Аномалия в спектрах блазаров при очень высоких энергиях
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Известно, что одними из внегалактических источников гамма-излучения во Вселенной являются блазары – активные ядра галактики, характеризующиеся наличием релятивистского джета, расположенного близко к лучу зрения наблюдателя. Из-за данных особенностей блазары являются уникальными астрономическими объектами и могут использоваться для изучения распространения высокоэнергичных гамма-квантов в фоновом излучении Вселенной.

Классическим подходом к восстановлению спектров источников является учёт процесса рождения электрон-позитронных пар при взаимодействии гамма-квантов высоких энергий с низкоэнергичными фотонами фонового излучения (Extragalactic Background Light, EBL) : γ + γEBL → e+e−. Этот процесс приводит к фактическому поглощению первичных гамма-квантов, что увеличивает наклон спектра и уменьшает интенсивность источника в области высоких энергий. Однако для некоторых блазаров спектры излучения, восстановленные по экспериментальным данным, не соответствуют ожидаемым: в области энергий, для которых оптическая толщина процесса рождения пар τγγ > 2, поглощение заметно меньше предсказанного [1].
Существуют различные модели, объясняющие причины аномалии; некоторые из них предполагают нарушение Лоренц-инвариантности или существование аксионоподобных частиц, в которых фотоны осциллируют при распространении в межгалактическом магнитном поле. Однако существуют и модели, не выходящие за рамки стандартной физики. Наиболее популярная из таких моделей утверждает, что наблюдаемый спектр некоторых блазаров может объясняться фото-адронными процессами: если блазары являются источниками адронов высоких энергий, то они могут рождать вторичные гамма-кванты на пути к наблюдателю, увеличивая наблюдаемую интенсивность в области высоких энергий [2]. Другая модель, разрабатываемая научной группой из НИИЯФ МГУ, объясняет аномалию с помощью учёта электромагнитных каскадов из вторичных фотонов, рождающихся из-за обратного комптоновского рассеяния на микроволновом фоновом излучении [3].
Задача о распространении высокоэнергетичных гамма-квантов в метагалактике крайне важна для обнаружения аксионоподобных частиц. Кроме того, она может дать косвенную, но оттого не менее важную информацию о механизмах ускорения частиц в блазарах. 
В данной работе исследуются особенности спектров блазаров в двух вариантах фото-адронной модели (с учётом электромагнитных каскадов и без), а также делаются выводы о применимости этих моделей и обсуждаются возможности их экспериментальной проверки.
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