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1. ВВЕДЕНИЕ

В космическом эксперименте PAMELA впервые 
обнаружены [1] источники позитронов с энергией 
свыше нескольких десятков ГэВ, вероятно свя-
занные с генерацией пар е+, е– вблизи пульсаров 
в  остатках близких (~сотен парсек) сверхновых 

(SNR) [2]. Потоки этих позитронов на поряд-
ки выше фона от галактических космических лу-
чей (ГКЛ). Подобные объекты могут быть также 
источниками ядер, и их поиск возможен, в частно-
сти, путем анализа отклонений изотопного состава 
ядер от ожидаемого в ГКЛ из-за различия условий 
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В работе проведен новый анализ изотопного состава ядер бора (B) в галактических космических лучах 
(ГКЛ) в диапазоне жесткостей 1–5 ГВ (энергии ядер 0.1–1.5 ГэВ/нуклон) с использованием данных 
космического 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 энергетический диапазон предшествующих измере-
ний, согласуются с существующими немногочисленными данными и указывают на отклонения со-
отношений изотопов ядер B от данных моделирования GALPROP для ГКЛ, подобные отклонениям 
для изотопов Li и Be в данных PAMELA, которые можно интерпретировать как свидетельство на-
блюдения на фоне ГКЛ вклада нескольких локальных источников от взрывов близких (сотни парсек) 
сверхновых.
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распространения ядер. Скорее всего, потоки ядер, 
наблюдаемые в ГКЛ, являются смесью ГКЛ и кос-
мических лучей (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 B в га-
уссовом приближении был проведен нами при 
жесткостях 1–3.5 ГВ в 2018 г. [4]. В условиях со-
бранной в эксперименте PAMELA статистики ядер 
Li и Ве использование стандартных методов ана-
лиза изотопов показало ограниченность их при-
менения [5]. В настоящем анализе использованы 
новые, нестандартные подходы, разработанные 
в ФТИ РАН.

2. МЕТОД АНАЛИЗА

Для изотопного анализа отбираются события, 
прошедшие без ядерных взаимодействий через 
времяпролетную систему (ToF) и более пяти сло-
ев вольфрама в калориметре (Cal) спектрометра 
PAMELA. Анализ изотопов проводился в  ФТИ 
с использованием собственного подхода [4, 6]. При 
анализе изотопов ядер лития (Li) и бериллия (Be) 
в условиях относительно низкой статистики обна-
ружилась ограниченность стандартного подхода [5]. 

Наряду с отличием экспериментальных распреде-
лений от гауссовых GEANT4-моделирование дава-
ло завышенный эффект от рассеяний ядер в мате-
риале прибора. Расчетное положение пиков изото-
пов и FWHM в распределениях по массе и потерях 
энергии в калориметре согласуется с полетными 
данными. Для разрешения проблемы в  области 
перекрытия спектров изотопов в ФТИ при поис-
ке изотопов 14С были впервые использованы рас-
пределения, полученные из полетных данных [6]. 
Последующий опыт анализа изотопов Li и Be вы-
явил наряду с завышением при GEANT4-модели-
ровании эффектов от рассеяния ядер в материале 
прибора асимметрию экспериментальных распре-
делений. При селекции изотопов ядер 10B и 11B от-
дельно использовались правые (для 10B) и левые 
(для 11B) ветви суммарного распределения 10B +11B. 
Положение границы раздела ядер 10B и 11B в ана-
лизируемом распределении, где события левее 
границы считаются ядрами 10B, а правее — ядра-
ми 11B, определяется тождеством числа событий 
в области перекрытия в расчетных ‟хвостах” для 
10B и 11B [4]. В настоящей работе использован этот 
подход и полученные результаты вероятно наибо-
лее реалистичны.
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Рис. 1. 11B/10B-отношения в зависимости от жесткости ядер.
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Рис. 2. Спектры ядер 10B и 11B в зависимости от жесткости.

Рис. 3. Спектры ядер 10B и 11B в зависимости от энергии.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В результате анализа полетных данных экспери-
мента PAMELA, собранных в 2006–2014 гг., с ис-
пользованием вышеупомянутого подхода в  диа-
пазоне жесткостей ~1–5 ГВ с шагом по жесткости 

0.2 ГВ получены отношения 11B/10B, представлен-
ные на рис. 1. Данные позволяют получить спек-
тры изотопов 10B и  11B в зависимости от жестко-
сти, представленные на рис.  2, преобразовать 
их в  энергетические спектры, показанные на 
рис. 3, и получить отношение 11B/10B в зависимо-
сти от энергии, представленное на рис.  4. Изо-
топный анализ потоков ядер бора (B) в  ГКЛ до 
эксперимента PAMELA был проведен для отно-
шения 11B/10B только в энергетической области — 
 ~0.08–0.17  ГэВ/нуклон в  космических экспери-
ментах Voyager 1 и  2, Ulysses, ACE/CRIS, а  так-
же измерен c точностью ~30% в  баллонном экс-
перименте ISOMAX-98 при энергии 0.28–0.56 
и 0.56–0.95 ГэВ/нуклон [3, 7]. Результаты нового 
анализа полетных данных эксперимента PAMELA 
2006–2014 гг. для изотопов B в  КЛ согласуются 
в пределах статистических ошибок с немногочис-
ленными данными ранних измерений [3, 7], срав-
ниваются с результатами GALPROP-моделирова-
ния 11B/10B в ГКЛ (GP на рис. 1–4) и генерации 
в локальных источниках (LS на рис. 1–4), но дают 
отклонение от предсказаний для соотношений 
этих изотопов в ГКЛ [3] и могут указывать на при-
сутствие дополнительного низкоэнергетического 
компонента предположительно из ЛИ, таких как 
остатки близких сверхновых (SNRs). Отклоне-
ния от предсказаний GALPROP-моделирования 

Рис. 5. AMS‑02 и PAMELA, спектры антипротонов 
при жесткости 1–10 ГВ.
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для ГКЛ наблюдаются для отношений 11B/10B при 
жесткостях ядер ~1–2 и  ~3–5 ГВ или при энер-
гиях ~0.1–0.4 и 0.7–1.4 ГэВ/нуклон. Аналогичная 
картина при анализе данных PAMELA получена 
нами для изотопов Li и Be [8]. Отклонения могут  
достигать ~20–30% и  не связаны со статистиче-
скими флуктуациями или методикой анализа. Так-
же интересно, что согласно нашему анализу пре-
цизионных данных AMS‑02 [9, 10] данные экспе-
риментов PAMELA и AMS‑02 для антипротонов, 
представленные на рис. 5, и изотопов He в данных 
AMS‑02 также могут указывать на подобные ‟вол-
ны” отклонений при жесткостях до ~5 ГВ. Недав-
ний анализ спектра ядер Fe [11] показал особен-
ность при жесткостях менее ~2 ГВ, которую авторы 
связывают с изотопом 60Fe из локальных источни-
ков. Наш анализ данных AMS‑02 для спектра ядер 
Fe, отношений Fe/He, Fe/O и  Fe/Si [12] указы-
вает на такую особенность также при жесткостях 

~3–5 ГВ. Вероятными локальными источниками 
в SNRs особенностей изотопного состава и спек-
тров при жесткостях до ~20 ГВ, согласно нашему 
анализу, могут быть, в частности, близкие взры-
вы белых карликов в созвездии Vela на расстоянии 
200–250 пк. При жесткостях менее 5 ГВ часть на-
блюдаемых антипротонов может быть при этом из 
локальных источников.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаруженные при анализе данных экспери-
мента PAMELA для изотопов B при жесткостях 

~1–5 ГВ отклонения изотопного состава от ожида-
емого для ГКЛ являются вероятным указанием на 
вклад локальных источников с эффектом на уров-
не десятков процентов. Данные для соотношений 
11B/10B получены в хорошем согласии двумя неза-
висимыми методами (анализ данных TOF и кало-
риметра), хорошо согласуются с немногочислен-
ными результатами существующих измерений [3, 
7], что повышает их достоверность. Наш анализ 
данных AMS‑02 при жесткостях ~30–1000 ГВ для 
позитронов, антипротонов и ядер от H до Fe [9] 
указывает на коррелированные подъемы интен-
сивности с эффектом на уровне единиц процен-
тов от ГКЛ, которые могут быть связаны с обыч-
ными вторичными ядерными взаимодействиями 
и процессами ускорения в остатках близких SNRs, 
и складывается впечатление, что данные AMS‑02 
для антипротонов и позитронов не связаны с про-
блемой природы темной материи.
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In this work, a new analysis of the isotopic composition of boron nuclei (B) in galactic cosmic rays 
(GCR) in the range of rigidities of 1–5 GV (nuclear energies 0.1–1.5 GeV/nucleon) was carried out using 
data from the PAMELA space experiment 2006–2014 on the rigidity of detected nuclei and their velocity 
(time-of-flight analysis and ionization losses in the instrument’s multilayer calorimeter). The new results 
of the PAMELA experiment expand the energy range of previous measurements, are consistent with the 
few existing data, and indicate deviations of the B isotope ratios from the GALPROP simulation data 
for the GCR, similar to the deviations for the Li and Be isotopes in the PAMELA data, which can be 
interpreted as evidence of observation against the background of the GCR the contribution of several 
local sources from explosions of nearby (hundreds of parsec) supernovae.


