
ческих лучей (ГКЛ). Подобные объекты могут
быть также источниками ядер и их поиск возмо-
жен, в частности, путем анализа отклонений изо-
топного состава ядер от ожидаемого в ГКЛ из-за
различия условий распространения ядер. Скорее
всего, потоки ядер, наблюдаемые в ГКЛ, являют-
ся смесью ГКЛ и КЛ от локальных источников
(ЛИ), которые могут возникать за счет ядерных
взаимодействий ГКЛ с веществом SNR [3], либо
генерироваться там за счет энергетики пульсаров.
Предварительный изотопный анализ ядер Li и Be
в гауссовом приближении был проведен нами в
2018 г. [4]. В условиях собранной в эксперименте
PAMELA статистики ядер Li и Ве использование
стандартных методов анализа изотопов показало
ограниченность их применения [5]. В настоящем
описываемом анализе использованы новые, не-
стандартные подходы, разработанные в ФТИ РАН.

МЕТОД АНАЛИЗА

Для изотопного анализа отбираются события,
прошедшие без ядерных взаимодействий через вре-
мяпролетную систему (TOF) и больше 5 слоев воль-
фрама в калориметре спектрометра PAMELA. Ана-
лиз изотопов проводился параллельно одновре-
менно в университете г. Зиген (Германия) с
использованием стандартных современных мате-
матических методов и в ФТИ с использованием
собственного подхода [4]. В условиях хорошей
статистики при анализе изотопов ядер H и He ре-
зультаты были в прекрасном согласии. При ана-
лизе изотопов ядер Li и Be в условиях ограничен-
ной статистики обнаружилась ограниченность
стандартного подхода [5]. Наряду с отличием экс-
периментальных распределений от гауссовых,
GEANT4 моделирование давало завышенный
эффект от рассеяний ядер. Расчетное положение
пиков изотопов и FWHM в распределениях по
массе и потерях энергии в калориметре согласу-
ется с полетными данными. Для разрешения про-
блемы в области перекрытия спектров изотопов в
ФТИ были впервые использованы распределе-
ния, полученные из полетных данных. При се-
лекции изотопов ядер 6Li и 7Li отдельно исполь-
зовались правые и левые ветви суммарного рас-
пределения 6Li + 7Li. При селекции ядер 7Be и 9Be
аналогично использовались распределения 6Li + 7Li

и 10B + 11B, при этом результаты анализа менялись
мало. В настоящей работе использован этот под-
ход и полученные результаты вероятно наиболее
реалистичны. Такой подход проверен до поиска
ядер 14С и дал разумные результаты [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В результате анализа полетных данных экспери-
мента PAMELA в диапазоне жесткостей ~1–5 ГВ с
шагом по жесткости 0.2 ГВ получены отношения
7Li/6Li. 7Be/9Be и 10Be/9Be, представленные на
рис. 1а–1в. Данные позволяют получить спектры
изотопов Li и Be в зависимости от жесткости,
преобразовать их в энергетические спектры и
получить отношения 7Li/6Li. 7Be/9Be и 10Be/9Be в
зависимости от энергии, представленные на
рис. 2а–2в. Результаты анализа полетных данных
эксперимента PAMELA 2006–2014 гг. для изото-
пов Li и Be в Космических Лучах (КЛ) дают от-
клонение от предсказаний для соотношений этих
изотопов в ГКЛ и могут указывать на присутствие
дополнительного низкоэнергетического компо-
нента предположительно из Локальных источни-
ков, таких как близкие SNR. Отклонения от пред-
сказаний GALPROP для ГКЛ наблюдаются для
отношений 7Li/6Li и 7Be/9Be в областях ~0.1–0.4 и
0.7–1.4 ГэВ/нуклон или ~1–2 и ~3.5–5 ГВ. Откло-
нения могут достигать ~30–40% и вряд ли связаны
со статистическими флуктуациями. Отклонения
отношения 10Be/9Be от предсказаний наблюдаются
в областях ~0.5–0.7 и ~0.8–1.3 ГэВ/нуклон или 2.4–3
и ~3.2–5 ГВ. Данные экспериментов PAMELA и
AMS-02 для изотопов H, He и, возможно, анти-
протонов также могут указывать на подобные
“волны” отклонений при жесткостях до 5 ГВ.
В области высоких жесткостей свыше ~50 ГВ, со-
гласно нашему анализу прецизионных данных
AMS-02 [7], при жесткостях порядка 60, 100, 160 и
300 ГВ также наблюдается корреляция возраста-
ний (“волн”) потоков позитронов, антипрото-
нов, вторичных ядер Li, Be и B, которая представ-
лена на рис. 2г. Коррелированное положение не-
больших подъемов интенсивностей указывает на
единую природу их происхождения, а их положе-
ние возможно связано с возрастом SNR. Можно
попробовать оценить масштаб вклада локальных
источников в ГКЛ при жесткостях ~0.1–1 ТВ. Для
антипротонов с жесткостями выше 100 ГВ эф-
фект оценивается на уровне ~6% над фоном от
ГКЛ, и связан, вероятно, с вторичной природой
их генерации, причем генерация антипротонов в
SNR составляет только ~2% от генерации пози-
тронов.



920

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 7  2023

БОГОМОЛОВ и др.

Рис. 1. 7Li/6Li-отношения в зависимости от жесткости ядер (а): h – PAMELA, TOF, j – PAMELA, калориметр, c –
CRIS (ACE), . – VOYAGER, s – AMS-01, 1998, 600 МВ [8], X – ISOMAX98, 1998, баллон [9]; расчеты, солнечный ми-
нимум (500 МВ): линия – Moskalenko I.V. et al. (2003) ГКЛ [3], пунктир –Moskalenko I.V. et al. (2003) локальные источ-
ники [3], штрих-пунктир – AMS-01 [8]. 7Be/9Be-отношения в зависимости от жесткости ядер (б): h – PAMELA, TOF,
j – PAMELA, калориметр; расчеты, солнечный минимум (500 МВ): линия – Moskalenko I.V. et al. (2003) ГКЛ [3],
пунктир –Moskalenko I.V. et al. (2003) локальные источники [3]. 10Be/9Be-отношения в зависимости от жесткости ядер
(в): h – PAMELA, TOF, j – PAMELA, калориметр; расчеты, солнечный минимум (500 МВ): линия – Moskalenko I.V.
et al. (2003) ГКЛ [3], пунктир – Moskalenko I.V. et al. (2003) локальные источники [3].
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Рис. 2. 7Li/6Li-отношения в зависимости от энергии ядер (а): h – PAMELA, TOF, j – PAMELA, калориметр, c – CRIS
(ACE), . – VOYAGER, ◊ –NH, баллон, m – UC, Berkley, × – ISOMAX98, 1998, баллон [9], ∆ – PAMELA [5]; расчеты,
солнечный минимум (500 МВ): линия – Moskalenko I.V. et al. (2003) ГКЛ [3], пунктир – Moskalenko I.V. et al. (2003) ло-
кальные источники [3], штрих-пунктир – AMS-01 [8]. 7Be/9Be-отношения в зависимости от энергии ядер (б): h – PA-
MELA, TOF, j – PAMELA, калориметр, c – CRIS (ACE), m – IMP-7,8, . – VOYAGER, b –ULYSSES, e – NH, бал-
лон; расчеты, солнечный минимум (500 МВ): линия – Moskalenko I.V. et al. (2003) ГКЛ [3], пунктир – Moskalenko I.V.
et al. (2003) локальные источники [3]. 10Be/9Be-отношения в зависимости от энергии ядер (в): h – PAMELA, TOF, j –
PAMELA, калориметр, c – CRIS (ACE), . – VOYAGER, b – ULYSSES, × – ISOMAX98, 1998, баллон [9]; расчеты, сол-
нечный минимум (500 МВ): линия – Moskalenko I.V. et al. (2003) ГКЛ [3], пунктир –Moskalenko I.V. et al. (2003) локаль-
ные источники [3]. Спектры ядер AMS-02 [7] (г): j – протоны, e – He (×5), h – антипротоны (×5000), ∆ – позитроны
(×3000),. – Li (×2000), c – Be (×3000), m – B (×1000); расчеты: × – позитроны ГКЛ (×3000), + – антипротоны ГКЛ
(×5000) [7].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаруженные при анализе данных экспери-
мента PAMELA для изотопов Li и Be при жестко-
стях ~1–5 ГВ отклонения изотопного состава от
ожидаемого для ГКЛ являются вероятным указа-
нием на вклад локальных источников с эффектом
на уровне десятков процентов. Анализ данных

AMS-02 при жесткостях ~50–1000 ГВ для пози-
тронов, антипротонов и вторичных ядер Li, Be и
B указывает на коррелированные подъемы ин-
тенсивности с эффектом на уровне единиц про-
центов от ГКЛ, которые могут быть связаны с
процессами в близких SNR обычной вторичной
природы.
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Using PAMELA flight data for 2006–2014 on the rigidity of detected nuclei and their velocity (time-of-flight
analysis and ionization losses in the multilayer calorimeter of the device), a new analysis of the isotopic com-
position of Li and Be nuclei in the rigidity range 1–5 GV (nuclear energies 0.1–1.5 GeV/nucleon) was carried
out. The new PAMELA data expand the energy range of previous measurements, are consistent with the few
existing measurements, and indicate correlated deviations of Li and Be isotope ratios from the GALPROP
data for GCRs, which can be interpreted as evidence of the observation of contributions from several nearby
local sources against the GCR background. The analysis of precision AMS-02 data on the spectra of posi-
trons, antiprotons, secondary nuclei Li, Be, and B, also carried out in this work, indicates correlated increases
in intensity at rigidities of ~50–1000 GV, which could be associated with local sources as well. We estimate
the contribution of local sources against the GCR background at the level of tens of percent for rigidities of
1–5 GV and at the level of a few percent for rigidities of 50–1000 GV.


