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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Звёздное скопление представляет собой группу
звезд, имеющих общее происхождение и близкое месторасположение. Научно-
квалификационная работа посвящена исследованию молодых скоплений мас-
сивных звёзд – компактных сверхскоплений и ОВ-ассоциаций – как источни-
ков космических лучей (КЛ) и нетеплового излучения. Далее под термином
«звёздное скопление» будут подразумеваться именно такие объекты.

Поиск источников Галактических космических лучей (КЛ), в том числе
с энергиями выше петаэлектронвольт (ПэВ) является одной из важных задач
астрофизики высоких энергий, долгие годы ждущей решения [1, 2, 3]. Наибо-
лее естественными кандидатами в ускорители КЛ, с точки зрения энергетики,
являются остатки сверхновых звезд (ОСН), ударные волны которых способ-
ны эффективно ускорять частицы за счет механизма Ферми I рода[1, 4, 5].
В то же время, известно, что существенная часть сверхновых вспыхивает в
результате коллапса ядер массивных звезд, а большинство массивных звезд
рождаются в компактных или разреженных звёздных скоплениях, где они
проводят большую часть своей жизни. Внутри звёздных скоплений, богатых
массивными звездами, выделяется огромная кинетическая энергия за счет
вспышек сверхновых и звёздных ветров, причем мощности этих двух источ-
ников сравнимы по величине. Было высказано предположение [6], что эта
энергия может идти на ускорение частиц, в частности, за счет коллектив-
ных плазменных эффектов[7]. Ускорение КЛ в звёздных скоплениях являет-
ся альтернативой стандартной парадигме ускорения КЛ ударными волнами
одиночных изолированных друг от друга сверхновых.

Проверка модели ускорения КЛ в скоплениях звезд может быть сего-
дня выполнена средствами гамма-астрономии, которая позволяет изучать как
процессы в источниках КЛ, так и взаимодействие КЛ с межзвездной средой
[8]. Современные гамма-телескопы — орбитальная обсерватория им. Ферми,
а также наземные телескопы High Energy Stereoscopic System, MAGIC, Large
High Altitude Air Shower Observatory (LHAASO), Tibet, Ковер 2 детектиру-
ют повышенные потоки гамма-излучения в направлении на скопления звезд
(см., например,[9, 10]). Накапливающаяся статистика детектирования косми-
ческих нейтрино высоких энергий гигатонными детекторами обсерваторий
IceCube и Байкал-GVD позволит проводить их совместный анализ с данными
гамма-обсерваторий и делать заключения об источниках и механизмах излу-
чения (см. например [11, 12]). Адекватная интерпретация этих наблюдений
требует построения моделей ускорения частиц и их излучения в скоплениях
звезд различных масштабов, что является одной из задач данной работы.

Мощные ветры массивных звезд и сверхновые, вспыхивающие в ОВ-
ассоциации, приводят к высвобождению большого количества энергии, выме-
танию окружающего межзвездного газа и созданию огромной (до размеров
порядка 100 пк) каверны горячего и разреженного газа, которую называют
сверхпузырем или сверхкаверной (superbubble в англоязычной литературе).
Энергетика межзвездного газа в галактиках обычно определяется энерговы-
делением сверхновых и ветров молодых массивных звезд. Оба этих источника
также ответственны за химическую эволюцию галактик. Ускорение КЛ вы-
соких энергий в сверхкавернах обсуждается как реалистичный источник КЛ
([13, 14, 15, 16]). В пользу этой гипотезы говорит, в том числе, химический
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состав ГКЛ ([17]), что исследуется в данной работе на примере неоновой ано-
малии. Ускорение частиц ансамблем ударных волн и их переускорение в силь-
но турбулентной перемежаемой среде может быть более эффективным, чем
ускорение Ферми на одиночной ударной волне (УВ) остатка сверхновой[18].
Также можно ожидать, что ускорение КЛ сверхновыми звездами в компакт-
ных звездных скоплениях обеспечит высокие максимальные энергии ускорен-
ных частиц — выше «колена» в наблюдаемом спектре ускоренных частиц[19].

На протяжении двух десятков лет предпринимаются попытки моделиро-
вания механизмов ускорения КЛ в звёздных скоплениях. В работе [20] рас-
сматривалось ускорение как на ударной волне коллективного ветра массив-
ных звёзд в компактном скоплении, так и на отдельных УВ в разреженной
ассоциации, и, по оценкам авторов, максимальная энергия ускоренных частиц
может быть увеличена на 1-2 порядка в таких системах по сравнению с уско-
рением на одиночной ударной волне. Ускорению КЛ на взаимодействующих
ударных волнах — сталкивающихся ветрах или УВ остатков сверхновых — по-
священ ряд работ А.М. Быкова и соавторов ([21, 19]). Они построили модель
ускорения частиц на сходящихся быстрых МГД-течениях при столкновении
ОСН и ветров звезд. Нелинейное моделирование распределения частиц ме-
тодом Монте-Карло в упрощенной геометрии предсказывает очень жесткий
спектр частиц. Попытки учесть эффекты геометрии и зависимость от време-
ни были предприняты в работах [19, 22], где получены максимальные энергии
КЛ выше ПэВ. Когда речь идет о компактном скоплении, ускорение может
происходить как в системах «ОСН-ветер» или «ветер-ветер», описанных вы-
ше, так и на УВ остановки коллективного ветра в компактном скоплении, что
было рассмотрено в работах [23, 24], авторы которых пришли к выводу, что
максимальные энергии ускоренных частиц в таких системах также достигают
петаэлектронвольт.

Хотя гипотеза о звёздных скоплениях — источниках КЛ обсуждается
уже более 20 лет, в последние годы тема вызывает все больший интерес из-за
того, что для ряда звёздных скоплений были обнаружены ассоциированные с
ними гамма-источники. К ним относятся компактные скопления Westerlund
1 и Westerlund 2, RSGC 1, NGC 3603, Кокон Лебедя, в области которого на-
ходятся несколько звёздных ассоциаций, крупнейшая из которых – Cygnus
OB2, сверхкаверна 30 Doradus C в Большом Магеллановом Облаке и другие
источники. Это подтверждает, что звёздные скопления и сверкаверны явля-
ются важнейшими источниками КЛ.

Излучение, испущенное ускоренными частицами, предоставляет важную
информацию о распределении материи и магнитных полях в звездных скоп-
лениях. В частности, из анализа высокоэнергичного гамма-излучения ком-
пактных скоплений Westerlund 1 и 2 и ОВ-ассоциации Cygnus OB2 было най-
дено [25], что плотность КЛ вблизи источника убывает с расстоянием как
1/𝑟. Это может указывать на непрерывную инжекцию ускоренных частиц в
межзвездную среду на временах порядка нескольких миллионов лет.

Наблюдательная поддержка исследований звёздных скоплений является
важной частью научных программ действующих и планируемых рентгенов-
ских, гамма- и других обсерваторий, что подтверждает актуальность зада-
чи. В последнее время было реализовано значительное количество наблюде-
ний, позволяющих прямо или косвенно как проверить применимость имею-
щихся моделей, так и оценить ключевые параметры, которые должны иметь
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скопления как предполагаемые источники космических лучей. Моделирова-
ние ускорения и распространения частиц в таких объектах вкупе с анализом
доступных наблюдательных данных позволяет приблизиться к решению ря-
да актуальных задач. К ним относятся «неоновая проблема» - наблюдаемое
аномальное отношение изотопов неона 22Ne/20Ne в КЛ, проблема происхож-
дения КЛ выше «колена» в спектре, выявление природы нетеплового излуче-
ния звёздных скоплений. Таким образом, тема работы и поставленные в ней
цели и задачи представляются актуальными.

Цели и задачи работы. Целью работы является построение теорети-
ческих моделей, позволяющих исследовать наблюдаемые особенности галак-
тических космических лучей и источников гамма-излучения, которые могут
быть обусловлены вкладом скоплений молодых массивных звезд в ускорение
частиц.

Были поставлены следующие задачи:
1. Анализ возможности ускорения космических лучей с энергиями выше

100 ПэВ в галактических компактных скоплениях. Исследование рас-
пространения космических лучей высоких энергий, ускоренных в скоп-
лениях звезд, в галактическом магнитном поле.

2. Моделирование спектров гамма-излучения ОВ-ассоциаций и компакт-
ных скоплений на основе модели транспорта частиц в сильно перемежа-
емой турбулентной среде.

3. Моделирование обогащения космических лучей 22Ne и исследование воз-
можной роли галактических звездных скоплений в наблюдаемой неоно-
вой изотопной аномалии.
Научная новизна. Следующие результаты, представленные в работе,

получены впервые:
1. Построена модель распространения высокоэнергичных частиц, ускорен-

ных в компактных скоплениях, с учетом специфики магнитных полей
Галактики, и на ее основе найдены значения анизотропии и потоков га-
лактических космических лучей с энергиями выше 100 ПэВ.

2. Построены спектры гамма-излучения галактических скоплений молодых
звезд посредством модификации теории ускорения КЛ ансамблями удар-
ных волн и МГД-турбулентностью.

3. Впервые построена модель обогащения космических лучей 22Ne в галак-
тических звёздных скоплениях учитывающая как современные модели
эволюции массивных звезд, так и процессы ускорения частиц, влияющих
на химический состав КЛ.
Научная и практическая значимость. Космические лучи являют-

ся важнейшей компонентой глобальной экологии галактик. Они влияют на
процессы звездообразования, эволюцию газа и плазмы. КЛ также существен-
но влияют на космическую погоду в окрестности Земли и являются факто-
ром, определяющим возможность жизни на Земле и на планетах, и, в част-
ности, важны для поиска зон возможных внеземных обитаемых систем. В
данной работе предпринята попытка построить непротиворечивую модель
рождения существенной компоненты наблюдаемых галактических космиче-
ских лучей в звёздных скоплениях, собрав воедино наблюдаемые проявления
процессов ускорения в этих объектах. В работе получены оценки мощности
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источников и эффективности ускорения частиц; эти оценки, в свою очередь,
могут быть использованы в более совершенных моделях источников косми-
ческих лучей. Реализация моделирования включает в себя универсальные
инструменты (код Монте-Карло для распространения частиц в магнитном
поле Галактики, программа построения спектра гамма-излучения и фитиро-
вания экспериментальных данных), которые могут быть полезны для других
расчетов. Наконец, в работе решены значимые задачи астрофизики космиче-
ских лучей: в рамках моделирования найдено возможное объяснение избытка
22Ne в космических лучах и кусочной формы спектров гамма-излучения ряда
звёздных скоплений.

Методология и методы исследования. Методология исследования
заключается в том, чтобы с помощью как разработки новых моделей, так
и модификации существующих объяснить наблюдения, касающиеся КЛ и
гамма-излучения высоких энергий. В первой главе выволнено моделирова-
ние распространения частиц методом Монте-Карло на основе коэффициентов
диффузии, найденных прямым численным решением уравнений движения в
сложном Галактическом магнитном поле со стохастической компонентой. Во
второй главе разрабатывается аналитическая модель переноса частиц внут-
ри звёздного скопления, основанная на методе перенормировок кинетических
коэффициентов частиц в сильно турбулентной плазме, предложенного в ра-
ботах Быкова и Топтыгина. В третьей главе моделируется химический со-
став ускоряемого в звёздном скоплении вещества на основе существующих
моделей звёздного нуклеосинтеза, для которых сделаны интерполяции на все
необходимые массы звёзд.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Расчет кинетических коэффициентов и построение модели переноса в

Галактике космических лучей с энергиями выше ПэВ, выполненные на
основе наблюдаемых характеристик регулярной и стохастической ком-
поненты галактического магнитного поля.

2. Результаты расчетов анизотропии и потоков космических лучей с энерги-
ями выше ПэВ, ускоренных в молодых компактных скоплениях. Оценка
доли космических лучей, которые могут рождаться в таких источниках.

3. Результаты моделирования особенностей формирования спектров
гамма-излучения протяженных и компактных скоплений молодых звезд
в Галактике на примере скопления в Лебеде и компактного скопления
Westerlund 2.

4. Построение модели и анализ процессов формирования аномального от-
ношения изотопов 22Ne/20Ne в космических лучах, ускоренных в галак-
тических скоплениях молодых звезд, на основе современных моделей
звездной эволюции.
Достоверность полученных результатов. Достоверность представ-

ленных в работе результатов обусловлена тем, что:
1. Все существующие модели, используемые в работе (напр. модели звёзд-

ного нуклеосинтеза Geneva и Frascati, метод перенормировок Быкова-
Топтыгина), хорошо изучены, непротиворечивы, описаны в публикациях
в реферируемых журналах и успешно используются для решения задач,
сходных с задачами работы.

7



2. Все методы, используемые в работе (метод Монте-Карло, уравнения дви-
жения частиц и их численное и аналитическое решение, гидродинамиче-
ское моделирование) являются адекватными поставленным задачам.

3. Все разработанные и использованные в работе модели были протестиро-
ваны на простых задачах, либо сравнивались между собой.

4. Все полученные в работе результаты находятся в удовлетворительном
сходстве с наблюдательными данными. Они также не противоречат друг
другу.
Апробация работы. Основные результаты, описанные в работе, опуб-

ликованы в 7 статьях в реферируемых журналах. Результаты работы также
были представлены на всероссийских и международных конференциях: «Фи-
зикА.СПб» (Санкт-Петербург, 2019, 2021), «Астрофизика высоких энергий
сегодня и завтра» (Москва, 2018, 2019, 2021), XXI Jubilee Mendeleev Congress
on General and Applied Chemistry: Symposium “The Periodic Table Through
Space and Time” (Санкт-Петербург, 2019), «Всероссийская конференция по
космическим лучам» (Москва, 2020, 2022).

Личный вклад. Автору научно-квалификационной работы принадле-
жит определяющий вклад во все основные результаты работы. Все моделиро-
вание, присутствующее в работе, было либо разработано лично автором, либо
модифицировано автором для конкретной задачи. Автором были выполнены
все аналитические и численные расчеты и написаны необходимые для этого
программные коды. Автор работы участвовал в постановке задач и внёс ос-
новной вклад в получение опубликованных результатов, которые выносятся
на защиту и, в частности, разделов 1 и 5 обзорной публикации.

Объём и структура работы. Научно-квалификационная работа со-
стоит из введения, трех глав, заключения, списка литературы и приложения.
Объём работы составляет 89 страниц с 25 рисунками и 7 таблицами. Список
литературы включает в себя 107 наименований.

Содержание работы

Первая глава посвящена исследованию анизотропии и потоков КЛ,
ускоренных в компактных звездных скоплениях. Молодые компактные звезд-
ные скопления содержат большие популяции массивных звезд и, как след-
ствие, высокий темп вспышек сверхновых.

Остатки сверхновых являются одними из наиболее вероятных источни-
ков космических лучей с энергиями до ТэВ [26]. Однако, у всех одиночных
ОСН, обнаруженных на настоящий момент, спектр гамма-излучения обрыва-
ется на энергиях менее 100 ТэВ [27]. В системе сходящихся потоков, такой как
взаимодействующие УВ сверхновой и быстрый ветер ОВ-звезды, происходит
более эффективное удержание частиц, чем на отдельной УВ, что модифици-
рует механизм Ферми и приводит к более высоким максимальным энергиям
ускоренных частиц. Такие системы могут ускорять протоны до энергий по-
рядка сотен ПэВ[19].

Космические лучи отклоняются в галактических и внегалактических
магнитных полях, что усложняет выявление источников. Анизотропия при-
бытия КЛ может быть следствием как анизотропного распределения их ис-
точников, так и квази-прямолинейного или диффузионного распространения
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частиц. Данные по амплитуде и фазе космических лучей на энергиях ∼ со-
тен ПэВ приводит наземная черенковская обсерватория Оже (Pierre Auger
Observatory) — в диапазоне энергий десятки ПэВ-десятки ЭэВ она не превы-
шает 1%.

С целью исследовать галактические компактные скопления как источ-
ники КЛ с энергиями выше 100 ПэВ, было выполнено моделирование рас-
пространения частиц в магнитном поле Галактики от известных скоплений
и расчет соответствующих анизотропии и потоков КЛ от этих источников.
Моделирование включало в себя:

1. Нахождение коэффициентов диффузии в Галактике для тестовых ча-
стиц в турбулентном поле с заданным спектром

2. Моделирование распространения частиц с энергиями 1017 эВ и 3×1017 эВ
от галактических компактных скоплений методом Монте-Карло с учетом
вращения частиц в регулярном поле Галактики

3. Нахождение модельных амплитуды дипольной анизотропии и потока
космических лучей, ускоренных в галактических компактных скопле-
ниях
В работе использовался двухкомпонентный спектр турбулентного маг-

нитного поля Галактики, описанный в работах[28, 29]:

𝐸𝐵(𝑘) ∝
(︂
𝑘

𝑘0

)︂−0.37

, 0.5 < 1/𝑘 < 15 кпк ; 𝐸𝐵(𝑘) ∝
(︂
𝑘

𝑘0

)︂−5/3

, 1/𝑘 < 0.5 кпк

(1)
Среднеквадратичное значение турбулентного магнитного поля равно ∼ 6
мкГс. Турбулентное магнитное поле моделировалось как сумма плоских волн
со случайными направлениями, фазами и направлениями поляризации, а ам-
плитуда каждой моды определялась энергетическим спектром. Путем прямо-
го численного решения уравнений движения тестовых частиц, были получены
оценки на значения коэффициентов диффузии в заданном поле для частиц с
энергиями 1017 эВ и 3×1017 эВ — основными энергиями, для которых выпол-
нялось моделирование. Они равны, соответственно, 2.2×1030 см2/c и 4.8×1030

см2/c.
В сформированной турбулентности с найденным коэффициентом диф-

фузии 𝐷 методом Монте-Карло был смоделирован транспорт частиц. Иссле-
дуемые энергии частиц — 1017 и 3×1017 эВ, модельные параметры Галакти-
ки — диаметр 30 кпк, и высота гало — 10 кпк. Предполагается, что взрыв
сверхновой в каждом скоплении происходит раз в ∼ 20000 лет, что для 10
источников дает частоту раз в ∼ 2000 лет.

Также было учтено влияние крупномасштабного регулярного магнитно-
го поля Галактики на потоки и анизотропию. В качестве модели постоянного
магнитного поля использовалась 21-параметрическая модель [30]. Амплитуда
постоянного галактического поля достигает значений 3 мкГс, сравниваясь по
порядку величины с амплитудой турбулентного поля (∼ 6 мкГс). Учет ре-
гулярного поля был выполнен следующим образом: на каждом шаге Монте-
Карло моделирования частица, пролетев длину свободного пробега, делала
поворот вокруг направления регулярного магнитного поля в данной точке.
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Интенсивность КЛ в дипольном приближении равна:

𝐼(𝜇) = 𝐼0 + 𝐼1𝜇 (2)

где 𝜇 = cosΘ, где Θ — угол между выделенным направлением, и направле-
нием, в котором достигается максимальная интенсивность. Дипольная анизо-
тропия, |𝐴|, определяется как разница между максимальной и минимальной
интенсивностью, т.е.,

|𝐴| = 𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑚𝑖𝑛
=

⃒⃒⃒⃒
𝐼1
𝐼0

⃒⃒⃒⃒
. (3)

Рисунок 1: Анизотропия в зависимости от времени для протонов с энергией 1017 эВ. Пунк-
тиром показаны средние значения анизотропии за последние 2× 106 лет симуляции

На Рис. 1, 2 приведены смоделированные амплитуды анизотропии для
КЛ энергий 1017 и 3 × 1017 эВ с учетом и без учета вращения в постоянном
магнитном поле Галактики. В моделировании получены величины |𝐴| ≃ 0.03
для 𝐸CR = 1017 эВ и |𝐴| ≃ 0.06 для 𝐸CR = 3× 1017 эВ. Уменьшить величину
анизотропии может присутствие изотропной внегалактической компоненты
КЛ. На основе данных об анизотропии, компактные скопления могут обеспе-
чивать ∼ 33% потока 100-ПэВных и ∼ 16% потока 300-ПэВных космических
лучей. Остальное приходится на внегалактические источники, КЛ от которых
предполагаются приходящими изотропно.

На основе частоты и энергетики вспышек сверхновых в компактных
скоплениях были найдены модельные потоки КЛ исследуемых энергий. Из
сравнения наблюдаемого и модельного потоков КЛ можно оценить эффектив-
ность ускорения, т.е. доля общей энергии вспышек сверхновых в скоплениях,
которая должна идти в ускоренные предлагаемым механизмом частицы. Она
должна быть равна ≃ 7.5% в рамках предложенной модели.

Вторая глава посвящена моделированию спектров 𝛾-излучения ОВ-
ассоциаций и компактных массивных скоплений. ОВ - ассоциации — скоп-
ления молодых звезд низкой плотности — содержат как большое количество
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Рисунок 2: Анизотропия в зависимости от времени для протонов с энергией 3×1017 эВ.
Пунктиром показаны средние значения анизотропии за последние 2× 106 лет симуляции.

массивных звезд О- и В- типов, так и множество маломассивных звезд, имея
протяженность от десятков до сотен парсек. В работе [31] представлены на-
блюдения Fermi LAT в ГэВ-ном диапазоне протяженного 𝛾-источника - Ко-
кона Лебедя, связанного со сверхпузырем, окружающим регион Лебедь ОВ2.
Как показывает анализ данных Fermi LAT, на ГэВ-ных энергиях спектраль-
ное распределение энергии 𝛾-излучения Кокона подчиняется степенному за-
кону с показателем степени (-2.1), тогда как исследования этого региона в
ТэВ-ном диапазоне показали, что ТэВ-ный спектр Кокона близок к степен-
ному с показателем степени (-2.6), т.е. значительно смягчается по сравнению
с ГэВ-ным на переходной энергии порядка 1 ТэВ[32]. Подобное поведение
демонстрируют и некоторые компактные скопления, например, Westerlund 2
[33] — спектр 𝛾-излучения Westerlund 2 так же, как и спектр Кокона Лебедя,
имеет излом на энергии ∼ 1 ТэВ: показатель степени меняется с ∼ 2.0 [34]
до ∼ 2.6.

В условиях магнитогидродинамической (МГД) турбулентности с силь-
ными ударными волнами возможно ускорение частиц механизмом Ферми II
рода. В разделе 2.2 описано теоретическое моделирование процессов ускоре-
ния и переноса частиц в ОВ-ассоциации и компактном звездном скоплении на
основе метода перенормировок[35]. Рассмотрены два режима (для низкоэнер-
гичных и высокоэнергичных частиц) транспорта КЛ в плазме с сильными
ударными волнами.
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В распределении частиц, ускоренных на ударном фронте, формируется
неоднородность с пространственным масштабом 𝑙 ≃ 𝜅/𝑢 ≃ 𝑣Λ(𝑝)/3𝑢, где 𝜅
- локальный коэффициент диффузии, 𝑢 — скорость фронта, 𝑣 — скорость
частицы, Λ(𝑝) — длина пробега частицы. Разумно параметризовать длину
свободного пробега частиц в результате рассеяния на квазирезонансных маг-
нитных флуктуациях с масштабами, сравнимыми с гирорадиусом КЛ 𝑅𝐻(𝑝)
[36]:

Λ(𝑝) ≃ 𝑙corr ·
[︂
𝑅𝐻(𝑝)

𝑙corr

]︂2−𝜈

(4)

Здесь, 𝜈 — это степенной индекс МГД турбулентности. Параметр 𝑙𝑐𝑜𝑟𝑟, опре-
деленный таким образом, по порядку величины равен среднему расстоянию
между сильными ударными волнами в системе. Если 𝑙 ≪ 𝑙𝑐𝑜𝑟𝑟, распределение
частиц становится сильно перемежаемым, что означает, что кинетика частиц
существенно разная в областях около ударных фронтов и между ними. Если
𝑙 ≫ 𝑙𝑐𝑜𝑟𝑟, то частица на длине своего пробега успевает провзаимодействовать
с многими фронтами. Переходный импульс 𝑝⋆, на котором происходит сме-
на режимов транспорта частиц, таким образом, приближенно определяется
выражением: vΛ(𝑝⋆) ≃ 3𝑢𝑙corr. Спектр ускоренных частиц в зависимости от
времени для низких энергий, когда 𝑝 < 𝑝⋆, был рассчитан в работе[18] и может
быть приближен степенным спектром с индексом, близким к 2: 𝑝2𝑁(𝑝) ∼ 𝑝−2

(данные Fermi воспроизводятся, если спектр низкоэнергичных протонов име-
ет показатель около -2.1).

Для частиц высоких энергий (𝑝 > 𝑝⋆) характерный масштаб диффузии
больше, чем 𝑙𝑐𝑜𝑟𝑟, система не является такой же сильно перемежаемой, как для
низкоэнергичных КЛ. В результате решения кинетического уравнения для
этого случая получена функция распределения в пространстве импульсов:

𝑁(𝑝) = 𝐴0(𝑝/𝑝⋆)
−(𝜈+1)/2𝐾a

(︀
(𝑝/𝑝⋆)

2−𝜈Δ
)︀
, (5)

где 𝐾a — функция Макдональда с показателем a = (𝜈 + 1)/|4 − 2𝜈| (для
𝜈 ̸= 2), а

Δ =
𝜋

2

𝑐Λ(𝑝⋆)

(2− 𝜈)𝑢𝑅
(6)

Нормировка 𝐴0 определяется исходя из мощности каждого отдельного источ-
ника.

Как было показано в [37, 38], взаимодействие сильных ударных волн
остатков сверхновых с флуктуациями плотности – облаками – может приве-
сти к формированию многочисленных слабых вторичных ударных волн. Ко-
эффициент диффузии КЛ в присутствии слабых ударных волн становится
энергонезависимым [37] в достаточно широком диапазоне энергий, что соот-
ветствует 𝜈 = 2. В таком случае спектр ускоренных частиц, и, следовательно,
соответствующий спектр 𝛾-излучения являются степенными.

В разделах 2.3, 2.4 работы приведена аппроксимация наблюдаемых спек-
тров 𝛾-излучения скоплений Лебедь ОВ2 и Westerlund 2 на основе моделей,
описанных выше. Адронный механизм 𝛾-излучения предполагает протон-
протонные (𝑝 − 𝑝) взаимодействия ускоренных частиц со средой, которые
приводят к образованию 𝜋0-мезонов и последующему излучению 𝛾-квантов
за счет их распада.
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Рисунок 3: Спектральное распределение 𝛾-излучения Кокона Лебедя для следующих
параметров: 𝜈 = 1.50, 𝑙corr = 7.26 пк. Остальные параметры зафиксированы на величи-
нах 𝐵0 = 15 мкГс и 𝑅 = 15 пк, 𝑢 = 1000 км с−1. Полупрозрачные области разных цветов
соответствуют вариациям различных параметров. Дополительная неопределенность мо-
жет возникнуть из-за неопределенности переходной области между режимами.

Основными параметрами моделирования являлись корреляционная дли-
на 𝑙corr и показатель турбулентного спектра 𝜈. Остальные параметры были
зафиксированы: 𝐵0 = 15 мкГс для Кокона Лебедя, размер скопления 𝑅 = 15
пк и оценочное значение средней скорости турбулентных потоков 𝑢 =1,000
км с−1 для Кокона Лебедя, и 𝐵0 = 50 мкГс, 𝑅 = 2 пк и 𝑢 =1,500 км с−1 для
Westerlund 2.

Для того, чтобы подогнать модельные спектры под данные наблюде-
ний 𝛾-излучения и найти соответствующие параметры, в работе использовал-
ся метод Монте-Карло по схеме марковских цепей, реализованный в пакете
emcee на Python[39]. Полученные значения параметров для Кокона Лебедя:

𝜈 ≃ 1.50, 𝑙corr ≃ 7.25 пк (7)

Тогда как для Westerlund 2:

𝜈 ≃ 1.53, 𝑙corr ≃ 0.51 пк (8)

Найденные значения параметров выглядят разумно, показатель спек-
тра турбулентности 𝜈 близок к показателю Крайкнана (3/2). Более высокая
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Рисунок 4: Спектральное распределение 𝛾-излучения компактного скопления Westerlund
2 для следующих параметров: 𝜈 = 1.53, 𝑙corr = 0.51 пк. Остальные параметры зафиксиро-
ваны на величинах 𝐵0 = 50 мкГс и 𝑅 = 2 пк, 𝑢 = 1500 км с−1. Полупрозрачные области
разных цветов соответствуют вариациям различных параметров.

средняя скорость турбулентных потоков (∼ 3,000 км с−1) привела бы к более
близкому к Колмогоровскому спектру турбулентности (𝜈 ∼ 1.63− 1.68).

Рассмотрена энергетическая сторона задачи: с учетом известных данных
о кинетической мощности скоплений Лебедь ОВ2 и Westerlund 2 найдены
необходимые значения эффективности конвертации механической энергии в
ускорение частиц в этих скоплениях. Они равны ∼ 6% для скопления в Лебеде
и ∼ 2% для Westerlund 2, что не превышает используемое обычно значение
10%.

Спектры 𝛾-излучения с найденными параметрами показаны на Рис. 3,4.
На Рис. 5 приводится спектр 𝛾-излучения для альтернативной модели со

слабыми ударными волнами в сверхпузыре Лебедя (его размер равен ∼ 55
пк). Наблюдаемый спектр Кокона Лебедя в области высоких энергий имеет
степенной индекс ∼ (−2.6). Было найдено необходимое значение постоян-
ного пространственного коэффициента диффузии 𝜅. Для 𝑢 = 1, 500 км/с
𝜅 ≃ 1.5 × 1028 см2/с. Соответствующая энергия перехода между режимами
должна быть 3.4 ТэВ. Как можно видеть из рис. 3, 5, вторая модель лучше
подходит к наблюдаемому спектру.

Описанная в главе модель может успешно объяснить как наблюдаемое 𝛾-
излучение Westerlund 2, так и, с некоторыми оговорками, Кокона Лебедя. Это
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Рисунок 5: Спектральное распределение 𝛾-излучения Кокона Лебедя в модели, где 𝜈 = 2
и коэффициент диффузии в сверхпузыре не зависит от энергии и равен 𝜅 ≃ 1.5× 1028 cm2

s−1, а энергия перехода равна 𝜖⋆ ≃ 3.4 ТэВ.

свидетельствует о том, что предложенный механизм ускорения и переноса
частиц может быть применим как к протяженным OB-ассоциациям, так и к
компактным плотным скоплениям.

Третья глава посвящена моделированию обогащения космических лу-
чей 22Ne в скоплениях молодых массивных звёзд. В результате многочислен-
ных наблюдений установлено, что распространенности изотопов большинства
химических элементов в солнечном ветре и в космических лучах совпадают.
Но имеются и несоответствия, наиболее значительным из которых является
различие изотопного отношения 22Ne/20Ne на Солнце и в космических лучах.
Общепринятым источником обогащенного 22Ne вещества являются ветры уг-
леродной последовательности (WC) звезд Вольфа-Райе (WR) [40], значитель-
ная часть которых находится в скоплениях молодых массивных звёзд[41, 42].

В работе выполнено моделирование ускорения обогащенных 22Ne КЛ в
звездных скоплениях – в молодых массивных компактных скоплениях, а так-
же в ОВ-ассоциациях. Предполагалось, что ускорение обогащенного 22Ne ве-
щества происходит в системах сходящихся ударных волн от ветров массивных
звезд и вспышек сверхновых. Для расчета изотопного состава ускоренных
частиц были использованы две наиболее актуальные на сегодняшний день
модели звездной эволюции - модель авторов [43](Geneva) и модель авторов
[44](Frascati).
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Основными параметрами моделирования являлись:
1. Скорость начального вращения звезд в скоплении – 0, 150 км/с, 300 км/с
2. Показатель степени начальной функции масс в скоплении – 1.8-2.6
3. 𝑀𝐵𝐻𝑐𝑢𝑡 – начальная масса звезды, выше которой не происходит вспышки

сверхновой – 25 𝑀⊙, 30 𝑀⊙, 40 𝑀⊙.
С помощью интерполяций моделей звездного нуклеосинтеза для всех

этих параметров были получены значения средних изотопных отношений нео-
на в КЛ, ускоренных к моменту 𝑡 жизни скопления.

В разделе 3.2.3 описано сравнение моделей Geneva и Frascati для данной
задачи – было найдено среднее отношение 22Ne/20Ne в скоплении с учетом
только вещества, выбрасываемого ветрами. Модели оказались в удовлетво-
рительном сходстве.

Типичная массивная звезда теряет свою массу в основном в течение трех
стадий эволюции: стадия главной последовательности, стадия красного сверх-
гиганта (RSG) и стадия Вольфа-Райе. Из-за различных характерных скоро-
стей ветра на разных стадиях вещество, выбрасываемое на разных стадиях
эволюции звезды, может ускоряться с разной эффективностью. Для того,
чтобы оценить распределение вещества ОB/WR/RSG в компактном скопле-
нии, было использовано гидродинамическое моделирование с помощью кода
PLUTO. Оно помогло понять, что в компактном скоплении чуть более эф-
фективно удерживается вещество звёзд WR, а также, что вещество сверхги-
гантов, скорее всего, ускоряется уже после начала вспышек сверхновых.

На левой панели рис. 6 представлены результаты расчетов – среднее от-
ношение 22Ne/20Ne в веществе, ускоренном в массивном звездном скоплении в
зависимости от его возраста. Учтены вспышки сверхновых в предположении,
что выше 𝑀𝐵𝐻𝐶=25 M⊙ происходит прямой коллапс в черную дыру.

На правой панели рис. 6 приведены усредненные по времени удержа-
ния КЛ в Галактике изотопные отношения 22Ne/20Ne в КЛ, ускоренных в
галактических молодых звездных скоплениях. Для M𝐵𝐻𝑐𝑢𝑡=25 M⊙ и даже
30 M⊙, при наличии вращения достигаются значения 22Ne/20Ne, значительно
превышающие наблюдаемые. Наибольшее усредненное отношение 22Ne/20Ne
достигается при 𝑣𝑟𝑜𝑡 = 150 км/с, 𝛾𝐼𝑀𝐹 = 1.8, M𝐵𝐻𝑐𝑢𝑡=25 M⊙ и превышает
наблюдаемое в КЛ более, чем в 2 раза.

В разделе 3.4 обсуждается энергетика предлагаемых источников. В ра-
боте [45] показано, что общая мощность ветров массивных звезд в Галактике
составляет ≃ 1.1× 1041 эрг с−1. Исходя из [41, 42], мощность ветров массив-
ных звезд в компактных скоплениях и ОВ-ассоциациях можно оценить как
≃ 7×1040 эрг с−1. Доли механической энергии, выбрасываемой с ветрами мас-
сивных звёзд и со вспышками сверхновых в рамках одного звёздного скоп-
ления, были рассчитаны с помощью моделирования кодом Starburst99[46].
Было найдено, что они соотносятся как ∼ 1.6 : 1. Тогда полная мощность
ветров+сверхновых в галактических скоплениях равна ∼ 1.75× 1041 эрг с−1.
Принимая во внимание необходимую долю КЛ, которая должна быть уско-
рена в скоплениях на основе расчета 22Ne/20Ne (≥ 43%), и эффективность
ускорения КЛ ударными волнами (∼ 10%) можно получить полную мощ-
ность КЛ в рамках предложенной модели – ∼ 4 × 1040 эрг с−1. Из наблю-
дений эта величина оценивается как (6 − 8) × 1040 эрг с−1, т.е. в 1.5-2 раза
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Рисунок 6: Слева: Изотопное отношение 22Ne/20Ne в космических лучах, ускоренных в
галактических молодых скоплениях, усредненное по возрастам скоплений. Справа: Отно-
шение 22Ne/20Ne в веществе, ускоренном в массивном звездном скоплении в зависимости
от его возраста с учетом различных скоростей вращения звезд и для интервала показа-
телей степени начальной функции масс в скоплении 1.8-2.6 (верхний предел содержания
22Ne соответствует более пологой начальной функции масс). Синей толстой линией пока-
зано наблюдаемое в КЛ отношение 22Ne/20Ne𝑜𝑏𝑠=0.387. Есть учет вспышек сверхновых,
M𝐵𝐻𝑐𝑢𝑡= 25 M⊙.

больше, чем получено в модели. Этому может быть несколько объяснений:
оценки мощности галактических ветров массивных звезд и содержания 22Ne
в ветрах массивных звезд могут быть занижены, эффективность ускорения
космических лучей на сталкивающихся потоках в компактных скоплениях и
OB-ассоциациях может быть больше, чем 10%.

Также рассмотрена гипотеза, что аномалия изотопного отношения
22Ne/20Ne может быть обусловлена вкладом локальных источников – близле-
жащих компактных скоплений или ассоциаций. Найдены ограничения снизу
на мощности таких источников. Возможным кандидатом в локальные источ-
ники является ОВ-ассоциация Скорпиона-Центавра.

В научно-квалификационной работе получен ряд результатов, подтвер-
ждающих то, что скопления молодых массивных звёзд в Галактике являются
важными источниками космических лучей и нетеплового излучения. Описа-
ние результатов и выводы представлены в заключении:

1. Выполнено моделирование анизотропии и потоков космических лучей,
ускоренных в галактических молодых компактных скоплениях массив-
ных звезд. Для этого разработана модель распространения частиц, учи-
тывающая геометрию галактики, межзвездную магнитную турбулент-
ность и распределение источников КЛ. Найдены доли КЛ, которые мо-
гут быть ускорены в таких источниках — ∼ 33% для 100-ПэВных и
∼ 16% для 300-ПэВных частиц.

2. Выполнено моделирование излома в некоторых наблюдаемых спектрах
гамма-излучения звездных скоплений. Найдены формы спектра косми-
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ческих лучей высоких энергий в звездных скоплениях в двух случаях: в
случае сильных, но редких ударных фронтов, и в случае часто располо-
женных вторичных слабых ударных волн. На примере гамма-источников
Кокон Лебедя и Westerlund 2 показана применимость модели к спектрам
излучения ассоциаций звезд и найдены необходимые параметры для то-
го, чтобы модельный расчет удовлетворял наблюдениям.

3. Построена модель обогащения 22Ne космических лучей, ускоренных на
многочисленных ударных волнах от взаимодействующих ветров О-, В-
звезд и звезд Вольфа-Райе в молодых компактных звездных скоплени-
ях. Найдено усредненное по времени жизни ГКЛ ожидаемое изотопное
отношение 22Ne/20Ne в космических лучах от массивных скоплений и
параметры, при которых достигается наибольшее содержание 22Ne. Рас-
считан энергетический баланс для космических лучей, ускоренных в
звездных скоплениях, а также рассмотрена модель локальных источни-
ков неоновой аномалии, получены оценки на необходимую механическую
светимость близлежащих скоплений.
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