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Схема геометрии (слева 1) и типичного SED блазара (справа 2); 
модели (SED) EBL (снизу 3)

1 C.M. Urry, P. Padovani, PASP, 107, 
803 (1995); подробнее: R. Antonucci, 
ARA&A, 31, 473 (1993)
2 M. Boettcher et al., ApJ, 768, 54 
(2013) 
3 модель T.M. Kneiske & H. Dole 
(2010) показана красным пунктиром



Оптическая толщина τ(z,E) процесса γγ→e+e-; z — красное 
смещение, E — наблюдаемая энергия фотона (D. Horns & M. Meyer,

JCAP, 02, 033 (2012))

Может ли рождение вторичных фотонов в электромагнитных
каскадах тем или иным способом уменьшить статистическую 
значимость “аномалии”?

При τ>2 наблюдается
рост отношения 
наблюдаемого количества
фотонов к ожидаемому — 
“pair-production anomaly”; 
статистическая значимость 
эффекта 4.2 σ (определена из 
сравнения распределений 
для 1<τ<2 и τ>2 ).
Аномалия такого рода  
известна  уже давно (R.J. 
Protheroe & H. Meyer, 
Phys. Lett. B, 493, 16 
(2000))



Модели “аномалии”; E — энергия γ-кванта, ε — энергия 
фонового фотона, B — напряженность 

экстрагалактического магнитного поля (EGMF)

Все перечисленные модели имеют некоторые трудности
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A. Neronov et al., A&A, 541, A31 (2012): возможно, каскадные 
фотоны уже наблюдались в спектре Mkn 501. B= 10-16- 10-17 G 

(Lc= 1 Mpc), задержка <10 дней (90 % CL) при энергии ~100 GeV.

В дальнейшем предполагается B<10-16 G, т.к. 
в случае B>10-14 G объяснение аномалии, 
по-видимому, выходит за рамки Стандартной 
Модели, а B= (10-14, 3·10-16) поставлены под 
сомнение.



Каскадная модель ранее рассматривалась в работах: 
F.A. Aharonian et al. (HEGRA), A&A, 349, 11 (1999)

F.A. Aharonian et al., A&A, 384, 834 (2002)
(анализ спектра Mkn 501)

d'Avezac et al., A&A, 469, 857 (2007)
(анализ спектра 1ES1101-232)

A. Neronov et al., A&A, 541, A31 (2012)

Детальное моделирование с использованием современной 
модели EBL и статистический анализ выборки спектров 

проводится в настоящей работе впервые.



Методика анализа
Для расчета наблюдаемых спектров использован код ELMAG 
2.02 (M. Kachielriess et al., Comp. Phys. Comm., 183, 1036 (2012)). Полное 
статистическое моделирование (параметр a_smp= 0). Спектр в источнике 
~E-γ·exp(-E/Ec), E>100 GeV. Модель EBL: T.M. Kneiske & H. Dole, A&A, 
515, A19 (2010) (option2).
Использовано одномерное приближение.

Расчет статистической значимости на основании количества 
зарегистрированных фотонов в определенных интервалах τ (см., 
например, G. Cowan et al., EPJ C, 71, 1554 (2011), разд. 5.1 “Counting 
experiment”).

Характерный угловой раствор струи θJet~1 градус ~ 10-2 rad; угловое 
распределение в акте взаимодействия имеет ширину θ~(1/Γ); Γ= E/me — 
Лоренц-фактор частицы, me— энергия покоя электрона.  При Е= 100 
GeV= 105 MeV → Γ~105; θ~10-5<<θJet и в случае B= 0 одномерное 
приближение оправдано.



Пример: спектр объекта 1ES1101-232 (z= 0.186)
в отсутствие каскадной компоненты

Красные кружки и 
пунктир: измерения и 
полные  (stat.2+syst2)0.5 
погрешности
Черная линия: спектр в 
источнике (без 
усреднения по 
энергетическим бинам)
Зеленая линия: 
аппроксимация 
наблюдаемого спектра 
(бины соответствуют 
экспериментальным)

Статистическая значимость аномалии: при τ>1 Z= 1.57 σ (p= 
5.87·10-2), при τ>2 Z= 2.11 σ (p_0= 1.72·10-2).



Пример: спектр объекта 1ES1101-232 (полная интенсивность с 
учетом каскадной компоненты показана синим)

Статистическая значимость аномалии при τ>2 Z= 0.46 σ (p_m= 
0.322); K= p_m/p_0= 18.7.





Результаты

Всего проанализировано 6 спектров (из D. Horns & M. Meyer,
(2012)): 1. Mkn 421 (z= 0.031), Mkn 501 (z= 0.034), H1426+428 (z= 0.129), 
1ES1101-232 (z= 0.186), 1ES0347-121 (z= 0.188), 1ES0414+009 (z= 0.287).
В случае отсутствия каскадной компоненты (τ>2) Zc=3.1 σ (pc= 
7.61·10-4); с учетом каскадной компоненты Zc= 0.36 σ (pc= 0.358) (в 
последнем случае аномалия практически отсутствует).

4 объекта с z>0.12 не обнаруживают быстрой переменности с периодом 
менее нескольких месяцев; в 2 близких объектах вклад каскадной 
компоненты мал.

Примечание: при расчете значимости использовано распределение 
Гаусса с асимметричными “плечами”. Для более последовательного 
анализа необходимо другое асимметричное распределение, например, 
см. A.A. Kirillov, I.A. Kirillov, APh, 19, 101 (2003); A.A. Kirillov, I.A. 
Kirillov, Proc 28th ICRC (Tsukuba), 2, 535 (2003).



Перспективы косвенного измерения магнитного поля (показано 
угловое распределение приходящих фотонов, A. Abramowski et 

al. (H.E.S.S.), A&A, 562, A145 (2014)) 

Угловое разрешение: CTA: ~4 ' (B.S. Acharya et al., APh, 43, 3 (2013)) 



Эмульсионный гамма-телескоп? (Aoki, 1202.2529 et al. (2012))
Достижимо угловое разрешение ~2 ' при E>10 GeV



Выводы
I. Статистическая значимость аномалии в спектре 6 блазаров в 
отсутствие каскадной компоненты составляет 3.1 σ. Этот 
результат, в целом, согласуется с выводами работы D. Horns & M. 
Meyer, (2012).
II. Существующие модели, претендующие на объяснение 
указанной аномалии, не свободны от трудностей.
III. Если B<10-16 G, вторичные фотоны от электромагнитных 
каскадов могут давать заметный вклад в наблюдаемый спектр. 
Простая модель, рассмотренная в настоящей работе, в принципе, 
способна описывать спектры рассмотренной выборки источников, 
в том числе, при высоких энергиях.
IV. Ограничения на величину экстрагалактического магнитного 
поля и исследования переменности источников чрезвычайно 
важны для тестирования каскадной модели спектра блазаров.
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Дополнительные слайды

I. Модели EBL

II. Ограничения на экстрагалактическое 
магнитное поле (Extragalactic Magnetic Field, 
EGMF)



Модели EBL
1. Черная линия: J.D. 

Finke et al., ApJ, 712, 
238 (2010)

2. Красный пунктир: 
T.M. Kneiske & H. 
Dole, A&A, 515, A19 
(2010)

3. Черные кружки: A. 
Dominguez et al., 
MNRAS, 410, 2556 
(2011)

4. Красные звезды: J.R. 
Primack et al., AIPCP, 
1085, 71 (2008)

5. Синий пунктир: T.M. Kneiske et al., A&A, 413, 807 (2004)

6. Зеленые кружки: A. Franceshini et al., A&A, 487, 837 (2008)

см. также: F.W. Stecker et al., ApJ, 648, 774 (2006)



Ограничения на экстрагалактическое магнитное поле (EGMF)

A. Abramowski et al. (H.E.S.S.), 
A&A, 562, A145 (2014): 
ненаблюдение уширения 
углового распределения 
гамма-квантов позволило 
исключить область B= (10-14, 
3·10-16) G (99 % CL).
Ограничения  сверху: B< 10-9 G 
(P. Kronberg, Phys. Rep. (1994))
В= 2·10-12 G (“comoving 
intensity”) достаточно для 
формирования  магнитного 
поля в кластерах галактик (K. 
Dolag et al. (2004))

Ограничения снизу (ненаблюдение каскадной компоненты в области  энергий 
<100 ГэВ): B> 10-15-10-18 G, например:
A. Neronov & I. Vovk (2010); K. Dolag et al. (2011); C. Dermer  et al. (2011)



Однако (T.C. Arlen et al., astro-ph/1210.2802 (2012)):
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