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Рассмотрено взаимодействие гамма-квантов внегалактического фонового излучения с мягкими фотонам

внегалактического фонового излучения с образованием электрон-позитронных пар. Показано, что в этом

случае большинство позитронов рождаются с энергией 10GeV−1 TeV, однако взаимодействие
”
рентгенов-

ских“ фоновых фотонов может приводить к рождению позитронов с энергиями 10−100 keV.
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Введение

Пространство между галактиками и скоплениями га-

лактик заполнено фоновым электромагнитным излуче-

нием различного происхождения [1]. Во-первых, это

реликтовое излучение (CMB), возникшее на красном

смещении z ∼ 1000 в эпоху рекомбинации, во-вторых,

это внегалактическое оптическое и инфракрасное фоно-

вое излучение (EBL), несущее информацию о звездах

и темпе их формирования [1–3]. Рентгеновское фоно-

вое излучение (CXB) несет в себе информацию об

процессах аккреции вещества на галактические ядра и

соответственно о темпе формирования сверхмассивных

черных дыр в центрах галактик [1,4]. Возможно, также
имеется фоновое ультрафиолетовое излучение (CUB),
которое порождается молодыми горячими звездами и из-

лучением межзвездных туманностей [1]. Фоновое гамма-

излучение (CGB) в основном состоит из излучения

активных галактических ядер и, возможно, из фото-

нов, рожденных во время вспышек сверхновых [1,5].
Мягкое фоновое излучение, включая мягкие CGB-

фотоны, взаимодействует со средой внутри скоплений

галактик, что приводит к появлению искажений в его

спектре [6]. Помимо этого фотоны могут сталкиваться

и взаимодействовать друг с другом [7]. В частности,

возможен процесс Брейта−Уилера рождения электрон-

позитронной пары при взаимодействии двух фоновых

фотонов [8]. Это приводит к появлению в межгалак-

тическом и, возможно, в междукластерном простран-

стве непрерывно действующего источника позитронов,

более-менее равномерно распределенного по всей Все-

ленной.

1. Модель

В настоящей работе рассматривается взаимодействие

двух фотонов с энергией ε и εγ соответственно с

образованием электрон-позитронной пары. Данный про-

цесс является пороговым и возможен только при усло-

вии εεγ ≥ m2c4, где m — масса электрона [7]. Темп

образования позитронов в таком процессе в настоя-

щей работе вычисляется также как и в работе [9].
Рассматривается только взаимодействие CGB-фотонов

с EXL-, CUB- и CXB-фотонами. Спектр CGB-фотонов

вычислялся также, как и в работе [9], с использова-

нием модели, предложенной в [5]. При этом учиты-

валось только поглощение CGB-фотонов при взаимо-

действии с EBL-фотонами. Спектр рождающихся CGB-

фотонов считался степенным dqγ/dε = N0 · ε
−γ при

ε < εmax и dqγ/dε = 0 при ε ≥ εmax, где dqγ/dε —

число CGB-фотонов с энергией ε, рождающихся за 1

в 1 cm3 в единичном интервале энергий в сопут-

ствующей системе отсчета [5]. В качестве примера

был взят случай γ = 2.3 и εmax = 3TeV [5]. Темп

генерации CGB-фотонов считался пропорциональным

среднему темпу звездообразования S(z ) [5] и нор-

мировка N0 темпа генерации CGB-фотонов вычис-

лялась так, чтобы при εγ = 20GeV получающейся

поток фотонов при z = 0, где z — красное сме-

щение, совпал с наблюдаемым значением, взятым

из [5]. Средний темп звездообразования считался рав-

ным [10]:

S(z ) =
C

10A(z−z 0) + 10B(z−z 0)
, (1)

где z 0 = 1.243, A = −0.997, B = 0.248 и

C = 0.180M⊙ year−1Mpc−3 [10]. Профили спектров

CXB-, CUB- и EBL-фотонов, как и в [9], считались

не зависящими от красного смещения z . Спектр EBL-

фотонов взят из [3], спектр CXB-фотонов взят из [4],
в качестве спектра CUB-фотонов взят верхний предел

на него из [1]. Используемые спектры при z = 0, a

также спектр CGB-фотонов, взятый из [5], показаны

на рис. 1. Штриховой линией показана экстраполяция

спектра CXB-фотонов степенным спектром вплоть до
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Рис. 1. Используемые спектры CXB-, CUB- и EBL-фотонов, а

также спектр CGB-фотонов из [5], на красном смещении z = 0.

Штрихованные кривые соответствуют случаю продленного

CXB-cпектра.

границ спектров CUB- и CGB-фотонов. В настоящей

работе концентрацию CXB-, CUB- и EBL-фотонов

мы считаем зависящей от красного смещения z . При

этом мы ограничиваемся только двумя предельными

случаями. В первом варианте концентрация CXB-, CUB-

и EBL-фоновых фотонов считалась пропорциональной

(1 + z )3, что соответствует сохранению числа фоновых

фотонов по мере расширения Вселенной. Во втором

варианте она считалась равной среднему темпу

звездообразования (1), что соответствует мгновенной

подстройке числа фоновых фотонов к темпу их

генерации молодыми звездами. В обоих случаях

спектр этих фотонов нормировался так, чтобы

совпадать с наблюдаемой концентрацией фотонов

при z = 0.
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Рис. 2. Спектр рождающихся позитронов на красном смещении z = 0.5. Здесь ε — энергия рождающихся позитронов, измеряемая

в MeV, dq/dε — темп рождения позитронов, т. е. число позитронов с энергией ε, рождающихся за 1 s в 1 cm3 в единичном

интервале энергий в сопутствующей системе отсчета, mc2 — энергия покоя электрона. a — случай, когда концентрация

EBL-, CUB- и CXB-фотонов просто возрастает как (1 + z )3, а b — случай, когда она пропорциональна среднему темпу

звездообразования (1). Штрихованные кривые соответствуют случаю продленного CXB cпектра.

2. Результаты

На рис. 2 и 3 показан спектр рождающихся по-

зитронов при взаимодействии CGB-фотонов с CXB-,

CUB- и EBL-фотонами. Фрагменты (a) соответствуют

случаю, когда концентрация EBL-, CUB- и CXB-фотонов

возрастает как (1 + z )3, а фрагменты (b) — когда она

пропорциональна темпу звездообразования (1). Видно,
что при z = 0.5 оба варианта почти не отличаются, а при

z = 1.5 различия не очень велики. Видно, что почти все

позитроны рождаются с энергиями ε ∼ 10GeV−1TeV.

Такие позитроны практически не аннигилируют [11]
и постепенно накапливаются в межгалактическом про-

странстве. При этом видно, что несмотря на то, что

мы предполагали, что гипотетических CUB-фотонов

несколько меньше чем EBL-фотонов (рис. 1), их вклад

в темп рождения позитронов больше, чем вклад EBL-

фотонов, поскольку они могут взаимодействовать с

более мягкими и значит более многочисленными CGB-

фотонам. Пик в профиле спектра позитронов, рож-

дающихся при взаимодействии CXB- и CGB-фотонов,

является артефактом вычислений. Он связан с тем,

что в соответствии с предложенной в [5] моделью мы

искусственно обрезаем снизу спектр источников CGB-

фотонов на энергии εmin = 5GeV, см. [9]. При этом по-

ложение и профиль пика существенно зависит от вели-

чины εmin. Однако этот пик практически не дает вклада в

суммарный спектр позитронов, поскольку при этих энер-

гиях доминирует рождение позитронов при взаимодей-

ствии CGB-фотонов c CUB- и EBL-фотонами. Резкий об-

вал спектров на энергии ε ≈ 3 TeV связан с выбранным

нами значением максимальной энергии рождающихся

CGB-фотонов εmax = 3TeV. Также на рис. 2 и 3 показан

спектр рождающихся позитронов при взаимодействии

CXB-фотонов друг с другом. Пунктирной линией пока-
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, но для красного смещения z = 1.5.

зан случай продленного спектра CXB-фотонов. Данный

процесс возможен потому, что формально к
”
рентгенов-

ским“ фоновым фотонам отнесены и фотоны с энерги-

ей ε ∼ 2−3MeV [4], а в случае продленного спектра

в
”
рентгеновский“ участок спектра формально попали и

гамма-кванты с энергий в ε ∼ 1−10GeV. В этом случае

позитроны могут в заметных количествах рождаться с

энергиями ε ∼ 1−100 keV, которые уже будут аннигили-

ровать за характерное время τ ∼ (2−3) · 109 year [11,12].
Продление

”
рентгеновского“ спектра CXB-фотонов как

в сторону меньших энергий, так и в сторону больших

энергий практически не влияет на темп рождения по-

зитронов на этих энергиях. Это связано с тем, что

основной вклад в рождение позитронов дают
”
рентге-

новские“ CXB-фотоны с энергиями порядка 1MeV. При

этом продление спектра CXB-фотонов вплоть до начала

CGB-спектра приводит к резкому увеличению рождения

позитронов с энергиями 1−100MeV. В настоящей рабо-

те мы не рассматривали взаимодействие CGB-фотонов с

наиболее многочисленными CMB-фотонами, поскольку

в рамках используемой модели [5] энергия рождающихся

CGB-фотонов ограничена значением εmax = 3TeV и ее

не достаточно для рождения электрон-позитронной пары

при взаимодействии с CMB-фотонами.
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