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ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ� È ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈßÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ Ñ E0 � 1017 ýÂ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌßÊÓÒÑÊÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ØÀËÀ. Â. �ëóøêîâ *, Ì. È. ÏðàâäèíÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè ßêóòñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà èì. Þ. �. Øà�åðàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê677891, ßêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 íîÿáðÿ 2004 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è àíèçîòðîïèè ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó-÷åíèÿ (ÏÊÈ) ñ ýíåðãèåé E0 � 1017 ýÂ ïî äàííûì ßêóòñêîé óñòàíîâêè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåéçà ïåðèîä 1974�2004 ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû èç ðàçíûõ îáëàñòåé íåáà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî�îðìå. Ïðè E0 � 5 � 1018 ýÂ èç äèñêîâ �àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè (Ìåñòíîãî ñâåðõñêîïëåíèÿ ãàëàê-òèê) èäóò ïîâûøåííûå, à ïðè E0 � (2�3) � 1018 ýÂ � ïîíèæåííûå ïîòîêè ÷àñòèö. Ýòî èíòåðïðåòèðóåòñÿêàê ïðîÿâëåíèå âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî ÏÊÈ ñ âåùåñòâîì óêàçàííûõ ñòðóêòóðïðîñòðàíñòâà.PACS: 95.30.-k, 96.40.Pq, 96.40.-z, 98.70.-f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîñìè÷åñêèå ëó÷è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèåé(E0 � 1017 ýÂ) ðåãèñòðèðóþòñÿ íà ßêóòñêîé óñòà�íîâêå øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) ñ1970 ã., à â ðåæèìå óñòîé÷èâîé ðàáîòû � ñ 1974 ã.Çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû íåîäíîêðàòíî ñîîáùàëèðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ(ÏÊÈ) [1�5℄. Ôîðìà è èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà âîáëàñòè îáðûâà (îêîëî 1020 ýÂ), ïðåäñêàçàííîãîÇàöåïèíûì, Êóçüìèíûì [6℄ è �ðåéçåíîì [7℄, èìåþòâàæíîå çíà÷åíèå äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîñòàâà ÏÊÈ èèñòî÷íèêîâ èõ îáðàçîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ [5; 8; 9℄,â äâà ðàçà ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî àáñîëþòíîéèíòåíñèâíîñòè, íî áëèçêè ïî �îðìå. Èçìåíåíèåèíòåíñèâíîñòè íå îïèñûâàåòñÿ åäèíîé ñòåïåííîéçàâèñèìîñòüþ. Ôîðìà ñïåêòðà ïðè E0 > 1019 ýÂñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî îñíîâíîé ïîòîêÏÊÈ îáðàçóåòñÿ âî âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íè�êàõ [10; 11℄. Â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí íàáëþäàòüñÿîáðûâ ñïåêòðà îêîëî 1020 ýÂ. �åçóëüòàòû ßêóòñêîé*E-mail: a.v.glushkov�ikfia.ysn.ru

óñòàíîâêè [3�5℄ è àìåðèêàíñêîé óñòàíîâêè HiRes [9℄ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèì, à ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàóñòàíîâêå AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) áîëüøèì ÷èñëîì ñîáûòèé ïðè E0 � 1020 ýÂ,ïðîòèâîðå÷èò òàêîìó âûâîäó [8℄. Ýòà ïðîáëåìàðàññìîòðåíà íàìè â ðàáîòàõ [12; 13℄.Äî ñèõ ïîð ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èçó÷àëñÿ áåçó÷åòà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ íåáà, îòêóäà ïðèõî�äèò ÏÊÈ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâà�íèÿ [14�23℄, â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå îòêëîíåíèå èõ ïîòîêàîò èçîòðîïèè. Íèæå ìû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå ýòîãî�àêòîðà íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ïðîáëåìó ïðî�èñõîæäåíèÿ ÏÊÈ ñ E0 � 1017 ýÂ â öåëîì.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁ�ÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕÈçìåðåíèå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è èíòåí�ñèâíîñòè èõ ïîòîêà íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ïðî�èçâîäèòñÿ ïî êëàññè�èêàöèîííûì ïàðàìåòðàì, êî�òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿ�ìè [2�5℄. Äî 1992 ã. ëèâíè îòáèðàëèñü ïî âñåé ïëî�ùàäè óñòàíîâêè ñòàíöèÿìè, îáðàçóþùèìè ðàâíîñòî�ðîííèå òðåóãîëüíèêè ñî ñòîðîíàìè 1 êì � áîëüøîé¾ìàñòåð¿. Òàêèå ¾ìàñòåðíûå¿ òðåóãîëüíèêè îòáèðà�103



À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005þò ØÀË ñ E0 � 1018 ýÂ. Äëÿ íèõ êëàññè�èêàöèîí�íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ �S;600(�) � ïëîòíîñòü çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö, èçìåðÿåìàÿ íàçåìíûìè ñöèíòèë�ëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè íà ðàññòîÿíèè R = 600 ìîò îñè ëèâíÿ ñ çåíèòíûì óãëîì �. Â öåíòðå óñòà�íîâêè íà ïëîùàäè ñ äèàìåòðîì 1 êì ðàññòîÿíèåìåæäó ìàñòåðíûìè ñòàíöèÿìè ðàâíî 500 ì (ìàëûé¾ìàñòåð¿). Çäåñü ðåãèñòðèðóþòñÿ â îñíîâíîì ëèâ�íè ñ E0 � 1017 ýÂ, ó êîòîðûõ ëó÷øå îïðåäåëÿåòñÿ�S;300(�). Ïîñëå 1992 ã. ïî÷òè âñÿ ïëîùàäü óñòàíîâêèñòàëà óïðàâëÿòüñÿ ìàëûì ìàñòåðîì. Ýòî ïîçâîëèëîèññëåäîâàòü ñïåêòð âïëîòü äî åãî ïðàâîé ãðàíèöû ñîäíîðîäíûìè óñëîâèÿìè îòáîðà ñîáûòèé.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îñè è ïàðàìåòðîâ�S;600 (�S;300) èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏ�) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â àï�ïðîêñèìàöèè �ðåéçåíà �Ëèíñëè ñ ïàðàìåòðàìè, ïî�ëó÷åííûìè íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå [24℄:f(R) / (R=RM )�1(1 +R=RM )1�b; (1)ãäå RM � ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ (äëÿ ßêóòñêàhRM i � 70 ì). Îäíàêî ïîçæå ìû óñòàíîâèëè [25℄, ÷òîýòà ÔÏ� äëÿ ëèâíåé ñ E0 � 1019 ýÂ ïëîõî ñîîòâåò�ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íà ðàññòîÿíèÿõR > 1000 ì îò îñè. Áûëà ïðåäëîæåíà ìîäè�èöèðî�âàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿf(R) / (R=RM )�1:3 �� (1 + R=RM)1:3�b(1 +R=2000)�3:5: (2)Äëÿ ØÀË ñ E0 � 2 �1019 ýÂ ïàðàìåòð b ïî÷òè íåìåíÿåòñÿ, íî çàâèñèò îò çåíèòíîãî óãëà. Â ðàáîòå [13℄ìû îïðåäåëÿëè îñü â òàêèõ ëèâíÿõ ïî ýòîé óòî÷íåí�íîé ÔÏ�. Â ðåçóëüòàòå îöåíêè �S;600 óâåëè÷èëèñüâ ñðåäíåì ïðèáëèçèòåëüíî íà 10% äëÿ ëèâíåé, îñüêîòîðûõ ðàñïîëîæåíà âíóòðè ãðàíèö óñòàíîâêè, èäî 20% äëÿ ëèâíåé, îñü êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà íà ååïåðè�åðèè.Ïðè îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïðè ñòàíäàðò�íîé îáðàáîòêå èñïîëüçóåòñÿ ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü,â ïðåäåëàõ êîòîðîé âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîáû�òèé P � 0:9 ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèé íàêëîíà ÔÏ�.Ñóììàðíàÿ ýêñïîçèöèÿ â çàâèñèìîñòè îò �S;600(�S;300) è çåíèòíîãî óãëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîìðåàëüíî ðàáîòàþùèõ â äàííûé ìîìåíò ñòàíöèé. Ïðå�äåëüíàÿ ïëîùàäü îãðàíè÷èâàåòñÿ êîíòóðîì ñîîòâåò�ñòâóþùåãî òðèããåðà.Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè ØÀË â íàñòîÿùåé ðàáîòåèñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:E0 = (4:8� 1:6) � 1017(�S;600(0Æ))1:00�0:02 [ýÂ℄; (3)

�S;600(0Æ) = �S;600(�)�� exp ((se � � 1) � 1020=��) [ì�2℄; (4)�� = (450� 44)+(32� 15) lg (�S;600(0Æ)) [ã/ñì2℄: (5)Îøèáêà â �îðìóëå (3) îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îá�ðàçîì, òî÷íîñòüþ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè äåòåêòî�ðîâ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è îøèáêîé îïðåäåëå�íèÿ ñðåäíåé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû [2; 3℄. Îíà íåâëèÿåò íà �îðìó ñïåêòðà, íî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîéäëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè.3. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ�Íà ðèñ. 1à òåìíûìè çíà÷êàìè ïîêàçàí äè��åðåí�öèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â [13℄äëÿ ìàëîãî (êâàäðàòû) è áîëüøîãî (òðåóãîëüíèêè
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�èñ. 1. Äè��åðåíöèàëüíûé (a) è èíòåãðàëüíûé(á ) ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà ßêóòñêîéóñòàíîâêå ØÀË: Æ � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà; íàøè ðå-çóëüòàòû [13℄ äëÿ ìàëîãî (�) è áîëüøîãî (H) ìàñòå-ðîâ â ïðåäåëàõ ãðàíèö óñòàíîâêè; N � âûáîðêà ñîáû-òèé ñ E0 � 4 � 1019 ýÂ ïî ðàñøèðåííîé ïëîùàäè, ñâûõîäîì îñåé çà ïðåäåëû óñòàíîâêè; øòðèõîâûå ëè-íèè � àïïðîêñèìàöèè J(E0) � E�0 ñ ïîêàçàòåëÿìè1 = 3:02� 0:02, 2 = 3:27� 0:05 è 3 = 2:62� 0:17104



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è àíèçîòðîïèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :âíèç) ìàñòåðîâ â ïðåäåëàõ ãðàíèö óñòàíîâêè, à òàê�æå äëÿ âûáîðêè ñîáûòèé ñ E0 � 4 �1019 ýÂ ïî ðàñøè�ðåííîé ïëîùàäè, ñ âûõîäîì îñåé çà ïðåäåëû óñòàíîâ�êè (òðåóãîëüíèêè ââåðõ). Ëèâíè âçÿòû ñ os � � 0:5(� � 60Æ) è ðàçáèòû íà èíòåðâàëû ïî ýíåðãèè ñ øà�ãîì lgE0 = 0:1.Ôîðìà ñïåêòðà [13℄ â öåëîì íå îòëè÷àåòñÿ îòïîëó÷åííûõ íàìè ðàíåå ðåçóëüòàòîâ [4; 5℄. Îäíà�êî æåñòêèé îòáîð ëèâíåé äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà ïðèâîäèò ê ïîòåðå ïî÷òè âñåõ äàííûõ ñE0 < 4 � 1017 ýÂ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îòáîðà ëèøüíàèáîëåå ý��åêòèâíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèâíåé(ñ âåðîÿòíîñòüþ P � 0:9), êîòîðûå �èêñèðóþòñÿìàñòåðíûìè ñòàíöèÿìè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõíå ìåíåå 8 ÷àñòèö. Ôàêòè÷åñêè ýòîò êðèòåðèé íóæåíäëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè ïëîùàäè ñáîðà ñîáûòèé(ïðè çàäàííûõ E0 è �), êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãî ýêñïåðèìåíòà.Çäåñü î÷åíü âàæíóþ ðîëü èãðàþò �ëóêòóàöèèðàçâèòèÿ ØÀË, êîòîðûå íå âñåãäà è íå â ïîëíîéìåðå èçâåñòíû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêåçàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 1:2 � 106 ëèâíåé. Ìûïðîâåëè äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ñîáûòèé ïðè1017 � E0 < 1018 ýÂ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòèáîëåå ïîëíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Îêàçàëîñü, ÷òî ý��åê�òèâíóþ ïëîùàäü ðåãèñòðàöèè òàêèõ ëèâíåé ìîæíîíàéòè ýìïèðè÷åñêè. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ñïåêòð,ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1à ñâåòëûìè êðóæêàìè. Îíïîëó÷åí äëÿ ØÀË ñ os � � 0:6 ïðè ðàçáèåíèèâñåãî ìàññèâà äàííûõ íà èíòåðâàëû ñ øàãîì� lgE0 = 0:05. Â óêàçàííîé âûøå îáëàñòè ýíåð�ãèé ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ëèøü øåñòèìàñòåðíûõ òðåóãîëüíèêîâ â öåíòðàëüíîì êðóãåóñòàíîâêè ñ ðàäèóñîì R = 500 ì. Â ñïåêòð âîøëèâñå ëèâíè, êîòîðûå áûëè îòîáðàíû ëþáûì èç ýòèõòðåóãîëüíèêîâ áåç êàêîé-ëèáî ñåëåêöèè ïî ÷èñëó÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñòàíöèè. Ïðè ýòîì ëèøüòðåáîâàëîñü, ÷òîáû îñü ëèâíÿ ïîïàëà â îäèí èçøåñòè êðóãîâ ñ ðàäèóñîì r, âïèñàííûé â îäèí èçøåñòè íàçâàííûõ âûøå ìàñòåðíûõ òðåóãîëüíèêîâ.Èñêîìàÿ èíòåíñèâíîñòü (ïðè çàäàííûõ E0 è �)íàõîäèëàñü óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ýòèõ êðóãîâ(íà÷èíàÿ ñ r1 = 20 ì) ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãîóâåëè÷åíèÿ èõ ðàäèóñà ri = 20+10(i�1) äî òåõ ïîð,ïîêà îíà íå íà÷èíàëà óìåíüøàòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àåi + 1 èòåðàöèÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â çàäàí�íîì èíòåðâàëå ýíåðãèé (ñ øàãîì � lgE0 = 0:05)ïðåêðàùàëàñü è âîçîáíîâëÿëàñü âíîâü (ñ r1 = 20 ì)â ñëåäóþùåì èíòåðâàëå ýíåðãèé.Íà ðèñ. 1à âèäíî, ÷òî îáà ìåòîäà äàþò îäèíà�

êîâûå ðåçóëüòàòû. Çäåñü îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ òðèõàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà ñïåêòðà. Ïåðâûé èç íèõ (øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ 1 ) ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíóJ(E0) / E�0 (6)ñ ïîêàçàòåëåì 1 = 3:02 � 0:02. Âòîðîé â èíòåðâà�ëå ýíåðãèé E0 = (0:7�10) � 1018 ýÂ óäîâëåòâîðÿåò (6)ñ 2 = 3:27 � 0:05. È, íàêîíåö, òðåòèé (øòðèõîâàÿëèíèÿ 3 ) îòðàæàåò íàèáîëåå ïîëîãèé ó÷àñòîê ñïåê�òðà ñ ïîêàçàòåëåì 3 = 2:62 � 0:17. Íèæå ìû ðàñ�ñìîòðèì è îáñóäèì âèä ñïåêòðà áîëåå ïîäðîáíî. Àïîêà îáðàòèì ëèøü âíèìàíèå íà íåáîëüøîé ïèê ïðèE0 � (1�2) � 1019 ýÂ. Íåäàâíî ïî äàííûì ßêóòñêîéóñòàíîâêè ìåòîäîì âåéâëåò-àíàëèçà çäåñü îáíàðóæå�íà ëîêàëüíàÿ îáëàñòü èçáûòêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ íàïðàâëåíèÿõ èõ ïðèõîäà íà óðîâíå çíà÷èìîñòè0.007 [26℄. Ïîëþñ ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ñîáûòèéèìååò ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû �max � 35Æ�20Æè Æmax � 52:5Æ � 7:5Æ è ëåæèò â ïëîñêîñòè Ñâåðõãà�ëàêòèêè (Ìåñòíîãî ñâåðõñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê).Íà ðèñ. 1á ïîêàçàí èíòåãðàëüíûé ñïåêòð (35935ñîáûòèé), ïîëó÷åííûé èç äè��åðåíöèàëüíîãî, ïðåä�ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1à. Òðåóãîëüíèêàìè ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû èç ðàáîòû [13℄ äëÿ âûáîðêè ñîáûòèé ñE0 � 4 � 1019 ýÂ ïî ðàñøèðåííîé ý��åêòèâíîé ïëî�ùàäè ñ íåçíà÷èòåëüíûì âûõîäîì îñåé çà ïðåäåëûóñòàíîâêè. Âèäíî, ÷òî ñëîæíàÿ �îðìà ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà çäåñü ïåðåäàåòñÿ ñ ãîðàçäî áîëüøåéòî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó â õîäå äàëüíåéøåãî àíàëèçà ìûáóäåì èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû.Â ðàáîòàõ [14�23℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè E0 � 1017 ýÂâ íàïðàâëåíèÿõ ïðèõîäà ÏÊÈ íàáëþäàåòñÿ çàìåò�íîå îòêëîíåíèå ïîòîêà ÷àñòèö îò èçîòðîïèè. Â ðàç�íûõ èíòåðâàëàõ ýíåðãèè àíèçîòðîïèÿ èìååò ðàçíóþâåëè÷èíó è íàïðàâëåííîñòü. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòàîñîáåííîñòü ÏÊÈ ìîæåò îòðàçèòüñÿ â ýíåðãåòè÷å�ñêîì ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì äëÿ ñîáûòèé èç ðàçíûõîáëàñòåé íåáà. �àññìîòðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü �àëàê�òèêó. Íà ðèñ. 2à òåìíûìè è ñâåòëûìè êðóæêàìè ïî�êàçàíû ñïåêòðû äëÿ 28431 è 7504 ëèâíåé ñîîòâåò�ñòâåííî èç ñåâåðíûõ (bG > 0Æ) è þæíûõ (bG < 0Æ)øèðîò. Çäåñü âèäíû íåêîòîðûå âàæíûå äåòàëè, êî�òîðûìè ðàçëè÷àþòñÿ îáà ñïåêòðà. Âî-ïåðâûõ, ïðè5 � 1018 < E0 < 2 � 1019 ýÂ õîðîøî çàìåòíà ñåâå�ðî-þæíàÿ àñèììåòðèÿ, êîòîðóþ ìû íåîäíîêðàòíîîòìå÷àëè ðàíåå [14; 15; 22; 27℄. Âî-âòîðûõ, ñòàòèñòè�÷åñêè çíà÷èìûé èçáûòîê ÏÊÈ èç þæíûõ øèðîò íà�áëþäàåòñÿ òàêæå â îáëàñòè ìåíüøèõ ýíåðãèé, ñ ìàê�ñèìóìîì ïðè E0 � 5 � 1017 ýÂ.×òîáû èìåòü áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó, ðàññìîòðèìäîïîëíèòåëüíî ñïåêòð ÏÊÈ èç äðóãèõ îáëàñòåé �à�ëàêòèêè. Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíû äâå ïðèìåðíî îäèíàêî�105
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�èñ. 2. Èíòåãðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû: à �äëÿ 28431 è 7504 ëèâíåé ñ íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäàâ ñåâåðíîì (�) è þæíîì (Æ) ïîëóøàðèÿõ �àëàêòè-êè, ñîîòâåòñòâåííî; á � äëÿ 3270 è 4234 ëèâíåéñ íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà �10Æ < bG < 0Æ (�) èbG � �10Æ (Æ), ñîîòâåòñòâåííî; â � äëÿ 28431 è3276 ëèâíåé ñ íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà bG > 0Æ (�)è bG � 60Æ (Æ) â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè �àëàêòèêè,ñîîòâåòñòâåííîâûå âûáîðêè ëèâíåé, ïðèõîäÿùèõ òîëüêî èç þæíûõøèðîò. Ñïåêòð îäíîé èç íèõ (3270 ëèâíåé) èçîáðà�æåí òåìíûìè êðóæêàìè. Îí ñîäåðæèò ñîáûòèÿ èçíåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê äèñêó �àëàêòèêèïîëîñû øèðîò �10Æ < bG < 0Æ. Âòîðàÿ âûáîðêà èç4234 ëèâíåé (ñâåòëûå êðóæêè) âêëþ÷àåò â ñåáÿ áî�ëåå þæíûå øèðîòû bG � �10Æ. Âèäíî, ÷òî èìåííîîíà �îðìèðóåò îòìå÷åííóþ âûøå íåðåãóëÿðíîñòü

ñïåêòðà ïðè E0 � 5 � 1017 ýÂ.Íà ðèñ. 2â ñâåòëûìè êðóæêàìè ïîêàçàí ñïåêòðÏÊÈ èç ïîëÿðíîé (bG � 60Æ) îáëàñòè �àëàêòèêè äëÿ3276 ëèâíåé. Òåìíûìè êðóæêàìè èçîáðàæåí ñïåêòðäëÿ âñåõ ñîáûòèé ñ bG > 0Æ (îí ïðèâåäåí íà ðèñ. 2à).Âèäíî, ÷òî ýòè ñïåêòðû òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè÷à�þòñÿ äðóã îò äðóãà ïî �îðìå. Â îáëàñòè ìàêñèìàëü�íûõ ýíåðãèé (E0 � 6 � 1018 ýÂ) íàáëþäàåòñÿ ñàìûéáîëüøîé ïèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ñïåêòðà�ìè. Êðîìå òîãî, ïðè E0 � 2 � 1017 ýÂ èìååòñÿ åùåîäèí çàìåòíûé ïèê. Âñå ýòî ãîâîðèò î ñëîæíîì ïðî�öåññå �îðìèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ÏÊÈ, èäóùèõ èç ðàç�íûõ ó÷àñòêîâ íåáà.Â ðàáîòå [28℄ ãðóïïà AGASA íàøëà ïðèE0 � (5�20) � 1017 ýÂ çíà÷èìóþ àíèçîòðîïèþ, îáóñ-ëîâëåííóþ ïîâûøåííûì ïîòîêîì ÏÊÈ èç îáëàñòè,ðàñïîëîæåííîé ðÿäîì ñ öåíòðîì �àëàêòèêè. Ýòîòðåçóëüòàò ïîäòâåðäèëà è óòî÷íèëà àâñòðàëèéñêàÿãðóïïà íà óñòàíîâêå SUGAR (Sydney UniversityGiant Air Shower Reorder) [29℄. Ïî ìíåíèþ àâ�òîðîâ [28℄, ýòîò ïîòîê ìîæåò áûòü îáóñëîâëåííåéòðîíàìè. Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå [30℄,÷òî òàêèå íåéòðîíû ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â ðå�çóëüòàòå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ãàììà-âñïûøåê(gamma-ray bursts) â íàøåé �àëàêòèêå.Â ýòîé ñâÿçè îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçûâàåòñïåêòð ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ïðèõîäÿùèõíåïîñðåäñòâåííî èç äèñêà �àëàêòèêè. Ìû ðàññìîòðå�ëè âûáîðêó (3713) ëèâíåé ñ íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäàâ ïîëîñå øèðîò jbGj � 5Æ. Äèñê ïðåäñòàâëåí çäåñü âñåêòîðå ñ ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòîé 40Æ < lG < 200Æ,äîñòóïíîì äëÿ íàáëþäåíèÿ íà ßêóòñêîé óñòàíîâ�êå. Ñïåêòð èç ýòîé îáëàñòè �àëàêòèêè ïîêàçàí íàðèñ. 3à ñâåòëûìè êðóæêàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîìæå ðèñóíêå òåìíûìè êðóæêàìè èçîáðàæåí ¾�îíî�âûé¿ ñïåêòð, ïîñòðîåííûé òî÷íî òàê æå èç 22465ëèâíåé, íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà êîòîðûõ èìåþò ãà�ëàêòè÷åñêóþ øèðîòó jbGj > 10Æ, ò. å. ëåæàò âíåýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè �àëàêòèêè. Ìû èñêëþ÷è�ëè èç ¾�îíîâîãî¿ ñïåêòðà òàêæå âñå ñîáûòèÿ ñjbSGj � 10Æ, ïîïàäàþùèå â ýêâàòîðèàëüíóþ îá�ëàñòü Ñâåðõãàëàêòèêè. Âêëàä Ñâåðõãàëàêòèêè âåñü�ìà îùóòèì [14�23℄ è áóäåò ðàññìîòðåí íàìè íèæå. Àïîêà çàìåòèì, ÷òî ïëîñêîñòè �àëàêòèêè è Ñâåðõãà�ëàêòèêè ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóãäðóãó. Îíè ïåðåñåêàþòñÿ â îáîçðåâàåìîé ßêóòñêîéóñòàíîâêîé ÷àñòè íåáà ïðè ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòålG � 137:4Æ.Íà ðèñ. 3à ïðè E0 > (5�7) �1018 ýÂ îò÷åòëèâî âèä�íî èçáûòî÷íîå èçëó÷åíèå èç äèñêà �àëàêòèêè, çàìåò�íî ïðåâûøàþùåå �îíîâîå. Ìàêñèìàëüíûé âêëàäïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé �à�106
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�èñ. 3. Èíòåãðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû: � �äëÿ 22465 ëèâíåé ñ íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà âíå ýê-âàòîðèàëüíûõ îáëàñòåé �àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòè-êè (jbGj > 10Æ è (jbSGj > 10Æ); Æ � äëÿ 3713 ëèâ-íåé ñ øèðîòîé jbGj � 5Æ �àëàêòèêè (à) è äëÿ 4295ëèâíåé â ïîëîñå øèðîò �8Æ < bSG < 2Æ Ñâåðõãà-ëàêòèêè (á ); + � äëÿ ëèâíåé èç îáëàñòè íåáà ñ�8Æ < bSG < 2Æ è 100Æ < lSG < 130Æëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè [23℄. Ïðè E0 < 5 �1018 ýÂîáà ñïåêòðà ïî÷òè íå ðàçëè÷èìû. Ýòî âðÿä ëè ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [28; 29℄, ãäå îáíàðóæåí ïî�òîê ÷àñòèö èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè �àëàêòèêè. Âìå�ñòî îæèäàåìîãî íàìè èçáûòêà íà ðèñ. 3à èìååòñÿëèøü íåêîòîðîå ñèñòåìàòè÷åñêîå çàíèæåíèå èíòåí�ñèâíîñòåé â ñïåêòðå èç äèñêà �àëàêòèêè â èíòåðâà�ëå 5 � 1017 < E0 < 2 � 1018 ýÂ ñ íåáîëüøèì ïèêîìïðè E0 � 1018 ýÂ. Íèæå ìû åùå âåðíåìñÿ ê ýòîìóâîïðîñó.Òåïåðü ðàññìîòðèì ñïåêòð ÏÊÈ èç äèñêà Ñâåðõ�ãàëàêòèêè. Îí ïîêàçàí íà ðèñ. 3á ñâåòëûìè êðóæêà�ìè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 4295 ëèâíåé. Ìû ïîñòðîèëèåãî äëÿ ñîáûòèé èç îáëàñòè ñ ñâåðõãàëàêòè÷åñêèìèøèðîòàìè �8Æ < bSG < 2Æ. Îøèáêè èíòåíñèâíîñòåéíå ïðèâåäåíû, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê (îíèïðèìåðíî òàêèå æå, êàê â ñïåêòðå èç äèñêà �àëàêòè�êè íà ðèñ. 3à). Òåìíûìè êðóæêàìè ïîêàçàí ¾�îíî�âûé¿ ñïåêòð, èçîáðàæåííûé àíàëîãè÷íûìè êðóæêà�ìè íà ðèñ. 3à.

Çäåñü ñðàçó æå îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåêî�òîðûå âàæíûå, íà íàø âçãëÿä, ìîìåíòû. Âî-ïåðâûõ,ïðè E0 � 5 � 1018 ýÂ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñ-òè Ñâåðõãàëàêòèêè îò÷åòëèâî âèäíî èçáûòî÷íîåèçëó÷åíèå, ïðåâûøàþùåå èçëó÷åíèå èç äèñêà �à�ëàêòèêè. Îíî çàìåòíî óñèëèâàåòñÿ (êðåñòèêè), åñ�ëè â äèñêå Ñâåðõãàëàêòèêè âçÿòü áîëåå óçêèé ñåê�òîð (100Æ < lSG < 130Æ), ñ ìàêñèìóìîì ïîòî�êà ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè ñ ýêâàòîðèàëüíûìè êî�îðäèíàòàìè � � 79Æ è Æ � 74Æ. Âî-âòîðûõ, ïðè5 � 1017 < E0 < 2 � 1018 ýÂ èç äèñêà Ñâåðõãàëàêòè�êè ïðèõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî íà 10�15% ìåíüøå ÷àñ�òèö, ÷åì íàáëþäàåòñÿ â öåëîì äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòèíåáà â ¾�îíîâîì¿ ñïåêòðå.Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïðè E0 �� 5 � 1018 ýÂ íå áûëè íåîæèäàííûìè, òàê êàêèìååòñÿ öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ñâèäåòåëüñòâóþùèõ îá îïðåäåëåííîé ðîëè �àëàê�òèêè â ïðîèñõîæäåíèè ÷àñòèö òàêèõ ýíåðãèé (ñì.,íàïðèìåð, [14; 15; 27; 31�33℄). Êðîìå òîãî, ïî äàííûìßêóòñêîé óñòàíîâêè áûëî îïðåäåëåíî [14�23℄, ÷òîèç äèñêà Ñâåðõãàëàêòèêè òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïîâû�øåííûé ïîòîê ÏÊÈ. Ïîýòîìó ñïåêòðû íà ðèñ. 3ëèøü åùå ðàç ïîäòâåðäèëè ýòè óñòàíîâëåííûå ðàíåå�àêòû.À âîò èçáûòî÷íûå ïîòîêè ÷àñòèö íà ðèñ. 2á ïðè2 �1017 < E0 < 1018 ýÂ èç þæíûõ øèðîò è íà ðèñ. 2âïðè E0 � (1:5�4)�1017 ýÂ èç ïîëÿðíîé îáëàñòè �àëàê�òèêè òðåáóþò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Âåðîÿò�íî ýòè íåðåãóëÿðíîñòè ñïåêòðà îòðàæàþò êàêèå-òîíåèçâåñòíûå ïîêà àñòðî�èçè÷åñêèå ïðîöåññû.Áîëüøîé èíòåðåñ íà ðèñ. 3 âûçûâàåò îñëàáëåíèåïîòîêîâ ÷àñòèö ïðè 5 �1017 < E0 < 2 �1018 ýÂ â äèñêå�àëàêòèêè, êîòîðîå îñîáåííî çàìåòíî â äèñêå Ñâåðõ�ãàëàêòèêè. ×åì îíî âûçâàíî, ñêàçàòü ïîêà òðóäíî.Ìû ïðîâåðèëè ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà, íî îøèáîê íå îáíàðóæèëè. Âèäíî, ÷òîñïåêòðû íà ðèñ. 3 â öåëîì ïîõîæè. Ýòî íàâîäèò íàìûñëü, ÷òî �àëàêòèêà è Ñâåðõãàëàêòèêà êàêèì-òîîäèíàêîâûì îáðàçîì ó÷àñòâóþò â ãåíåðàöèè ÏÊÈñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.4. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÏÊÈ�àññìîòðèì äîïîëíèòåëüíî íåêîòîðûå îñîáåííî�ñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÊÈ. Ïðî�àíàëèçèðóåì èõ ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà íåáåñ�íîé ñ�åðå â ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ýòî�ãî âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëè�107
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ϕ1 321
�èñ. 4. Èçìåíåíèÿ �àçû ïåðâîé ãàðìîíèêè ñîîòíî-øåíèÿ (7) äëÿ âûáîðêè ëèâíåé â ñïåêòðå íà ðèñ. 1 âçàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ áèíà ïî ýíåðãèè ñ øàãîì� lgE0 = 0:05çà [34℄, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå íàèëó÷�øèõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû A1 è �àçû '1 �óíêöèèf(�) = f0 (1 +A1 os(�� '1)) (7)ïóòåì ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíûX2 = nXi=1 (fi �Ni)2fi ; (8)ãäå Ni � ÷èñëî ëèâíåé â i-îì ñåêòîðå (��)i. Ïðèýòîì f0 = nXi=1 Nin = Nn ;A1 = fmax � fminfmax + fmin : (9)Ìû ðàçáèëè íåáî íà n = 36 ñ�åðè÷åñêèõñåêòîðîâ. Àíèçîòðîïèÿ èçó÷àëàñü â èíòåðâàëàõh = � lgE0 = 0:15 (íàçîâåì èõ áèíàìè) ïóòåìïîñëåäîâàòåëüíîãî èõ ñäâèãà ïî ýíåðãèè íà 0:2h.Ýòî äåëàëîñü äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿïîâåäåíèÿ �àçû ïåðâîé ãàðìîíèêè '1, õàðàêòåðèçó�þùåé íàïðàâëåíèå ìàêñèìóìà ãëîáàëüíîãî ïîòîêàÏÊÈ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ �àçû '1 äëÿ âû�áîðêè 35935 ëèâíåé, âîøåäøèõ â ñïåêòð íà ðèñ. 1,â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ áèíà ïî ýíåðãèè. Îò�íîñèòåëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê â ñîñåäíèõ áèíàõ õà�ðàêòåðèçóåò îøèáêè îïðåäåëåíèÿ �àçû. Âèäíî, ÷òîáîëüøèíñòâî �àç ñãðóïïèðîâàíî âîçëå çíà÷åíèé'1 � 40Æ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 1 ), '1 � 120Æ (øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ 2 ) è '1 � 300Æ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ

3 ). Ïåðâîå èç íèõ óêàçûâàåò íà ìåñòî ïåðåñå÷åíèÿïëîñêîñòåé �àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè (ðèñ. 5),ãäå ïî äàííûì ðàáîò [23; 26℄ èìååòñÿ àáñîëþòíûéìàêñèìóì ïîòîêà ÏÊÈ ïðè E0 � 8 � 1018 ýÂ. Âòî�ðîå îêàçàëîñü ñêîíöåíòðèðîâàííûì îêîëî çíà÷åíèÿ'1 � 120Æ. Ýòî íàïðàâëåíèå íèêàê íå ñâÿçàíî ñ ïëîñ�êîñòüþ �àëàêòèêè, îòêóäà, êàçàëîñü áû, ìîæíî îæè�äàòü àíèçîòðîïèþ ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÏÊÈâ ðàìêàõ äè��óçèîííîé ìîäåëè èõ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ. Îíî óêàçûâàåò íà ïëîñêîñòü Ñâåðõãàëàêòèêè(ðèñ. 5). È, íàêîíåö, òðåòüå íàïðàâëåíèå ñ �àçîé'1 � 300Æ óêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííî íà äèñê �àëàê�òèêè. Îíî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì àíèçîòðîïèè,îáíàðóæåííîé â [28; 29℄ ïðè E0 � (5�20) � 1017 ýÂ.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ãîâîðÿòî òîì, ÷òî âåêòîð ãëîáàëüíîãî ïîòîêà ÏÊÈ â îò�äåëüíûõ èíòåðâàëàõ ýíåðãèé ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ.Ìû ïîëàãàåì [14�23℄, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé ñ E0 � 1017 ýÂ èìååò âíåãàëàêòè÷åñêîåïðîèñõîæäåíèå, ïîýòîìó îíà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê â�àëàêòèêå, òàê è Ñâåðõãàëàêòèêå. Âåðîÿòíî, ýòî íà�øëî ñâîå îòðàæåíèå â íåðåãóëÿðíîñòÿõ ñïåêòðîâ íàðèñ. 1�3.4.1. Ñîáûòèÿ ñ E0 � 8 � 1018 ýÂ×òîáû áîëåå äåòàëüíî ðàçîáðàòüñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4, ðàññìîòðèì âíà÷àëåàíèçîòðîïèþ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ãèãàíòñêèõ àò�ìîñ�åðíûõ ëèâíåé (�ÀË) ñ E0 � 8 � 1018 ýÂ. Äëÿàíàëèçà ìû âçÿëè âñå ñîáûòèÿ ñ çåíèòíûìè óãëàìè� � 60Æ, íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà êîòîðûõ íàéäåíû íåìåíåå ÷åì ïî 4 ñòàíöèÿì, à èõ îñè îêàçàëèñü âíóòðèïåðèìåòðà óñòàíîâêè. Âñåãî òàêèì ñïîñîáîì îòîáðà�íî 559 ëèâíåé.Êðîìå òîãî, ìû èñïîëüçîâàëè 522 ñîáûòèÿèç êàòàëîãà [35℄, çàðåãèñòðèðîâàííûõ óñòàíîâêîéSUGAR. Ýòè ëèâíè îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê þæíîéïîëóñ�åðå Çåìëè. Âìåñòå ñ äàííûìè ßêóòñêîéóñòàíîâêè îíè äàþò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíóàíèçîòðîïèè �ÀË â îêðóæàþùåì íàñ ïðîñòðàíñòâå.Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè ëèâíåéâ [35℄ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 5Æ.Ìû èññëåäîâàëè îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìî�ãî ÷èñëà ñîáûòèé N1 îò îæèäàåìîãî ñðåäíåãîhNi = N2(
1=
2) â åäèíèöàõ ñòàíäàðòà � =phNi :n� = N1 � hNi� ; (10)ãäå N1 è N2 � êîëè÷åñòâà ëèâíåé â òåëåñíûõ óãëàõ
1 = 2� (1� os �1)108
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–3 –2 –1 0 1 2 3�èñ. 5. Îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìîãî N1 ÷èñëà ëèâíåé îò îæèäàåìîãî ñðåäíåãî hNi â åäèíèöàõ n� = (N1�hNi)=phNiíà ðàçâåðíóòîé íåáåñíîé ñ�åðå â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ÏÊÈ ñ E0 � 8 � 1018 ýÂ è � � 60Æ ïî äàííûì ßêóò-ñêîé óñòàíîâêè ØÀË è SUGAR [35℄: êðóæêè 1 è 2 � íàéäåííûé â ðàáîòå [26℄ ïîëþñ ëîêàëüíîãî èçáûòêà ÏÊÈ è âûõîäÌåñòíîãî ðóêàâà �àëàêòèêè, ñîîòâåòñòâåííî; òåìíûå êðèâûå � ïëîñêîñòè Ñâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêè; òîíàëüíàÿøêàëà � ïðåäåëû èçìåíåíèé âåëè÷èíû n�è 
2 = 2� (1� os �2) ;ñîîòâåòñòâåííî (�1 = 8Æ, �2 = 45Æ). Çíà÷åíèÿ n�(10) íàõîäèëèñü ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåìåùå�íèè ïëîùàäêè 1Æ � 1Æ ïî âñåé ñ�åðå.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí(10) íà ðàçâåðíóòîé íåáåñíîé ñ�åðå â ãàëàêòè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ. Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ çäåñü ïðèâå�äåíû òàêæå ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû. Êðóæêà�ìè 1 è 2 îòìå÷åíû íàéäåííûé â ðàáîòå [26℄ ïîëþñëîêàëüíîãî èçáûòêà ÏÊÈ è âûõîä Ìåñòíîãî ðóêà�âà �àëàêòèêè, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿn� ïðåäñòàâëåíû âíèçó ðèñóíêà â âèäå òîíàëüíîéøêàëû. Íàèáîëåå òåìíûå è ñâåòëûå îáëàñòè ñîîò�âåòñòâóþò îòêëîíåíèþ ïîòîêà �ÀË îò ñðåäíåãî íàjn� j � 3�.Íà ðèñ. 5 îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåêîòî�ðûå èíòåðåñíûå è âàæíûå ðåçóëüòàòû. Âî-ïåðâûõ,çäåñü ïî âñåé ñ�åðå âèäíû ìíîãî÷èñëåííûå ëîêàëü�íûå îáëàñòè ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè è íèçêèìè ïî�òîêàìè �ÀË. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî àíèçîòðîïèÿ�ÀË èìååò ìíîãîïîëÿðíûé õàðàêòåð. Âî-âòîðûõ, âäèñêå �àëàêòèêè èçáûòî÷íîå èçëó÷åíèå ïî÷òè íåíàáëþäàåòñÿ, åñëè íå áðàòü âî âíèìàíèå ìåñòî ïå�

ðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé �àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêèïðè lG � 137:4Æ. Äàæå èç öåíòðà �àëàêòèêè, ãäåïðîèñõîäÿò íàèáîëåå àêòèâíûå è ìîùíûå ïðîöåññûïðåîáðàçîâàíèé âåùåñòâà, íåò íè ìàëåéøåãî íàìå�êà íà èçáûòî÷íîå èçëó÷åíèå. Õîòÿ â ýòîé îáëàñòèïðè E0 � (5�20) � 1017 ýÂ ïî äàííûì [28; 29℄ íàáëþ�äàåòñÿ çíà÷èìàÿ àíèçîòðîïèÿ. Íåò èçáûòî÷íîãî èç�ëó÷åíèÿ �ÀË è íà âûõîäå Ìåñòíîãî ðóêàâà �àëàê�òèêè (êðóæîê 2 ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, âåðîÿòíî, îíåçíà÷èòåëüíîé ðîëè �àëàêòèêè â ãåíåðàöèè ÷àñòèöñ E0 � 8 � 1018 ýÂ.Îäíàêî ñîâñåì èíàÿ êàðòèíà îòêðûâàåòñÿ âÑâåðõãàëàêòèêå. Íà ðèñ. 5 â ñåâåðíîì ïîëóøàðèèÇåìëè ÷åòêî âèäíà êîððåëÿöèÿ íàïðàâëåíèé ïðèõî�äà �ÀË ñ ïëîñêîñòüþ Ñâåðõãàëàêòèêè. Ýòó ñâÿçü õà�ðàêòåðèçóþò ñðåäíèå âåëè÷èíûhn�i = kXi=1(n�)1k : (11)Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû (11)ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè ñêàíèðóþùèõòåëåñíûõ óãëîâ 
1 è 
2 âäîëü øèðîòû bSG � �3Æ.Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ îòðàæàåò ïîâåäåíèå ýòîãî ðàñ�109
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lSG�èñ. 6. Èçìåíåíèÿ âåëè÷èí n�, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 5, ïðè ñêàíèðîâàíèè âäîëü äèñêîâ �àëàêòèêè(à) è Ñâåðõãàëàêòèêè (á ): øòðèõîâûå êðèâûå � ïî-âåäåíèå â ñðåäíåì ïðè ñãëàæèâàíèè ïî 30 ñîñåäíèìòî÷êàìïðåäåëåíèÿ (çàâèñèìîñòü îò ñâåðõãàëàêòè÷åñêîéäîëãîòû) â ñðåäíåì ïðè ñãëàæèâàíèè ïî 30 ñî�ñåäíèì òî÷êàì. Çäåñü òàêæå âèäåí ìîùíûé ïèêâ ñåêòîðå �lSG � 0Æ�210Æ, ñ ìàêñèìóìîì ïðèlSG � 120Æ. Îäíàêî â þæíîì ïîëóøàðèè òàêîéÿðêî âûðàæåííîé êîððåëÿöèè íåò, çà èñêëþ÷åíèåìèçáûòêà �ÀË â ëîêàëüíîé îáëàñòè íåáà ñ êîîðäè�íàòàìè � � 0Æ è Æ � �85Æ (ðèñ. 5). Ëþáîïûòíîîòìåòèòü, ÷òî îí ðàñïîëîæåí âáëèçè ïëîñêîñòèÑâåðõãàëàêòèêè, ïî÷òè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ�ëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê îáëàñòè ñ ñàìûì çàìåòíûìèçáûòêîì �ÀË â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Â ðàáîòå [23℄ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü íå ñëó÷àéíûì ñîâïà�äåíèåì, à ñâÿçàííûì ñ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèåéäèñêà Ñâåðõãàëàêòèêè â ïðîñòðàíñòâå: ðåáðîì êíàïðàâëåííîìó ïîòîêó âíåãàëàêòè÷åñêèõ ÷àñòèö,ãåíåðèðóåìûõ êâàçàðàìè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6à ïîêàçàíû òàêæå èçìåíå�íèÿ âåëè÷èíû (11) âäîëü äèñêà �àëàêòèêè (â ïîëîñåøèðîò jbGj � 8Æ). Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì óñðåäíåííî�

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) íàáëþäàåòñÿïðè lG � 137Æ, ãäå ïðîõîäèò ïëîñêîñòü Ñâåðõãàëàê�òèêè (ñì. ðèñ. 5). Åãî âåëè÷èíà (� 1�) ïðèáëèçè�òåëüíî â 2 ðàçà ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî ìàêñèìóìà íàðèñ. 6á ïðè lSG � 120Æ, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîáëàäàþ�ùåé ðîëè Ñâåðõãàëàêòèêè â �îðìèðîâàíèè èçáûòî÷�íîãî ïîòîêà �ÀË â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé�àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè.4.2. Ñîáûòèÿ ñ E0 � (5�12) � 1017 ýÂÒåïåðü ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ñîáûòèÿ ñE0 � (5�12) � 1017 ýÂ, ïðèâëåêàþùèå ê ñåáå ïî�âûøåííîå âíèìàíèå ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ñîîáùå�íèé [28; 29℄. Òåì áîëåå ÷òî â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèéìû íàáëþäàåì àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ �îðìû ñïåê�òðà íà ðèñ. 2à, á è ðèñ. 3.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà (àíàëîãè÷íàÿ ðèñ. 5) êàðòàðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí (10) â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîð�äèíàòàõ äëÿ ñîáûòèé ñ óêàçàííîé ýíåðãèåé. Îíàõàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ïîòîêîâÏÊÈ â îáîçðåâàåìîé ßêóòñêîé óñòàíîâêîé ÷àñòèíåáà. Ýòà âûáîðêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 13407 ëèâíåé ños � � 0:7, âîøåäøèõ â ñïåêòð íà ðèñ. 1. Íàèáîëååñâåòëûå è òåìíûå ó÷àñòêè îòðàæàþò îòêëîíåíèÿ n�ñîîòâåòñòâåííî â áîëüøóþ è ìåíüøóþ ñòîðîíó íà 3�÷èñëà ñîáûòèé N1 â ñêàíèðóþùåì êîíóñå ñ
1 = 2�(1� os 8Æ)îò îæèäàåìîãî ñðåäíåãîhNi = N2(
1=
2)â åäèíèöàõ ñòàíäàðòà � =phNi äëÿ ÷èñëà ñîáûòèéN2 â îïîðíîì òåëåñíîì óãëå
2 = 2�(1� os 20Æ)ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè ïëîùàäêè1Æ � 1Æ ïî âñåìó èññëåäóåìîìó ó÷àñòêó ñ�åðû.Íà ðèñ. 7 èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ëîêàëüíûåýêñòðåìóìû ñ ïîâûøåííûìè è ïîíèæåííûìè ïîòî�êàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Îíè îáðàçóþò îïðåäåëåí�íóþ êàðòèíó, ãðóáî ïîõîæóþ íà ìíîãîïîëÿðíóþ àíè�çîòðîïèþ ðèñ. 5. Â îòäåëüíûõ ìåñòàõ íà ðèñ. 7 âèä�íû ñâåòëûå êîëüöà ñ äèàìåòðîì ïðèáëèçèòåëüíî 30Æ.�ëîáàëüíóþ àíèçîòðîïèþ íàïðàâëåíèé ïðèõîäàÏÊÈ ñ ýíåðãèåé E0 � (5�12) � 1017 ýÂ õàðàêòåðèçó�åò ðèñ. 8, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí (11)â èíòåðâàëàõ óãëîâ �� = 1:5Æ. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿîòðàæàåò ïîâåäåíèå â ñðåäíåì ïðè ñãëàæèâàíèè ïî70 ñîñåäíèì òî÷êàì. Ìàêñèìóì ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ110
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�èñ. 7. Îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìîãî N1 ÷èñëà ëèâíåé îò îæèäàåìîãî ñðåäíåãî hNi â åäèíèöàõ n� = (N1�hNi)=phNiíà ðàçâåðíóòîé íåáåñíîé ñ�åðå â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ÏÊÈ ñ E0 � (5�12) � 1017 ýÂ è � � 45Æ: òåìíàÿêðèâàÿ, CSG è ACSG � ïëîñêîñòü, öåíòð è àíòèöåíòð Ñâåðõãàëàêòèêè, ñîîòâåòñòâåííî; òîíàëüíàÿ øêàëà � ïðåäåëûèçìåíåíèé âåëè÷èíû n�
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå âåëè÷èí (11) äëÿ âûáîðêèñîáûòèé íà ðèñ. 7 â çàâèñèìîñòè îò ïðÿìîãî âîñ-õîæäåíèÿ (â èíòåðâàëàõ �� = 1:5Æ): øòðèõîâàÿêðèâàÿ � ïîâåäåíèå â ñðåäíåì ïðè ñãëàæèâàíèè ïî70 ñîñåäíèì òî÷êàìïðè � � 300Æ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ãàðìîíè÷åñêî�ãî àíàëèçà íà ðèñ. 4.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí (11) îòøèðîòû â ãàëàêòè÷åñêèõ (òåìíûå êðóæêè) è ñâåðõ�ãàëàêòè÷åñêèõ (ñâåòëûå êðóæêè) êîîðäèíàòàõ (â èí�
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí (11) äëÿ âûáîðêèñîáûòèé íà ðèñ. 7 â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû (â èí-òåðâàëàõ �b = 1:5Æ) â ãàëàêòè÷åñêèõ (�) è ñâåðõãà-ëàêòè÷åñêèõ (Æ) êîîðäèíàòàõ: øòðèõîâûå ëèíèè �ïîâåäåíèå â ñðåäíåìòåðâàëàõ óãëîâ �b = 1:5Æ). Çäåñü îò÷åòëèâî âèäåíøèðîòíûé ãðàäèåíò (øòðèõîâûå ëèíèè) â îáåèõ ñè�ñòåìàõ êîîðäèíàò. �åçóëüòàòû íà ðèñ. 9 (òåìíûåêðóæêè) ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ñåâåðî-þæíóþ111
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60 90 120 150 180 210lG(SG)�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí (11) îò ãàëàêòè÷å-ñêîé (�) è ñâåðõãàëàêòè÷åñêîé (Æ) äîëãîòû â èíòåð-âàëàõ øèðîòû jbGj � 5Æ è �8Æ < bSG < 2Æ äëÿâûáîðêè ëèâíåé ñ E0 � (5�12) � 1017 ýÂ è � � 45Æ(ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3): øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïî-âåäåíèå â ñðåäíåìàñèììåòðèþ ãëîáàëüíîãî ïîòîêà ÷àñòèö, êîòîðàÿèìååòñÿ â ñïåêòðå íà ðèñ. 2a, á â âèäå ïèêà ïðè3 � 1017 � E0 � 2 � 1018 ýÂ. Åñëè èìåòü â âèäó,÷òî ñåâåðíûé ïîëþñ �àëàêòèêè ¾ñìîòðèò¿ íà öåíòðÑâåðõãàëàêòèêè (CSG íà ðèñ. 7), òî â ýòîì ñëó÷àåíåëüçÿ èñêëþ÷èòü âêëàä ïîñëåäíåé â íàáëþäàåìûéãðàäèåíò. Îí ìîæåò âûðàæàòüñÿ â áîëåå ñèëüíîì ïî�ãëîùåíèè âíåãàëàêòè÷åñêîãî ÏÊÈ, ïðîõîäÿùåãî ÷å�ðåç öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ñâåðõãàëàêòèêè, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äðóãèìè íàïðàâëåíèÿìè.�àñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 9 (ñâåòëûå êðóæêè) ñîãëà�ñóåòñÿ ñî ñïåêòðîì íà ðèñ. 3á. Îíî ïîäòâåðæäàåòíàëè÷èå îïðåäåëåííîãî äå�èöèòà ÷àñòèö â ïîëîñåøèðîò �8Æ < bSG < 2Æ. Ñåâåðî-þæíóþ àñèììåò�ðèþ â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê íåêîòîðîå óêàçàíèå íà ïîâûøåííûé ïîòîê ÏÊÈèç öåíòðàëüíîé îáëàñòè �àëàêòèêè, ïîñêîëüêó ñåâåð�íûé ïîëþñ Ñâåðõãàëàêòèêè èìååò ãàëàêòè÷åñêèå êî�îðäèíàòû lG � 47:4Æ è bG � 3Æ.�îëü äèñêîâ ðàññìîòðåííûõ íàìè ñòðóêòóð îêðó�æàþùåãî ïðîñòðàíñòâà îòðàæåíà íà ðèñ. 10, ãäåïîêàçàíû èçìåíåíèÿ âåëè÷èí (11) â çàâèñèìîñòèîò ãàëàêòè÷åñêîé (òåìíûå êðóæêè) è ñâåðõãàëàê�òè÷åñêîé (ñâåòëûå êðóæêè) äîëãîòû (â èíòåðâàëàõjbGj � 5Æ è �8Æ < bSG < 2Æ, ïðåäñòàâëåííûõ âñïåêòðàõ íà ðèñ. 3). Çäåñü òàêæå âèäíû ãðàäèåíòû(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), óêàçûâàþùèå íà ïîâûøåííûåïîòîêè ÷àñòèö ñî ñòîðîíû öåíòðà �àëàêòèêè è àíòè�öåíòðà Ñâåðõãàëàêòèêè.Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ëîêàëüíûå ïèêè èïðîâàëû íà ðèñ. 8�10, ÷åðåäóþùèåñÿ ïðèáëèçèòåëü�

íî ÷åðåç 30Æ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îíè âîçíèêëè íå ñëó�÷àéíî, à îòðàæàþò óïîðÿäî÷åííóþ êàêèì-òî îáðà�çîì ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÏÊÈ â ìå�òàãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Îäíèìè èç èñòî÷íè�êîâ óêàçàííûõ ýíåðãèé ìîãóò áûòü êâàçàðû [18�23℄.Â ðàáîòå [23℄ ïîêàçàíî, ÷òî êâàçàðû îáðàçóþò îïðå�äåëåííóþ ñòðóêòóðó ñ òàêèìè æå õàðàêòåðíûìè óã�ëîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû�ìè 30Æ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÅñëè ïîïûòàòüñÿ îáîáùèòü ïîëó÷åííûå âûøå ðå�çóëüòàòû, òî âîçìîæíà ñëåäóþùàÿ êàðòèíà. Ìû óæåíåîäíîêðàòíî ñîîáùàëè ðàíåå [14�23℄, ÷òî ÏÊÈ ñE0 � 1017 ýÂ ñîñòîèò, âåðîÿòíî, èç äâóõ êîìïî�íåíò. Îäíà èç ýòèõ êîìïîíåíò èìååò âíåãàëàêòè÷å�ñêîå ïðîèñõîæäåíèå è ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ êâàçà�ðàìè [18�23℄. Êâàçàðû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõìîùíûõ èñòî÷íèêîâ âî Âñåëåííîé. Îíè ðàñïîëîæå�íû íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäÿùèõ ðàçìåðû Ñâåðõãàëàêòèêè, íå ãîâîðÿóæå î �àëàêòèêå. Íà ñâîåì ïóòè ê Çåìëå ÷àñòèöûñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ¾ïðîñâå÷èâàþò¿ ýòè ñòðóêòó�ðû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàêàÿ-òî èõ ÷àñòüâñòóïàåò â ÿäåðíûå ðåàêöèè ñ ãàçîì. Íàèáîëåå ïëîò�íî ãàç ñêîíöåíòðèðîâàí â äèñêàõ �àëàêòèêè è Ñâåðõ�ãàëàêòèêè, â îáëàñòÿõ ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè ïî øè�ðîòå jbj � 5Æ�10Æ [36℄. Èçáûòî÷íûå ïîòîêè ÏÊÈ ïðèE0 � 5�1018 ýÂ íà ðèñ. 2, 3 è àíèçîòðîïèÿ íà ðèñ. 4�6îáóñëîâëåíû, âåðîÿòíî, ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì.Â îáëàñòè âèäèìîãî ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé �à�ëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè (ïðè � � 40:6Æ èÆ � 59:5Æ) ïîòîêè, âåðîÿòíî, ñóììèðóþòñÿ è ïðèâî�äÿò ê ëîêàëüíîìó ýêñòðåìóìó ñ àáñîëþòíûì ìàêñè�ìóìîì, îáíàðóæåííûì â ðàáîòå [26℄.×òî êàñàåòñÿ ýíåðãèé (3�5)�1017 � E0 � 2�1018 ýÂ,òî è çäåñü, ïî-âèäèìîìó, èìååòñÿ çàìåòíàÿ äîëÿâíåãàëàêòè÷åñêîãî ÏÊÈ. Ìû óæå ãîâîðèëè îá ýòîìðàíüøå [20�23℄. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàðèñ. 3á ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾�îíîâûì¿ ñïåêòðîì èðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9, 10 (ñâåòëûåêðóæêè), ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîãëîùåíèåâíåãàëàêòè÷åñêèõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñâåùåñòâîì Ñâåðõãàëàêòèêè. Âîçìîæíî, êàêóþ-òîñõîæóþ ðîëü ìèøåíè â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèéèãðàåò �àëàêòèêà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îáå ýòèñòðóêòóðû âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ìèøåíåé äëÿâíåãàëàêòè÷åñêèõ ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé,ãåíåðèðóåìûõ êâàçàðàìè è äðóãèìè ãàëàêòèêàìè ñàêòèâíûìè ÿäðàìè.112



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è àíèçîòðîïèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ,ïðîòåêàþùèõ â ãàçå Ñâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêèïðè E0 � 2 � 1018 ýÂ è E0 � 5 � 1018 ýÂ, ðîæäà�þòñÿ ðàçíûå ÷àñòèöû. Íà Çåìëþ îíè ïðèõîäÿò ââèäå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îáðàçóþùèõ ØÀË ñ ñó�ãóáî ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îá ýòîì ãîâîðÿòýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [37�41℄. Â ýòèõ ðàáîòàõìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè E0 � (3�5) � 1018 ýÂ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷àò ñó�ùåñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàç�âèòèè ØÀË îò ïðîòîíîâ èëè ÿäåð ëþáûõ äðóãèõõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïðîëèâàþò äî�ïîëíèòåëüíûé ñâåò íà ïðîáëåìó ïðîèñõîæäåíèÿÏÊÈ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â öåëîì. Îíè óêàçûâà�þò íà âàæíîñòü ó÷åòà îáëàñòåé íåáà ïðè ñðàâíåíèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåæäó ñîáîé. Ìû ïëà�íèðóåì ïðîäîëæèòü ýòè èññëåäîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà íàóêè �îññèè ßêóòñêîé êîìïëåêñíîéóñòàíîâêè ØÀË (ðåã. �01-30), âêëþ÷åííîé â ¾Ïå�ðå÷åíü óíèêàëüíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê íàöèîíàëüíîé çíà÷èìîñ-òè¿, à òàêæå ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ�05-02-17857-a. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. A. Egorov, N. N. Efimov, V. A. Kolosov et al., inPro. 12th ICRC, Hobart (1971), Vol. 6, p. 2059.2. À. Â. �ëóøêîâ, Î. Ñ. Äèìèíøòåéí, Í. Í. Å�èìîâè äð., â ñá. Õàðàêòåðèñòèêè øèðîêèõ àòìîñ�åð�íûõ ëèâíåé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåð�ãèé, ßêóòñê (1976).3. A. V. Glushkov, V. M. Grigoryev, M. N. Dyakonov etal., in Pro. 20th ICRC, Mosow (1987), Vol. 5, p. 494.4. M. I. Pravdin, M. N. Dyakonov, A. V. Glushkov etal., in Pro. 26th ICRC, Salt Lake City (1999), Vol. 3,p. 292.5. A. V. Glushkov, V. P. Egorova, A. A. Ivanov et al., inPro. 28th ICRC, Tsukuba (2003), Vol. 1, p. 389.6. �. Ò. Çàöåïèí, Â. À. Êóçüìèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 4,114 (1966).7. K. Gresen, Phys. Rev. Lett. 16, 748 (1966).8. N. Sakaki, M. Chikawa, M. Fukushima et al., in Pro.27th ICRC, Hamburg (2001), Vol. 1, p. 333.

9. T. Abu-Zayyad et al., E-print arhivesastro-ph/0208301.10. V. S. Berezinsky, A. Z. Gazizov, and S. I. Grigorieva,E-print arhives hep-ph/0204357.11. D. Maro, P. Blasi, and A.V. Olinto, Astropart. Phys.20, 53 (2003).12. À. Â. �ëóøêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 78, 1265 (2003).13. Ì. È. Ïðàâäèí, À. Â. �ëóøêîâ, Â. Ï. Åãîðîâà è äð.,Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 68, 1621 (2004).14. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, ÆÝÒÔ 119, 1029(2001).15. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, Ïèñüìà â ÀÆ 27,577 (2001).16. À. Â. �ëóøêîâ, È. Å. Ñëåïöîâ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç.65, 437 (2001).17. À. Â. �ëóøêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 73, 355 (2001).18. À. Â. �ëóøêîâ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 66, 1599 (2002).19. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, Ïèñüìà â ÀÆ 28,341 (2002).20. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, ßÔ 66, 886 (2003).21. À. Â. �ëóøêîâ, Ïèñüìà â ÀÆ 29, 172 (2003).22. À. Â. �ëóøêîâ, ßÔ 67, 983 (2004).23. À. Â. �ëóøêîâ, ßÔ 68, 262 (2005).24. Catalogue of Highest Energy Cosmi Rays, � 3, WorldData Center C2 for Cosmi Rays, Japan (1988).25. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ è äð.,ßÔ 63, 1557 (2000).26. A. A. Ivanov, A. D. Krasilnikov, and M. I. Pravdin, inPro. 28th ICRC, Tsukuba (2003), Vol. 1, p. 341.27. B. N. Afanasiev, M. N. Dyakonow, T. A. Egorov et al.,in Pro. 24th ICRC, Rome (1995), Vol. 2, p. 756.28. N. Hayashida, M. Nagano, D. Nishikawa et al.,Astropart. Phys. 10, 303 (1999).29. J. A. Bellido, B. W. Clay, R. B. Dawson, and M. John-ston-Hollitt, E-print arhives astro-ph/0009039.30. P. L. Biermann, G. M. Tanko, R. Engel, and G. Pug-liese, Astrophys. J. 604, L29 (2004).31. J. Szabelsky, J. Wdowzyk, and A. W. Wolfendale,Phys. G 12, 1433 (1986).32. A. A. Mikhailov, in Pro. 26th ICRC, Salt Lake City(1999), Vol. 3, p. 268.33. À. À. Ìèõàéëîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 72, 233 (2000).8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 113



À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 200534. J. Linsley, Phys. Rev. Lett. 34, 1530 (1975).35. Catalogue of Highest Energy Cosmi Rays, � 2, WorldData Center C2 for Cosmi Rays, Japan (1986).36. Ôèçèêà êîñìîñà. Ìàëåíüêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, ïîä ðåä.�. À. Ñþíÿåâà, Ñîâåòñêàÿ Ýíöèêëîïåäèÿ, Ìîñêâà(1986).37. A. V. Glushkov, I. T. Makarov, E. S. Nikiforova et al.,Astropart. Phys. 4, 1274 (1995).
38. À. Â. �ëóøêîâ, È. Ò. Ìàêàðîâ, Ì. È. Ïðàâäèí è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 71, 145 (2000).39. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ è äð.,ßÔ 63, 1557 (2000).40. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ è äð.,ßÔ 65, 1346 (2002).41. À. Â. �ëóøêîâ, Ë. �. Äåäåíêî, Ì. È. Ïðàâäèí,È. Å. Ñëåïöîâ, ÆÝÒÔ 126, 5 (2004).

114


