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Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó èìåþùèõñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû èç-
ëîìà (êîëåíà) â ñïåêòðå ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî êîñìè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé
ðàçíîñòíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñêàíèðîâàòü âñþ íåáåñ-
íóþ ñôåðó â ïîèñêàõ àíîìàëèé è âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ
ÏÊÈ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðâè÷íîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå, èçëîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà,
ìîäåëè.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
(ÏÊÈ) îò ñîòåí ÃýÂ äî ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé èìååò óäèâèòåëüíî ãëàäêèé ñòåïåí-
íîé âèä E−γ, íàðóøàåìûé òîëüêî äîñòàòî÷íî ðåçêèì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà
γ ñ 2.7 íà 3.1 ïðè ∼3 · 1015 ýÂ (êîëåíî) è ïðè ∼1018 ýÂ, ãäå ïîêàçàòåëü ïðàêòè÷åñêè
âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñâîåãî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ.

Ïðîáëåìà êîëåíà, íåñìîòðÿ íà ñâîþ áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ [1], äî ñèõ ïîð
âûçûâàåò ñïîðû î ñâîåé ïðèðîäå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ òðè îñíîâíûå àñòðîôè-
çè÷åñêèå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå ïîâåäåíèå ÏÊÈ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé [2�4].

� Äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü õîðîøî ðàçðàáîòàíà è ïðàêòè÷åñêè èçáàâèëàñü îò ãëàâíîé
òðóäíîñòè � îáúÿñíåíèÿ ðåçêîñòè èçëîìà. Â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóììàðíûé ñïåêòð
ðîäèâøèõñÿ âî âíóòðèãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ ÷àñòèö íå èçìåíÿåòñÿ âïëîòü äî ýíåð-
ãèé ∼1018 ýÂ. Íî ïðè ñâîåì äâèæåíèè â Ãàëàêòèêå òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
èñêðèâëÿþòñÿ õàîòè÷åñêèìè è ðåãóëÿðíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïîýòîìó èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè äèôôóçèè. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè òðàåêòîðèè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âñå ìåíåå èñêðèâëÿþòñÿ, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè óâåëè÷èâàåòñÿ,
è ÷àñòèöû ïîñòåïåííî, íà÷èíàÿ ñ ïðîòîíîâ, íà÷èíàþò ïîêèäàòü Ãàëàêòèêó, óêðó÷àÿ
ñïåêòð ÏÊÈ. Ïàðàìåòðû äèôôóçèè ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðåäïîëî-
æåíèÿì îá óñêîðåíèè ÷àñòèö â èñòî÷íèêàõ ÏÊÈ è õîðîøî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå.

ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 53; e-mail: pavict@rambler.ru.
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� Ìîäåëü ïðåäåëüíîé ýíåðãèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëåíî îòðàæàåò ìàêñèìàëüíóþ
ýíåðãèþ, äî êîòîðîé óñêîðÿþòñÿ ïðîòîíû â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå, à
ïðè ýíåðãèÿõ â Z ðàç áîëüøèõ ïîñëåäîâàòåëüíî âûìèðàþò è ÿäðà ñ çàðÿäîìZ.

� Ìîäåëü áëèçêîãî èñòî÷íèêà, â êîòîðîé íà óñðåäíåííûé îò ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ
ñïåêòð ÏÊÈ íàêëàäûâàþòñÿ åãî ÷àñòèöû, ñîçäàâàÿ èçáûòîê â îáëàñòè êîëåíà. Èñòî÷íèê
äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî áëèçêî ê Çåìëå, ÷òîáû åãî ÷àñòèöû íå óñïåëè
ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàòüñÿ ñ îñòàëüíûìè.

Â äâóõ ïîñëåäíèõ ìîäåëÿõ ðåçêîñòü èçëîìà íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé òðóäíîñòè.
Ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ìîäåëè èëè âûÿâèòü âêëàä êàæäîé ìîæåò òîëüêî äî-

ñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ðàçíîñòíûé ìåòîä àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïðåäïîëàãàþùèé äèôôóçíûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ â Ãàëàêòèêå.
Èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèé è äèôôóçèÿ, íåñîìíåííî, èìåþò ìåñòî õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî
ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö ÏÊÈ â ëþáûõ ìîäåëÿõ íå ìåíåå ìèëëèîíîâ ëåò, à âðå-
ìÿ ïðîëåòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ÷åðåç âñþ Ãàëàêòèêó íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè íàëè÷èè ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ÷àñòèö è
äèôôóçèÿ â íàïðàâëåíèè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè.

Åñëè ïðåäñòàâèòü Ãàëàêòèêó â âèäå ïëîñêîãî äèñêà (èëè ñôåðû) ðàäèóñîì 15 êè-
ëîïàðñåê, òî Çåìëÿ íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ðàññòîÿíèè 1/2 åå ðàäèóñà îò öåíòðà
ìåæäó ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè Ïåðñåÿ è Ñòðåëüöà. Àíèçîòðîïèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ïðè-
õîäà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè äî 1015 ýÂ â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå íå ïðå-
âûøàåò äîëåé ïðîöåíòà, ÷òî ãîâîðèò î áîëüøîì êîëè÷åñòâå èñòî÷íèêîâ è/èëè õîðîøåì
ïåðåìåøèâàíèè ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò òî÷êè èõ ðîæäåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÏÊÈ âûñîêîé ýíåðãèè, êàê ïðàâè-
ëî, èìåþò îãðàíè÷åííûé ñåêòîð îáçîðà âîêðóã çåíèòà, íî èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè ñêà-
íèðóþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ÷àñòü íåáåñíîé ñôåðû. Ðàçîáüåì âñþ íåáåñíóþ ñôåðó â
ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ íà äâå ïîëóñôåðû: îäíà â íàïðàâëåíèè íà Öåíòð Ãàëàê-
òèêè, à äðóãàÿ � â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè (Àíòèöåíòð), è ñðàâíèì ñîáûòèÿ,
ïðèøåäøèå èç íèõ, ìåæäó ñîáîé. Ïëîñêîñòü ðàçäåëà ïîëóñôåð ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó
íàáëþäåíèÿ, à íàïðàâëåíèåì ñ÷èòàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿð ê íåé. ×èñëî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö
ng è na, ïðèõîäÿùèõ èç ýòèõ ïîëóñôåð çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âðåìåíè îáçîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé Ãàëàêòèêè óñòàíîâêîé, à èõ
îòíîøåíèå K = ng/na ðàçëè÷íî äëÿ óñòàíîâîê, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ øèðîòàõ
Çåìëè.
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×òîáû ñðàâíèâàòü íàáîðû ñîáûòèé ng è na ìåæäó ñîáîé, íàäî ïðèâåñòè èõ ê îäè-
íàêîâûì óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ, îòíîðìèðîâàâ, íàïðèìåð, ïî ïîëíîìó ÷èñëó ñîáûòèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà K, òåì ñàìûì êîìïåíñèðóÿ ðàçíîå âðåìÿ ïðîñìîòðà
ïîëóñôåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé. Ïðîöåäóðà âíîñèò ìèíèìàëüíûå èñêàæåíèÿ
â àíàëèç, òàê êàê âñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòàòèñòèêà äåëèòñÿ òîëüêî íà äâà íàáîðà.
Áîëåå ìåëêîå ðàçáèåíèå èç-çà ñèëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ òðàåêòîðèé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
íå èìååò ñìûñëà.

Â êàæäîì íàáîðå ñòðîÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ èëè èõ êîìáèíàöèé, è ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èòàþòñÿ äðóã èç äðóãà,
ðåàëèçóÿ ðàçíîñòíûé ìåòîä. Â íåì àâòîìàòè÷åñêè âû÷èòàåòñÿ îáùèé ôîí è âîçìîæíûå
ìåòîäè÷åñêèå îøèáêè, ò.ê. îíè îäíè è òå æå â îáîèõ íàáîðàõ. Ïàðàìåòðàìè äëÿ àíàëèçà
ìîãóò áûòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâNe èëè ìþîíîâ Nµ â ØÀË, ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,
ìàññîâûé ñîñòàâ, ãëóáèíà ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ØÀË, âîçðàñò ëèâíÿS è ò.ä.

×òîáû êîððåêòíî ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèÿ, ãðàíèöû èõ èíòåðâàëîâ â êàæäîì íàáîðå
äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Ïóñòü â èíòåðâàëåi äî íîðìèðîâêè áûëî ÷èñëî ñîáûòèémig

è mia, òîãäà ðàçíîñòü ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè â èíòåðâàëåi áóäåò ðàâíà ∆i = mig/K−
mia , à ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ýòîé ðàçíîñòè áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ
Ïóàññîíà:

σi =
√

(mig + 1)/K2 + (mia + 1). (1)

Õàðàêòåðèñòèêîé îòëè÷èÿ îäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò äðóãîãî ìîæåò áûòü âåëè÷èíà

χ2 =
∑

i

(∆i/σi)
2. (2)

Íî óäîáíåå èñïîëüçîâàòü χ2/J , ãäå J � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ
äðóãèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì èíòåðâàëàì, êðîìå òåõ
èíòåðâàëîâ, â êîòîðûõ ÷èñëî ñîáûòèé â îáîèõ íàáîðàõ ðàâíî íóëþ.

Åñëè ÷àñòèöû ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íà÷èíàþò ïîñòåïåííî óõîäèòü èç Ãàëàêòèêè è
ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ êîëåíî â ñïåêòðå, òî õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÈ äëÿ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ
ñî ñòîðîíû Öåíòðà, ñ ðîñòîì ýíåðãèè äîëæíû âñå áîëåå îòëè÷àòüñÿ îò õàðàêòåðèñòèê
÷àñòèö ñ íàïðàâëåíèÿ Àíòèöåíòð.

Äëÿ ðàçáèåíèÿ íà ïîëóñôåðû Öåíòð � Àíòèöåíòð äîñòàòî÷íî â Ãàëàêòè÷åñêîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò (l, b) âû÷èñëèòü çíàê êîñèíóñà Ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòû l ïðèøåäøåãî
ëèâíÿ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè øèðîòûb, òàê êàê îòñ÷åò äîëãîò íà÷èíàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ
Çåìëÿ � Öåíòð Ãàëàêòèêè.
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×òîáû áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ÏÊÈ, ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü ïëîñêîñòü ðàçáèåíèÿ,
ñêàíèðóÿ ïðîñòðàíñòâî Ãàëàêòèêè äëÿ ïîèñêà íàïðàâëåíèÿ, ãäå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊÈ
áóäóò ìàêñèìàëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, íàïðàâëåíèå
íà áëèçêèé èñòî÷íèê ÏÊÈ.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (l0, b0) ïëîñêîñòè ðàçäåëà ïîëóñôåð ïðèìåíÿåòñÿ
ôîðìóëà

H = cos ψ = sin b0 sin b + cos b0 cos b cos(l − l0). (3)

H � ýòî êîñèíóñ ïëîñêîãî óãëà ψ ìåæäó íàïðàâëåíèåì (l, b) ïðèõîäà ÷àñòèöû ÏÊÈ
è çàäàííûì íàïðàâëåíèåì (l0, b0) â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ðàçáèåíèå íà ïîëó-
ñôåðû âåäåòñÿ ïî çíàêó cos ψ. Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáûõ ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåì, â
òîì ÷èñëå äëÿ ýêâàòîðèàëüíîé ñ êîîðäèíàòàìè(α, δ) è ãîðèçîíòàëüíîé (ëàáîðàòîðíîé).
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ àçèìóòàëüíûé óãîëϕ è âûñîòà h = (90◦ − θ), ãäå θ

� çåíèòíûé óãîë.
Ïðè îäíîì è òîì æå ïîëíîì ÷èñëå ñîáûòèé è ôèêñèðîâàííûõ(l0, b0) ìèíèìàëüíûå

îøèáêè â ôîðìóëå (1) è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìóìχ2/J äîñòèãàþòñÿ ïðè K = 1. Åñëè
K ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 1, òî ãðàíèöåé äëÿ ðàçáèåíèÿ ñôåðû íà 2 ÷àñòè ìîæíî
âûáèðàòü âåëè÷èíó H 6= 0, äîáèâàÿñü ïðèáëèæåíèÿ K ê åäèíèöå.

Èñïîëüçîâàíèå H 6= 0 îçíà÷àåò, ÷òî ïëîñêîñòü ðàçäåëà ïðîõîäèò íå ïî ýêâàòîðó, à
ïî øèðîòå 90◦-ψ â íîâîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëþñîì (l0, b0), è äåëèò
ñôåðó íàáëþäåíèé íà íåðàâíûå ÷àñòè, íî ñ ðàâíûì ÷èñëîì ñîáûòèé â êàæäîé. Êðîìå
óìåíüøåíèÿ îøèáîê ýòîò ïðèåì äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âñþ íåáåñíóþ ñôåðó
äàæå ïðè îãðàíè÷åííûõ óãëàõ îáçîðà óñòàíîâêè, òàê êàê âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ðàçíîñòíîãî ìåòîäà äàåò âîçìîæíîñòü óëîâèòü ðàçíèöó íå òîëüêî â �îáëó÷àåìîé� è
�òåíåâîé� ïîëóñôåðàõ, íî è â îáëàñòÿõ �ïîëóòåíè�.

Îáîñíîâàííîñòü ýòîé ïðîöåäóðû è ó÷åòà îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ìîæíî
ïðîâåðèòü ðàñ÷åòàìè.

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùèå âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû:
� Åñëè íàèáîëüøåå îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé áóäåò îáíàðóæåíî â íàïðàâëåíèè Öåíòð

� Àíòèöåíòð, òî íàèáîëåå âåðîÿòíà äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü.
� Åñëè íàèáîëüøåå îòëè÷èå îáíàðóæèòñÿ â äðóãîì íàïðàâëåíèè, òî íàèáîëåå âåðî-

ÿòíà ìîäåëü áëèçêîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â ýòîì íàïðàâëåíèè.
� Åñëè âûäåëåííûõ ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûõ íàïðàâëåíèé îáíàðóæåíî íå áóäåò,

òî, ñêîðåå âñåãî, ðåàëèçóåòñÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî óñêîðåíèÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì èñòî÷íèêîâ â Ãàëàêòèêå.
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Âîçìîæíû ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, çàâèñÿùèå îò âêëàäà ðàçíûõ ìîäåëåé.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàò ïðèõîäà ÷àñòèö ÏÊÈ òðåáóåòñÿ çíàòü

ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû óñòàíîâêè, çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû è âðåìÿ ïðèõî-
äàØÀË. Ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ðåãèñòðèðóþò ýòè ïàðàìåòðû,
ïîýòîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòíîãî ìåòîäà ïðîâîäèòü íîâûå èçìåðåíèÿ íå òðåáó-
åòñÿ, äîñòàòî÷íî ïåðåîáðàáîòàòü óæå èìåþùèéñÿ ìàòåðèàë.
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