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ÊÎ��ÅËßÖÈÈ ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈÉ Ï�ÈÕÎÄÀ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕËÓ×ÅÉ ÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉ Ñ Ê�ÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉ ÂÑÅËÅÍÍÎÉÀ. Â. �ëóøêîâ *, Ì. È. ÏðàâäèíÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè ßêóòñêîãî íàó÷íîãî öåíòðàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê677891, ßêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 íîÿáðÿ 2000 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà íàïðàâëåíèé ïðèõîäà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè E0 � 4 � 1017 ýÂ èçåíèòíûìè óãëàìè � � 45Æ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå çà ïåðèîä 1974�2000 ãã. Ïîêàçàíî,÷òî èç ïëîñêîñòè �àëàêòèêè ïðè E0 � (2�4) � 1018 ýÂ è èç ïëîñêîñòè Ñâåðõãàëàêòèêè ïðè E0 � 8 � 1018 ýÂíàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå ïîòîêè ÷àñòèö ñ ïðåâûøåíèåì íàä îæèäàåìûìè óðîâíÿìè äëÿ ñëó÷àéíûõðàñïðåäåëåíèé íà (4�5)�.PACS: 96.40.-z, 98.70.-f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîèñê èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñî�êèõ ýíåðãèé (E0 � 1017 ýÂ) ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà�÷åé àñòðî�èçèêè. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèèâåäóòñÿ âî âñåì ìèðå áîëåå 40 ëåò, íî äî ñèõ î íèõìàëî ÷òî èçâåñòíî. Â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå êîñìè�÷åñêèå ëó÷è íå ïðîòèâîðå÷àò èçîòðîïíîìó ðàñïðå�äåëåíèþ, õîòÿ â îáëàñòè ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåð�ãèé (E0 � 1019 ýÂ) ñóùåñòâóåò ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿíàïðàâëåíèé ïðèõîäà ñ ïëîñêîñòüþ �àëàêòèêè (ñì.,íàïðèìåð, [1; 2℄), à òàêæå ñ ïëîñêîñòüþ Ñâåðõãàëàê�òèêè [3; 4℄. Â ðàáîòàõ [5; 6℄ ñîîáùàåòñÿ îá îáíàðóæå�íèè êëàñòåðîâ â íàïðàâëåíèÿõ ïðèõîäà ïåðâè÷íûõ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè E0 � 1019 ýÂ. Íàéäåíà äàæå êîð�ðåëÿöèÿ îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ ñ ïóëüñàðàìè, ðàñïî�ëîæåííûìè â ñòîðîíå âõîäà Ìåñòíîãî ðóêàâà �àëàê�òèêè [5℄. Èìåþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå óêàçàíèÿ [7; 8℄,÷òî èñòî÷íèêàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âû�ñîêèõ ýíåðãèé ìîãóò áûòü ãàëàêòèêè ñ àêòèâíûìèÿäðàìè.Â ðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìèE0 � 1019 ýÂ èç ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè Ñâåðõãà�ëàêòèêè èìåþò íå òîëüêî áîëåå âûñîêèé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äðóãèìè íàïðàâëåíèÿìè ïîòîê, íî è ïå�ðåìåííóþ âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòü. Â ýòîé ðàáî�*E-mail: a.v.glushkov�ikfia.ysn.ru

òå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, êî�òîðûå ïðîëèâàþò äîïîëíèòåëüíûé ñâåò íà ïðîáëå�ìó ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñî�êèõ ýíåðãèé.2. ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍèæå ðàññìîòðåíû øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâíè(ØÀË) ñ ýíåðãèÿìè E0 � 4 � 1017 ýÂ è çåíèòíûìèóãëàìè � � 45Æ, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ßêóòñêîéóñòàíîâêå çà ïåðèîä 1974�2000 ãã. Èññëåäîâàíû êîð�ðåëÿöèè íàïðàâëåíèé èõ ïðèõîäà ñ ïëîñêîñòÿìè �à�ëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè. Â àíàëèç âîøëè ØÀË,íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà êîòîðûõ íàõîäèëèñü ïî äàí�íûì ïÿòè è áîëåå ñòàíöèé, à îñè ïîïàëè â öåíòðàëü�íûé êðóã óñòàíîâêè ñ ðàäèóñîì � 1700 ì. Ýòè ñî�áûòèÿ äàþò ìèíèìàëüíûå îøèáêè ïðè íàõîæäåíèèîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ØÀË (íàïðàâëåíèå ïðèõîäà,êîîðäèíàòû îñè, E0 è äð.). Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñ�òèö íàõîäèëàñü èç ñîîòíîøåíèéE0 [ýÂ℄ = (4:8� 1:6) � 1017(�s;600(0Æ))1:0�0:02; (1)�s;600(0Æ) [ì�2℄ = �s;600(�) exp �(se ��1)1020�� � ; (2)�� [ã/ñì2℄ = (450�44)+(32�15) lg(�s;600(0Æ)); (3)1029
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�èñ. 1. à) Äîëÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö îò îáùå-ãî ÷èñëà, ïðèõîäÿùèõ èç ýêâàòîðèàëüíûõ îáëà-ñòåé (jbj � 10Æ) �àëàêòèêè (G) è Ñâåðõãàëàêòè-êè (SG) â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè. Ëèíèè �îæèäàåìûå âåëè÷èíû äëÿ èçîòðîïíîãî ïîòîêà, âû-÷èñëåííîãî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. á) Ýíåðãåòè÷å-ñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö J(E) / E� , èç-ìåðåííûé íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå [11℄. Ëèíèè �èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïî ñòåïåííîìó çàêîíó:1 � E0 < 1018:0 ýÂ (1 = �3:05 � 0:04); 2 �1018 � E0 < 1019:0 ýÂ (2 = �3:34 � 0:05); 3 �E0 � 1019:0 ýÂ (3 = �2:53 � 0:25); êðèâûå 1 0 è3 0 � ïðåäïîëàãàåìûå ãàëàêòè÷åñêàÿ è âíåãàëàêòè-÷åñêàÿ êîìïîíåíòûãäå �s;600(�) � ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èçìå�ðÿåìàÿ íàçåìíûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðà�ìè íà ðàññòîÿíèè R = 600 ì îò îñè ëèâíÿ.Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà äîëÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèör = N(jbG(SG)j � 10Æ)=Nall îò îáùåãî èõ ÷èñ�ëà Nall, ïðèõîäÿùèõ èç ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòåé(jbG(SG)j � 10Æ) �àëàêòèêè (G) è Ñâåðõãàëàêòèêè(SG) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè E0. Ëèíèè ñîîòâåò�ñòâóþò îæèäàåìûì âåëè÷èíàì äëÿ èçîòðîïíîãî ïî�òîêà, âû÷èñëåííîãî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ñåâåð�íûé ïîëþñ Ñâåðõãàëàêòèêè èìååò ãàëàêòè÷åñêèå êî�îðäèíàòû bG = 6:32Æ è lG = 47:37Æ [10℄. Íà ðèñ. 1áïîêàçàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,èçìåðåííûé íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå [11℄.Âèäíà òåíäåíöèÿ ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó óâåëè÷å�íèþ âåëè÷èíû rSG ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïðè E0 �
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0�èñ. 2. Êðèâûå 1 � ðàñïðåäåëåíèÿ ëèâíåé ñE0 � 8 � 1018 ýÂ (à) è E0 = (3�4) � 1018 ýÂ (á) â çàâè-ñèìîñòè îò øèðîòû èõ ïðèõîäà â ãàëàêòè÷åñêèõ (G)è ñâåðõãàëàêòè÷åñêèõ (SG) êîîðäèíàòàõ: Nexp � ýêñ-ïåðèìåíò; Nran � îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ èçî-òðîïíîãî ïîòîêà; öè�ðû � êîëè÷åñòâî ëèâíåé. �èñòî-ãðàììû 2 � îòêëîíåíèÿ n� = (Nexp �Nran)=pNran;ïëàâíûå êðèâûå 2 � èçìåíåíèÿ â ñðåäíåì� 5 � 1018 ýÂ, õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêèå òî÷íîñòè íåäî�ñòàòî÷íî âåëèêè. ×òî êàñàåòñÿ �àëàêòèêè, òî çäåñü,íà ïåðâûé âçãëÿä, îòñóòñòâóåò èçáûòî÷íûé ïîòîê ñîñòîðîíû äèñêà. Îäíàêî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèåñëàáîå óâåëè÷åíèå rG ïðè E0 � 4 � 1018 ýÂ, êîòîðîå(êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå) âñå æå ñâèäåòåëüñòâóåòîá îïðåäåëåííîé ðîëè äèñêà �àëàêòèêè â ïðîèñõîæ-äåíèè ÷àñòèö óêàçàííûõ ýíåðãèé.�àññìîòðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî. Íàðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íàïðàâëåíè�ÿì ïðèõîäà 319 ëèâíåé ñ E0 � 8 � 1018 ýÂ â ãàëàêòè�÷åñêèõ è ñâåðõãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ â çàâèñè�ìîñòè îò øèðîòû ïðèõîäà (ñ øàãîì �b = 5Æ). Ââåð�õó (1 ) ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå (Nexp) è îæèäàåìûå1030



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Êîððåëÿöèè íàïðàâëåíèé ïðèõîäà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :(Nran) ðàñïðåäåëåíèÿ, à âíèçó (2 ) � îòêëîíåíèÿ÷èñëà èçìåðåííûõ ñîáûòèé îò îæèäàåìîãî â åäèíè�öàõ ñòàíäàðòà � = pNran; n� = (Nexp � Nran)=�.Êðèâûå íà ðèñ. 2à (2 ) ñîîòâåòñòâóþò ïîâåäåíèþ n�â ñðåäíåì ïðè ñãëàæèâàíèè ðÿäîì Ôóðüå ñ ÷èñëîìãàðìîíèê 5.Çíà÷åíèÿNran íàõîäèëèñü ðîçûãðûøåì ðàññìàò�ðèâàåìîãî ÷èñëà ëèâíåé, ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àé�íûì îáðàçîì ïî íåáåñíîé ñ�åðå. Äåëàëîñü ýòî ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî èçìåðåííîãî ëèâíÿïóòåì çàìåíû åãî ðåàëüíûõ âðåìåíè ïðèõîäà è àçè�ìóòà (â ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óñòàíîâ�êè) íà ñëó÷àéíûå íàõîäèëîñü ïî 500 íàïðàâëåíèéâ ãàëàêòè÷åñêèõ (ñâåðõãàëàêòè÷åñêèõ) êîîðäèíàòàõ.Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé�íûõ ñîáûòèé íîðìèðîâàëèñü çàòåì ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå íà ðåàëüíûå.Âèäíî, ÷òî â ïëîñêîñòè Ñâåðõãàëàêòèêè èìååò�ñÿ ñóùåñòâåííûé èçáûòîê ñîáûòèé. Òàê, â ïîëîñåøèðîò �bSG = �10�0Æ íàõîäÿòñÿ 65 ëèâíåé (îæè�äàåòñÿ 35), ñ ïðåâûøåíèåì (65 � 35)=p35 � 5�.Ïëîñêîñòü �àëàêòèêè â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñå�áÿ íèêàê íå ïðîÿâëÿåò, åñëè íå ñ÷èòàòü, ÷òî â ïîëî�ñå �bG = �5�0Æ åñòü ñëàáûé (� 2�) ïîëîæèòåëüíûéâûáðîñ.Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèéïðèõîäà 874 ëèâíåé ñ E0 = (3�4) � 1018 ýÂ. Îíè èìå�þò îòíîñèòåëüíûé ìàêñèìóì âåëè÷èíû rG ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îæèäàåìûì èçîòðîïíûì ïîòîêîì (ðèñ. 1à).Ó ýòèõ ñîáûòèé â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè (jbGj � 5Æ)íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ïèê ñ ïðåâûøåíèåì íàä îæè�äàåìîé âåëè÷èíîé íà (121�87)=p87 � 3:6�. ×òî êàñà�åòñÿ Ñâåðõãàëàêòèêè, òî îíà â ýòîì äèàïàçîíå ýíåð�ãèé ñåáÿ íå ïðîÿâëÿåò.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ âîçíèêàåòñëåäóþùàÿ êàðòèíà. Â îáëàñòè ýíåðãèé ñ E0 �� (6 � 8) � 1018 ýÂ ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû, âåðîÿòíî,ãåíåðèðóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â �àëàêòèêå.Óâåëè÷åíèå èõ äîëè â äèñêå (rG) ìîæíî èíòåðïðå�òèðîâàòü êàê óìåíüøåíèå ¾ðàçìûòèÿ¿ ìàãíèòíûìïîëåì �àëàêòèêè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöèç ýòîé îáëàñòè. �åçêàÿ ñìåíà �îðìû ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà (ðèñ. 1á) è ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿíàïðàâëåíèé ïðèõîäà ÷àñòèö ñ ïëîñêîñòüþ Ñâåðõ�ãàëàêòèêè ïðè E0 � (0:8 � 1) � 1019 ýÂ ãîâîðÿò îáèõ ïðåèìóùåñòâåííî âíåãàëàêòè÷åñêîì ïðîèñõîæäå�íèè.Ïëîñêîñòü �àëàêòèêè ðàñïîëîæåíà ïî÷òè ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè Ñâåðõãàëàêòèêè (ðèñ. 3à). Âîñ�ïîëüçóåìñÿ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òîáû óòî÷íèòüíåêîòîðûå äåòàëè ðèñ. 2. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñ�ïðåäåëåíèÿ áåç ñîáûòèé ñ jbSG(G)j � 10Æ â ïëîñêî�
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�èñ. 3. à) Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ Ìëå÷íîãîïóòè �àëàêòèêè (G) è Ìëå÷íîãî ïóòè Ñâåðõãàëàêòèêè(SG): CG (CSG) � öåíòðû; ACG (ACSG) � àíòèöåí-òðû; NG (NSG) � Ñåâåðíûå ïîëþñû; OO0 � ëèíèÿïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé; S � òî÷êà íàáëþäåíèÿ; çà-øòðèõîâàííûå ñåêòîðû � âèäèìûå îáëàñòè äëÿ ßêóò-ñêîé óñòàíîâêè ØÀË. á) Ñõåìà ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû�àëàêòèêè [12℄ñòè Ñâåðõãàëàêòèêè (�àëàêòèêè). Âèäíî, ÷òî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 2 è 4 ñõîæè ìåæäó ñîáîé, íîïîñëåäíèå èìåþò áîëåå ñèëüíóþ êîððåëÿöèþ â îòìå�÷åííûõ âûøå ñëó÷àÿõ. Òàê, â ïîëîñå øèðîò Ñâåðõ�ãàëàêòèêè �bSG = �10�0Æ ïðè E0 � 8 � 1018 ýÂíàõîäèòñÿ 56 ëèâíåé (îæèäàåòñÿ 28), ñ ïðåâûøåíè�åì (56 � 28)=p28 � 5:3�, à â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè(jbGj � 5Æ) ïðè E0 = (3�4)�1018 ýÂ âèäåí ïèê ñ ïðåâû�øåíèåì íà (105�68)=p68 � 4:5�. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíûíàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ëèâíåé ñ E0 = (3�4) � 1018 ýÂíà íåáåñíîé ñ�åðå â ãàëàêòè÷åñêèõ (G) è ñâåðõãàëàê�òè÷åñêèõ (SG) êîîðäèíàòàõ.Òàêîå óñèëåíèå êîððåëÿöèé íà ïåðâûé âçãëÿä êà�æåòñÿ ñòðàííûì, îñîáåííî â ñëó÷àå �àëàêòèêè ïðèE0 = (3 � 4) � 1018 ýÂ. Êàêîå âëèÿíèå íà íåå ìîæåò1031
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0�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, íîáåç ñîáûòèé â ïîëîñå jbSG(G)j � 10Æîêàçàòü Ñâåðõãàëàêòèêà ãîðàçäî áîëüøåãî îáúåìà,âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ �àëàêòèêó êàê ÷àñòü? Ýòî âîç�ìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ÷àñòèöû óêàçàííûõýíåðãèé ãåíåðèðóþòñÿ òàêæå âíå �àëàêòèêè.Â ýòîé ñâÿçè áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò ðàñïðå�äåëåíèÿ ñîáûòèé â ïîëîñå øèðîò ñ jbSG(G)j � 10Æ.Îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 è 7. Âèäíî, ÷òî âñå ðàñïðåäå�ëåíèÿ íà ðèñ. 6 îêàçàëèñü äðóãèìè. Âî-ïåðâûõ, îíèñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îæèäàåìûõ äëÿ ñëó÷àéíûõñîáûòèé. Òàê, ëèâíè íà ðèñ. 6à(G) äàþò �2 = 50äëÿ n = 30 ñòåïåíåé ñâîáîäû (âåðîÿòíîñòü ñëó÷àé�íîñòè P � 10�2), à íà ðèñ. 6à(SG) � �2 = 55(P � 3:5 � 10�3). Íà ðèñ. 6á èìååì äëÿ �àëàêòè�êè (G) �2 = 77 (P < 10�5) è Ñâåðõãàëàêòèêè�2 = 85 (P < 10�5). Âî-âòîðûõ, îíè ñîâåðøåííî íåïîõîæè íà ðàñïðåäåëåíèÿ ðèñ. 2. Ýòîò ðåçóëüòàò êà�æåòñÿ íåîæèäàííûì, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî äàííûå íàðèñ. 6 ÿâëÿþòñÿ ëèøü ÷àñòüþ îáùåé âûáîðêè ñîáû�òèé ðèñ. 2.Âåðíåìñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà

ëèâíåé íà ðèñ. 7. Òàê êàê ïëîñêîñòè Ñâåðõãàëàêòèêèè �àëàêòèêè ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî,ñîáûòèÿ â ïîëîñå jbSGj � 10Æ ñ ðàçíûìè bG (ðèñ. 6G)�àêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ èõ ðàñïðåäåëåíèåì âäîëü äèñ�êà Ñâåðõãàëàêòèêè ïî äîëãîòå lSG. È íàîáîðîò, ðàñ�ïðåäåëåíèå ñîáûòèé â ïîëîñå jbGj � 10Æ ñ ðàçíûìèbSG (ðèñ. 6SG) ÿâëÿþòñÿ èõ ðàñïðåäåëåíèåì âäîëüäèñêà �àëàêòèêè ïî äîëãîòå lG. Îòñ÷åò lSG âåäåòñÿîò íàïðàâëåíèÿ íà öåíòð Ñâåðõãàëàêòèêè ïî õîäó÷àñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 3à).Ïðåäñòàâëåííûå â êîîðäèíàòàõ äîëãîòû ðàñïðå�äåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ëèâíåé èç äèñêîâ(jbj � 10Æ) Ñâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêè ïîêàçà�íû íà ðèñ. 8. Äàííûå íà ðèñ. 8a(SG) ìîæíî èí�òåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îáîçðåâàå�ìîì ñåêòîðå äèñêà Ñâåðõãàëàêòèêè (lSG � 0�130Æ)îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñE0 � 5 � 1018 ýÂ ìåíÿåòñÿ ïëàâíî (ñïëàéí-êðèâàÿíà ðèñ. 8a2 ). Óâåëè÷åíèå ïîòîêà ïðè lSG � 90Æ,ãäå ïåðåñåêàþòñÿ ïëîñêîñòè Ñâåðõãàëàêòèêè è �à�ëàêòèêè, ïðîèñõîäèò, ñêîðåå âñåãî, èç-çà äîïîëíè�òåëüíîãî âêëàäà ÷àñòèö èç äèñêà �àëàêòèêè. Ïèêíà ðèñ. 8à2(G) ïðè lG � 137Æ òàêæå îáóñëîâëåí ïå�ðåñå÷åíèåì ýòèõ ïëîñêîñòåé.Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå íà ðèñ. 8á, ãäåïðåäñòàâëåíû ëèâíè ñ E0 = (2:5�4) � 1018 ýÂ. Ïåð�âûé ïèê â äèñêå �àëàêòèêè (ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èín�) ïðè lG � 70Æ îáóñëîâëåí, ïî-âèäèìîìó, ïîâû�øåííûì ïîòîêîì ÷àñòèö èç âûõîäà Ìåñòíîãî ðóêàâà�àëàêòèêè. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 3á, ãäå ñõåìà�òè÷åñêè èçîáðàæåíà ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà �àëàê�òèêè [12℄. Îáîçðåâàåìûé ßêóòñêîé óñòàíîâêîé ñåê�òîð äèñêà �àëàêòèêè çà÷åðíåí. ×åòâåðòûé ïèê ïðèlG � 180Æ âûçâàí áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ èçàíòèöåíòðà, ãäå ïîãëîùåíèå ÷àñòèö â äèñêå íàèìåíü�øåå. Ýòî âïîëíå âîçìîæíî, åñëè ÷àñòèöû ïðèõîäÿòòàêæå èçâíå �àëàêòèêè.×òî êàñàåòñÿ ïèêîâ ïðè lG � 110 è 155Æ, òî èõìîæíî ñâÿçàòü ñ äðóãèìè ðóêàâàìè �àëàêòèêè. Íàðèñ. 9ä ïîêàçàíû ìàãíèòíûå ïîëÿ ðóêàâîâ â äèñêå�àëàêòèêè [13℄. Ñâåòëûå êðóæêè óêàçûâàþò íà îðè�åíòàöèþ ïîëÿ íàâñòðå÷ó íàáëþäàòåëþ, òåìíûå � îòíàáëþäàòåëÿ. Íàïðÿæåííîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàç�ìåðàì êðóæêîâ.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí n�äëÿ ëèâíåé, ïðèõîäÿùèõ èç ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè(jbGj � 10Æ) �àëàêòèêè ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè, â çà�âèñèìîñòè îò äîëãîòû lG. Âçÿòû ñîáûòèÿ ñ çåíèòíû�ìè óãëàìè � � 60Æ è îñÿìè ëèâíåé âíóòðè âñåãî ïå�ðèìåòðà ßêóòñêîé óñòàíîâêè. Ïëàâíûìè êðèâûìèèçîáðàæåíû ñïëàéí-�óíêöèè ðÿäà Ôóðüå ñ ÷èñëîìãàðìîíèê m = 13.1032
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé â ïîëîñåjbSG(G)j � 10ÆÎáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîñëåäîâàòåëüíàÿñìåíà îòäåëüíûõ �ðàãìåíòîâ ãèñòîãðàìì. Òàê, îò�ìå÷åííûé âûøå èçáûòîê ÷àñòèö èç àíòèöåíòðà ïðèE0 = (2:5� 4) � 1018 ýÂ íàáëþäàåòñÿ è ïðè áîëüøèõýíåðãèÿõ (ðèñ. 9à). Ïðè E0 < 2:5 � 1018 ýÂ îí ñëàáååò(ðèñ. 9â) è â îáëàñòè E0 � (1 � 1:5) � 1018 ýÂ èñ÷å�çàåò ïîëíîñòüþ (ðèñ. 9ã). Â íàïðàâëåíèè lG � 75Æ,

íàîáîðîò, ïðè E0 � 5 � 1018 ýÂ èìååòñÿ ïðîâàë, êî�òîðûé ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèöäî E0 � 2 � 1018 ýÂ ïåðåõîäèò â ïèê (ðèñ. 9â).Îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå ïèêè â ñåêòîðå�lG � 105 � 145Æ ó ñîáûòèé ñ E0 < 4 � 1018 ýÂ(ðèñ. 9á�ã). Ïðè E0 = (2:5� 4) � 1018 ýÂ ïðåâûøåíèåíàáëþäàåìîãî ÷èñëà ñîáûòèé 690 íàä îæèäàåìûì581 äëÿ èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì ñåêòîðåñîñòàâëÿåò (690�581)=p581 � 4:6�.Ìåñòîïîëîæåíèÿ îòìå÷åííûõ âûøå ïèêîâ êîððå�ëèðóþò ñ ðàñïîëîæåíèåì ìàãíèòíûõ ðóêàâîâ �àëàê�òèêè (ðèñ. 9ä). Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñàìè ïè�êè è äèíàìèêà èõ èçìåíåíèé ïðè E0 < 4 � 1018 ýÂâûçâàíû àêòèâíîñòüþ ýòèõ ðóêàâîâ. Â ðàçíûõ èí�òåðâàëàõ ýíåðãèé ðîëü îòäåëüíûõ ðóêàâîâ â ïðîèñ�õîæäåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïî-âèäèìîìó, ðàçíàÿ.Â îáëàñòè ýíåðãèé E0 � 4 � 1018 ýÂ âêëàä �à�ëàêòèêè, ñóäÿ ïî âñåìó, íå òàê âåëèê. Ïðîâàë íàðèñ. 9ä ïðè lG � 75Æ ñâÿçàí, ñêîðåå âñåãî, ñ îòíî�ñèòåëüíî áîëåå ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì ÷àñòèö âíåãà�ëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðóêàâîì Îðèîíà (ñì.ðèñ. 3á) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèëåãàþùèìè ê íåìó ó÷àñò�êàìè äèñêà �àëàêòèêè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèåíà ðèñ. 9á ïðîâàë ïðè äîëãîòå lG � 137Æ, êîòîðûé ñî�îòâåòñòâóåò ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé �àëàêòè�êè è Ñâåðõãàëàêòèêè (ëèíèÿ SO íà ðèñ. 3à). Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí âûçâàí ïîâûøåííûì ïîòîêîì÷àñòèö èç ïðèëåãàþùèõ ê ýêâàòîðó Ñâåðõãàëàêòèêèîáëàñòåé èç-çà îòíîñèòåëüíî áîëåå ñèëüíîãî èõ ïî�ãëîùåíèÿ â ñàìîì äèñêå Ñâåðõãàëàêòèêè.Äàííûå íà ðèñ. 8á2(SG) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîáû�òèÿ â ïîëîñå jbSGj � 10Æ ïðè ïåðåñå÷åíèè ñ äèñêîì�àëàêòèêè ïðè lSG � 90Æ òàêæå èìåþò ïðîâàë. Åãîìîæíî îáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíî áîëåå ñèëüíûì ïî�ãëîùåíèåì ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ èçâíå �àëàêòèêè, âäèñêå �àëàêòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèëåãàþùèìè êíåìó îáëàñòÿìè. Â íàïðàâëåíèè íà öåíòð Ñâåðõãà�ëàêòèêè (lSG � 0Æ) íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûé1033
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lSG lG�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèÿ ëèâíåé ñ ýíåðãèÿìèE0 � 5 � 1018 ýÂ (à) è E0 = (2:5�4) � 1018 ýÂ(á), ïðèõîäÿùèõ èç äèñêîâ (jbj � 10Æ) �àëàêòèêè (G)è Ñâåðõãàëàêòèêè (SG) â çàâèñèìîñòè îò äîëãîòû èõïðèõîäà. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 2ïèê ñ ïðåâûøåíèåì íàä îæèäàåìîé âåëè÷èíîé äëÿñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (46� 25)=p25 � 4� (â óã�ëîâîì ñåêòîðå �lSG = 15Æ).Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íà ðèñ. 8á2(SG) ïðîÿâëÿåò�ñÿ îïðåäåëåííàÿ ñòðóêòóðà Ñâåðõãàëàêòèêè, ïðèõî�äèòñÿ äîïóñêàòü âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòèöñ ýíåðãèÿìè E0 = (2:5�4) �1018 ýÂ âíåãàëàêòè÷åñêî�
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lGä�1b G�15Æ0Æ15Æ�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ ëèâíåé, ïðèõîäÿùèõ èçäèñêà �àëàêòèêè (jbGj � 10Æ), ïî äîëãîòå â çà-âèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè: E0 � 1018:6 ýÂ (à),E0 = 1018:4�18:6 ýÂ (á); E0 = 1018:2�18:4 ýÂ (â);E0 = 1018:0�18:2 ýÂ (ã); ä � ðàñïîëîæåíèÿ ìàã-íèòíûõ ðóêàâîâ �àëàêòèêè [13℄: Æ � ïîëå íàïðàâ-ëåíî íàâñòðå÷ó íàáëþäàòåëþ; � � îò íàáëþäàòåëÿ.Ñòðåëêè � ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé �àëàêòè-êè è Ñâåðõãàëàêòèêè (lG � 137Æ); öè�ðû � ÷èñëàñîáûòèéãî ïðîèñõîæäåíèÿ. À åñëè ýòî òàê, òî èõ äîëÿ ìîæåòîêàçàòüñÿ ñðàâíèìîé ñ âêëàäîì �àëàêòèêè. Ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó. Òîãäà ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð íà ðèñ. 1á ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê1034
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�èñ. 10. Êðèâûå 1 � ðàñïðåäåëåíèÿ ëèâíåé ñ E0 � 1019 ýÂ â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû èõ ïðèõîäà â ñâåðõãà-ëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (1 ) ïî äàííûì ßêóòñêîé óñòàíîâêè (à) è AGASA [6℄ (á); ãèñòîãðàììû 2 � îòêëîíåíèÿn� = (Nexp �Nran)=pNran (îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2)ñóììó ãàëàêòè÷åñêîé (1 0) è âíåãàëàêòè÷åñêîé (3 0)êîìïîíåíò. Ñïåêòð 1 0 íå ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå [14℄î òîì, ÷òî ãàëàêòè÷åñêèå ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû ìîãóòáûòü ïðåèìóùåñòâåííî íåéòðîíàìè ñ òàêèì ïî �îð�ìå ñïåêòðîì. Íà ýòî óêàçûâàåò îáíàðóæåííîå â [14℄íà óñòàíîâêå AGASA èçáûòî÷íîå èçëó÷åíèå âáëèçèöåíòðà �àëàêòèêè ñ ïðåâûøåíèåì íà 4:1� íàä îæè�äàåìûì èçîòðîïíûì ïîòîêîì. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîä�òâåðäèëà è óòî÷íèëà ãðóïïà SUGAR [15℄. ßêóòñêàÿóñòàíîâêà, ê ñîæàëåíèþ, öåíòð �àëàêòèêè íå âèäèò.Îòìå÷åííûå âûøå �àêòû çàìåòíûõ êîððåëÿöèéíàïðàâëåíèé ïðèõîäà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ïëîñêî�ñòÿìè �àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè ñòàëè âîçìîæ�íû áëàãîäàðÿ îãðîìíîé ñòàòèñòèêå çàðåãèñòðèðîâàí�íûõ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ëèâíåé (îêîëî 37000 ïðèE0 � 1018 ýÂ) è æåñòêîìó èõ îòáîðó ïðè àíàëèçå. Íàóñòàíîâêå AGASA, ñõîæåé ñ íàøåé ïî òèïó äåòåê�òîðîâ è ìåòîäèêè îáðàáîòêè ëèâíåé, àíàëîãè÷íûõðåçóëüòàòîâ ïîêà íåò. Â ðàáîòå [6℄ ëèøü îáðàùàåòñÿâíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè E0 � 4 �1019 ýÂ âáëèçè ïëîñ�êîñòè Ñâåðõãàëàêòèêè îáíàðóæåíû äâà êëàñòåðà.Íà ïåðâûé âçãëÿä, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàßêóòñêîé óñòàíîâêå è AGASA íå ñîãëàñóþòñÿ ìåæ�äó ñîáîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îòâåòà íà âîïðîñ î âîç�ìîæíîé ðîëè Ñâåðõãàëàêòèêè â ïðîèñõîæäåíèè êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé. Îäíà�êî çäåñü íåò ïðîòèâîðå÷èÿ. Ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 10,ãäå ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïðèõîäàëèâíåé ñ E0 � 1019 ýÂ â ñâåðõãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäè�íàòàõ (ñ øàãîì �bSG = 10Æ) ïî äàííûì îáåèõ óñòà�

íîâîê. �àñïðåäåëåíèå, àíàëîãè÷íîå èçìåðåííîìó íàóñòàíîâêå AGASA, ïîëó÷åíî íàìè êàê ñóììà òðåõðàñïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [6℄. �èñòî�ãðàììàìè 2 ïîêàçàíû n� � îòêëîíåíèÿ ÷èñëà èç�ìåðåííûõ ñîáûòèé îò îæèäàåìûõ äëÿ èçîòðîïíûõïîòîêîâ (àíàëîãè÷íûå ðèñ. 2á). Êîëè÷åñòâî ðàññìîò�ðåííûõ ñîáûòèé îäèíàêîâî. Â íàøåì ñëó÷àå âçÿòûëèâíè ñ � � 60Æ, çàðåãèñòðèðîâàííûå âñåé ïëîùà�äüþ (äàæå ñ îñÿìè, âûõîäÿùèìè çà ïåðèìåòð óñòà�íîâêè).Âèäíî, ÷òî, õîòÿ èñõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 1 íàðèñ. 10 ðàçíûå, ðàñïðåäåëåíèÿ 2 ñõîæè ìåæäó ñîáîé.Îòìåòèì íåêîòîðûå âàæíûå äåòàëè. Âî-ïåðâûõ, íàêàæäîì èç ðàñïðåäåëåíèé 2 íàáëþäàþòñÿ â ïîëî�ñå øèðîò jbSGj � 10Æ ïðåâûøåíèÿ çàðåãèñòðèðî�âàííûõ ñîáûòèé íàä îæèäàåìûìè íà (1.8�2:1)�.Âî-âòîðûõ, ñèììåòðè÷íî ïëîñêîñòè Ñâåðõãàëàêòè�êè ïðè jbSGj � 10�20Æ èìåþòñÿ äå�èöèòû ñîáûòèé(ïðîâàëû) âåëè÷èíîé îêîëî �1:5�. Íà �îíå ýòèõïðîâàëîâ ïèêè èçáûòî÷íîãî èçëó÷åíèÿ èç ïëîñêîñòèÑâåðõãàëàêòèêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå çíà÷èìûìè. Â êà�êîé-òî ìåðå ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé è äðóãèå äåòàëèðàñïðåäåëåíèé 2. Ýòî ãîâîðèò î íåñëó÷àéíîì èõ õà�ðàêòåðå.Èç ñðàâíåíèÿ íàøèõ äàííûõ íà ðèñ. 2 è 10 âèä�íà íåöåëåñîîáðàçíîñòü âûáîðà øàãà �bSG = 10Æ, òàêêàê ýòî ïðèâîäèò ê çàíèæåííîé çíà÷èìîñòè ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ. �åàëüíàÿ òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà,îñîáåííî ïðè æåñòêîì îòáîðå ñîáûòèé äëÿ àíàëèçà,íå õóæå 1�2Æ.1035



À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Èç �àêòà ñóùåñòâîâàíèÿ êîððåëÿöèè íàïðàâëå�íèé ïðèõîäà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïðè E0 � 8 � 1018 ýÂñ äèñêîì Ñâåðõãàëàêòèêè ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû âíå�ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äîëæíû áûòü ýëåê�òðè÷åñêè íåéòðàëüíûìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèíàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà z îíè â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè E0 äîëæíû áûëè áû äâèãàòüñÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå ïî òðàåêòîðèÿì ñ ðàäèóñîì êðèâèçíûR = E0=300Hz: (4)Äàæå ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 1019 ýÂ èìåëèáû â ìàãíèòíîì ïîëå �àëàêòèêè (H � 3 �10�6 �ñ) ðà�äèóñ êðèâèçíû ïðèìåðíî 3 êïê, çíà÷èòåëüíî ìåíü�øèé ðàäèóñà äèñêà �àëàêòèêè (� 15 êïê). Ìåæãà�ëàêòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ òîæå, õîòÿ îíè è ñëà�áûå (H � 9 �10�10 �ñ), äëÿ ïðîòîíîâ óêàçàííûõ ýíåð�ãèé äàþò R � 10Ìïê, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå äèàìåòðàÑâåðõãàëàêòèêè (� 60Ìïê). Â ýòèõ óñëîâèÿõ êîñìè�÷åñêèå ëó÷è ¾çàáûëè¿ áû ìåñòà ñâîåãî îáðàçîâàíèÿè óòðàòèëè áû ñâÿçü ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñîñòðóêòóðîé �àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè, ÷òî íå íà�áëþäàåòñÿ.Òàêèìè ÷àñòèöàìè âðÿä ëè ìîãóò áûòü íåéòðî�íû. Ïðè E0 � 1019 ýÂ îíè èìåþò ëîðåíö-�àêòîð ïî�ðÿäêà 1010 è â ñîñòîÿíèè ïðåîäîëåòü äî ñâîåãî ðàñïà�äà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 100 êïê, êîòîðîå âî ìíîãî ðàçìåíüøå ðàçìåðà Ñâåðõãàëàêòèêè. Ñêîðåå âñåãî, ýòîäîëæíû áûòü êàêèå-òî èíûå íåéòðàëüíûå ÷àñòèö. Êòàêîìó âûâîäó ìû ïðèøëè â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñ�íîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòó�ðû ØÀË ïî äàííûì ßêóòñêîé óñòàíîâêè [16�18℄. Âýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè E0 � (1�3) �1018 ýÂýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòà�ìè ïî ìîäåëè QGSJET [19℄ â ïðåäïîëîæåíèè ìåíÿ�þùåãîñÿ ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö îò ñìåñè, îáî�ãàùåííîé ïðè E0 � 1017 ýÂ òÿæåëûìè ÿäðàìè(z = 10�30 ñîñòàâëÿþò 63�7% [20℄), ê áîëåå ëåãêîé ñïðåîáëàäàíèåì ïðè E0 � 1018 ýÂ ïðîòîíîâ. Â îáëà�ñòè ýíåðãèé E0 � (3�5) �1018 ýÂ ëèâíè ðàçâèâàþòñÿïî-äðóãîìó. Îíè ñóùåñòâåííî ìåíÿþò ñâîþ ïîïåðå÷�íóþ ñòðóêòóðó. Ýòè èçìåíåíèÿ íå íàõîäÿò ñâîåãîîáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè QGSJET (íè ïðè êà�êîì ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö îò ïðîòîíîâ äî ÿäåðæåëåçà) è òðåáóþò èíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàçâèòèèØÀË â îáëàñòè ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ âèäíî, ÷òî êîñ�ìè÷åñêèå ëó÷è ñ ýíåðãèÿìè E0 � (3 � 5) � 1018 ýÂèìåþò êîððåëÿöèè ïî íàïðàâëåíèÿì ïðèõîäà ñ �à�ëàêòèêîé è Ñâåðõãàëàêòèêîé. Ýòî äàåò íåêîòîðîå

îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöû òàêèõ ýíåðãèé ìî�ãóò áûòü êàê ãàëàêòè÷åñêîãî, òàê è âíåãàëàêòè÷å�ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè ýíåðãèéE0 � 8 � 1018 ýÂ, òî çäåñü èìåþòñÿ îïðåäåëåííûåóêàçàíèÿ íà èõ ïðåèìóùåñòâåííî âíåãàëàêòè÷åñêîåïðîèñõîæäåíèå.Èçëîæåííûå âûøå �àêòû è ðåçóëüòàòû [16�18℄ãîâîðÿò â ïîëüçó ãèïîòåçû î âîçìîæíîì ñóùåñòâî�âàíèè â ïåðâè÷íîì èçëó÷åíèè âíåãàëàêòè÷åñêîãîïðîèñõîæäåíèÿ ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé íåé�òðàëüíûõ ÷àñòèö. Íà ñâîåì ïóòè ê Çåìëå îíè¾ïðîñâå÷èâàþò¿ êðóïíîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðóÂñåëåííîé, îõâàòûâàÿ, âîçìîæíî, îáúåì ãîðàçäîáîëüøèé, ÷åì ðàçìåðû Ñâåðõãàëàêòèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà íàóêè �îññèè ßêóòñêîé êîìïëåêñíîéóñòàíîâêè ØÀË (ðåãèñòð. �01-30), âêëþ÷åííîé â¾Ïåðå÷åíü óíèêàëüíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê íàöèîíàëüíîé çíà÷è�ìîñòè¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Szabelsky, J. Wdowzyk, and A. W. Wolfendale,J. Phys. G 12, 1433 (1986).2. B. N. Afanasiev, M. N. Dyakonov, T. A. Egorov etal., in Pro. 24-th Int. Conf. on Cosmi Rays, Rome(1995), vol. 2, p. 756.3. T. Stanev, P. L. Bierman, J. Lloyd-Evans et al., Phys.Rev. Lett. 75, 3056 (1995).4. À. À. Èâàíîâ, À. Ä. Êðàñèëüíèêîâ, Ñ. È. Íèêîëü�ñêèé, Ì. È. Ïðàâäèí, Èçâ. �ÀÍ, ñåðèÿ �èç. 61, 520(1997).5. À. À. Ìèõàéëîâ, Èçâ. �ÀÍ, ñåðèÿ �èç. 63, 557(1999).6. M. Takeda, N. Hayashida, K. Honda et al., Astrophys.J. 522, 225 (1999).7. À. Â. �ëóøêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 48, 513 (1988).8. À. Â. Óðûñîí, ÆÝÒÔ 116, 1121 (1999).9. À. Â. �ëóøêîâ, È. Å. Ñëåïöîâ, Èçâ. �ÀÍ, ñåðèÿ �èç.65, 437 (2001).10. A. Hewitt and G. Burbidgr, Astrophys. J. Suppl. Series63, 1�246 (1987).11. M. I. Pravdin, M. N. Dyakonov, A. V. Glushkov et al.,in Pro. 26-th Int. Conf. on Cosmi Rays, Salt LakeCity (1999), vol. 3, p. 292.1036
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