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Ïðèâîäÿòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçíîñòíîãî ìå-
òîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû èçëîìà (êîëåíà) â ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïîëó÷åíî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîå óêàçàíèå íà ñó-
ùåñòâîâàíèå áëèçêîãî èñòî÷íèêà â Þæíîì ïîëóøàðèè
íåáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, èçëîì ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà, äèôôóçèîííûé ïå-
ðåíîñ, ýêñïåðèìåíò, ðàçíîñòíûé ìåòîä, áëèçêèé èñòî÷íèê.

Ââåäåíèå. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÊÈ) õîðî-
øî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ ïîêàçàòåëåì 2.7 âïëîòü äî ýíåðãèè ∼3 · 1015 ýÂ,
ïîñëå êîòîðîé ýòîò ïîêàçàòåëü áûñòðî âîçðàñòàåò äî 3.1 (êîëåíî). Ïðîáëåìà êîëåíà â
ñèëó ñâîåé âàæíîñòè âûçûâàåò ñïîðû î ñâîåé ïðèðîäå â òå÷åíèå áîëåå 50 ëåò ñ ìîìåíòà
îòêðûòèÿ [1]. Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ïîïûòîê îáúÿñíèòü ïðè÷èíó åãî âîçíèêíîâåíèÿ,
äî ñèõ ïîð íè îäíà íå ïîëó÷èëà íàäåæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Ýòî,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åíèå ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçà-
òåëüñòâ çàòðóäíåíî èç-çà èñêðèâëåíèÿ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö õàîòè÷åñêèìè è
ðåãóëÿðíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ïðè èõ äâèæåíèè â Ãàëàêòèêå. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÷à-
ñòèö ÏÊÈ â êðóïíîì ìàñøòàáå áëèæå ê áðîóíîâñêîìó, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ òðè îñíîâíûå àñòðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè, ïûòàþùèåñÿ
îáúÿñíèòü ïîâåäåíèå ÏÊÈ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé:

ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: pavict@rambler.ru.
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� äèôôóçèîííàÿ [2], â êîòîðîé êîëåíî âîçíèêàåò èç-çà óâåëè÷èâàþùåãîñÿ âûòåêàíèÿ
÷àñòèö èç Ãàëàêòèêè ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Òàê êàê ïðè ðàâíûõ ýíåðãèÿõ òÿæåëûå ÿäðà â
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îòêëîíÿþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ëåãêèå, òî ïåðâûìè èç Ãàëàêòèêè óõîäÿò
ïðîòîíû, à çàòåì âñå áîëåå òÿæåëûå ÿäðà;

� ìîäåëü ïðåäåëüíîé ýíåðãèè [3], äî êîòîðîé ìîãóò óñêîðÿòüñÿ ïðîòîíû â îáîëî÷êàõ
ñâåðõíîâûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå;

� ìîäåëü áëèçêîãî èñòî÷íèêà [4], ÷àñòèöû êîòîðîãî íàêëàäûâàþòñÿ íà ãëàäêèé îáùå-
ãàëàêòè÷åñêèé ñïåêòð, ñîçäàâàÿ èçáûòîê â îáëàñòè êîëåíà è èìèòèðóÿ èçëîì ñïåêòðà.

Óñòàíîâêà ÃÀÌÌÀ. Íàñòîÿùàÿ ïîïûòêà èññëåäîâàòü ïðèðîäó èçëîìà, îñíîâàííàÿ
íà èñïîëüçîâàíèè èìåííî äèôôóçíîãî õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ â Ãàëàêòèêå,
ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ óñòàíîâêè ÃÀÌÌÀ. Óñòàíîâêà ðàñïîëîæåíà íà þæíûõ ñêëîíàõ ã. Àðàãàö â
Àðìåíèè íà âûñîòå 3200 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ (700 ã/ñì2) ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíà-
òàìè öåíòðà óñòàíîâêè 40◦28′12′′ ñ.ø., 44◦10′56′′ â.ä. Óñòàíîâêà ðåãèñòðèðóåò øèðîêèå
àòìîñôåðíûå ëèâíè (ØÀË) â èíòåðâàëå ýíåðãèé 1014− 1017 ýÂ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íà-
çåìíûõ è ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè,
åå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â [5�7, 14].

Äëÿ íàñòîÿùåãî àíàëèçà îòáèðàëèñü ØÀË ñ ÷èñëîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ne > 105,
ñ çåíèòíûìè óãëàìè θ < 40◦ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ñ îñÿìè â ðàäèóñå
R < 60 ì îò öåíòðà óñòàíîâêè. Ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé 3.38 ìëí. ïðè æèâîì âðåìåíè
11544 ÷àñà.

Â êàæäîì ñîáûòèè ïðè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ØÀË:

� êîîðäèíàòû îñè Õ, Y îòíîñèòåëüíî öåíòðà óñòàíîâêè;
� çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû θ, ϕ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;
� ìîùíîñòü ëèâíÿ Ne è ÷èñëî ìþîíîâ â íåì Nµ;
� òàê íàçûâàåìûé �ïîïåðå÷íûé� âîçðàñò ëèâíÿ S, âû÷èñëåííûé èç ôóíêöèè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â àïïðîêñèìàöèè Íèøèìóðû�Êàìàòû�Ãðåéçåíà (ÍÊÃ);
� ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ E0, âû÷èñëåííàÿ ïî ìåòîäó [6] ñ èñïîëüçîâàíèåì Ne, Nµ, S, θ;
� âðåìÿ ïðèõîäà ØÀË ïî Ãðèíâè÷ó.
Óãëîâûå êîîðäèíàòû (θ, ϕ) ïðèõîäà êàæäîãî ØÀË â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäè-

íàò ïåðåñ÷èòûâàëèñü â ãîðèçîíòàëüíûå àñòðîíîìè÷åñêèå êîîðäèíàòû (ξ, h) ñëåäóþùèì
îáðàçîì: h = 90◦ − θ (âìåñòî çåíèòíîãî óãëà èñïîëüçóåòñÿ âûñîòà íàä ãîðèçîíòîì h) è
ξ = 286◦ − ϕ, òàê êàê íàïðàâëåíèå �Ñåâåð� â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïîâåðíóòî íà 16◦ ê
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âîñòîêó îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî Ñåâåðà [15], è îòñ÷åò óãëîâ ϕ øåë îò �Âîñòîêà� ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè, à â ãîðèçîíòàëüíîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åò ξ èäåò îò Þãà ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå. Èç ãîðèçîíòàëüíîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìó-
ëàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò óñòàíîâêè è âðåìåíè ïðèõîäà ØÀË
âû÷èñëÿëîñü íàïðàâëåíèå ïðèõîäà (α � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, δ � ñêëîíåíèå) êàæäîãî
ØÀË â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ ýïîõè J2000. Äîïîëíèòåëüíî ýêâàòî-
ðèàëüíûå êîîðäèíàòû êàæäîãî ØÀË ïåðåñ÷èòûâàëèñü â ãàëàêòè÷åñêèå (l � äîëãîòà,
b � øèðîòà). Êîíòðîëü ïåðåñ÷åòîâ ïðîâåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ àñòðîíîìè÷åñêèõ óòèëèò [8].
Èòîãîâàÿ îøèáêà ïåðåñ÷åòà îò ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû â ãàëàêòè÷åñêóþ ñîñòàâèëà íå
áîëåå 10 óãëîâûõ ìèíóò äëÿ èíòåðâàëà 1960�2060 ãîäû.

Ìåòîä àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñíîâàí íà äâóõ åñòåñòâåííûõ ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ:

1. Ïî äàííûì ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ [9] èçîòðîïèÿ ïðèõîäà ØÀË ñ ïåðâè÷íîé ýíåð-
ãèåé 1014 − 1016 ýÂ âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå îäíîãî ïðîöåíòà, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ è êðóïíîìàñøòàáíûì äèôôóçíûì ïåðåíîñîì
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò èñòî÷íèêîâ äî Çåìëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé è íå î÷åíü áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà äî Çåìëè åãî âêëàä â îáùåå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ØÀË
èç-çà äèôôóçèè áóäåò ïëàâíî óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì
íà èñòî÷íèê è íàïðàâëåíèåì ïðèõîäà ÷àñòèö. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä âíîñèòñÿ ñî ñòî-
ðîíû èñòî÷íèêà, à ìèíèìàëüíûé � ñ îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ äî
èñòî÷íèêà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèõîäÿùèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ
âïëîòü äî èçîòðîïíîãî, êîãäà ðàçíîñòü âêëàäîâ ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà è ñ îáðàòíîé
ñòîðîíû ñòàíîâèòñÿ íåðàçëè÷èìîé (îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà). Ýòî æå ïðåäïî-
ëîæåíèå îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ÏÊÈ, çàâèñÿùèì îò óãëîâ ðàññåÿíèÿ
(íàïðèìåð, ê ìàññîâîìó ñîñòàâó).

2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòàíîâêà ïðè ôèêñèðîâàííûõ òðèããåðíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòà-
åò ñ îäèíàêîâîé ñâåòîñèëîé íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ñóòîê è âðåìåíè ãîäà, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò îäèíàêîâûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïðè âðàùåíèè Çåìëè. Ýòî
îáû÷íîå òðåáîâàíèå äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Â ðàáîòå [10] áûë ïðåäëîæåí ðàçíîñòíûé ìåòîä äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëåé èçëîìà (êî-
ëåíà) ïðè ýíåðãèè ∼3 · 1015 ýÂ. Ðàçíîñòíûé, òî÷íåå äèôôóçèîííî-ðàçíîñòíûé, ìåòîä
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäïîëàãàþùèé äèôôóçíûé õàðàêòåð ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÏÊÈ â Ãàëàêòèêå, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âñÿ íåáåñíàÿ ñôåðà â ãàëàêòè÷åñêèõ
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êîîðäèíàòàõ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: îäíà â çàäàííîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíèè
(l0, b0), à äðóãàÿ � â ïðîòèâîïîëîæíîì (l0−180◦,−b0), è õàðàêòåðèñòèêè ØÀË, ïðèøåä-
øèõ èç íèõ, ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ýòîãî â îáîèõ íàáîðàõ ñîáûòèé ñòðîÿòñÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èëè èõ êîìáè-
íàöèé, è ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñëå ïðèâåäåíèÿ èõ ê îäèíàêîâûì óñëîâèÿì, âû÷èòàþòñÿ
äðóã èç äðóãà.

Ïðèâåäåíèå ê îäèíàêîâûì óñëîâèÿì îçíà÷àåò ââåäåíèå îäèíàêîâûõ ãðàíèö èíòåðâà-
ëîâ â îáîèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ è âûáîð òàêîãî óãëà ψ0 (èëè H0 = cos ψ0) ðàñòâîðà øàðîâîãî
êîíóñà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ (l0, b0), ÷òîáû ÷èñëî ñîáûòèé n è nanti â îáîèõ íàáîðàõ áûëî
îäèíàêîâûì, ïðè÷åì ñîáûòèÿ ïðè H ≥ H0 � ïðèõîäÿò ñ çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ, à ïðè
H < H0 � ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî. Çäåñü äëÿ ëèâíÿ ñ óãëàìè (l, b)

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

Ó÷èòûâàÿ ïðåäïîëîæåíèÿ 1 è 2, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè n = nanti âðåìÿ îáçîðà
äâóõ ÷àñòåé ñôåðû íàáëþäåíèé áóäåò îäèíàêîâûì, íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê
óñëîâèé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé íå òðåáóåòñÿ. Â ðàçíîñòíîì ìåòîäå àâòî-
ìàòè÷åñêè âû÷èòàåòñÿ îáùèé ôîí è âîçìîæíûå ìåòîäè÷åñêèå îøèáêè, ò.ê. îíè îäíè è òå
æå â îáîèõ íàáîðàõ. Îøèáêà ïðè îòíåñåíèè ØÀË ê íåïðàâèëüíîìó íàáîðó íà ãðàíèöå
ðàçäåëà èç-çà îøèáîê â óãëàõ ïðàêòè÷åñêè íå èìååò çíà÷åíèÿ, òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè
ØÀË áëèçêè ïðè áëèçêèõ óãëàõ ïðèõîäà, è îíè âû÷èòàþòñÿ êàê îáùèé ôîí.

×èñëåííûì ïàðàìåòðîì îòëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà χ2/J , ãäå χ2 =∑
i

(∆i/σi)
2, à J � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ðàçíîñòü ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè â èíòåðâàëå

i ðàâíà ∆i = mi −manti
i , à ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ýòîé ðàçíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ èç

ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà

σi =
√

mi + manti
i + 1 =

√
ni + 1,

ãäå mi � ÷èñëî ñîáûòèé ñ çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ â èíòåðâàëå i, à ni � ïîëíîå ÷èñëî
ñîáûòèé â èíòåðâàëå i ïî âñåé ñôåðå íàáëþäåíèé, îíî íå çàâèñèò îò çàäàííûõ óãëîâ
(l0, b0). Òàêàÿ íåçàâèñèìîñòü σi î÷åíü âàæíà äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé χ2/J ìåæäó ñîáîé
ïðè ñêàíèðîâàíèè íåáåñíîé ñôåðû â ïîèñêàõ ìàêñèìóìà χ2/J , ò.å. ïîèñêà íàïðàâëåíèÿ
ñ ìàêñèìàëüíûì îòëè÷èåì ðàñïðåäåëåíèé â çàäàííîì è ïðîòèâîïîëîæíîì åìó íàïðàâ-
ëåíèÿõ.

Ðàâåíñòâî n = nanti ïîçâîëÿåò íà óñòàíîâêå ñ îãðàíè÷åííûì ñåêòîðîì îáçîðà èññëå-
äîâàòü âñþ íåáåñíóþ ñôåðó â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà, ò.ê. âåëè÷èíû χ2/J
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äëÿ íàïðàâëåíèÿ (l0, b0) è ïðîòèâîïîëîæíîãî åìó ðàâíû, ïîñêîëüêó âåëè÷èíû σi è |∆i|
ïîèíòåðâàëüíî ðàâíû. Ìåíÿåòñÿ òîëüêî çíàê ∆i.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðà áûë
âçÿò âîçðàñò S � ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð, ïîëó÷àåìûé ïîäãîíêîé ôóíêöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîãî ëèâíÿ â àïïðîêñèìàöèè ÍÊÃ ê ïîêàçàíèÿì äåòåê-
òîðîâ, èç-çà åãî ìèíèìàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè è óãëîâ ïðèõîäà â
ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ýòî íå ÷èñòûé âîçðàñò ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà, êîòîðûé
âû÷èñëÿåòñÿ â êàñêàäíîé òåîðèè, íî ëèíåéíî êîððåëèðîâàí ñ íèì. Îí òîæå ìàë â íà÷àëå
ðàçâèòèÿ ØÀË, â ìàêñèìóìå îí ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 1 è äàëåå ðàñòåò ñ ãëóáèíîé.
Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ëèâíåé ïî S â ëèíåéíîì ìàñøòàáå èìååò âèä êîëîêîëà âîêðóã
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ñ íèì óäîáíî ðàáîòàòü.

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå χ2/J äëÿ ïàðàìåòðà S â ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Äëÿ ïîèñêà ìàêñèìóìà χ2/J áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü χ2/J îò (l0, b0), ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ. 1 è pèñ. 2. Äèàïàçîí ðàññìàòðèâàåìûõ íàïðàâëåíèé l0 = 0◦ − 180◦ è b0 =

−30◦ − 30◦. Ëîêàëèçîâàííûé ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ χ2/J îáíàðóæåí â íàïðàâëåíèè
l0 = 97◦ ± 3◦, b0 = 5◦ ± 3◦.
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Ðèñ. 2: Òî æå, ÷òî íà pèñ. 1, êîíòóðíàÿ äèàãðàììà. Áåëûé êðóã â öåíòðå � ïîëîæåíèå
êëàñòåðà Vela.

Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî S äëÿ óãëà l0 = 97◦, b0 = 5◦ è îáðàòíîãî åìó, ïðàâàÿ øêàëà �
ðàçíîñòü ∆ ìåæäó íèìè.
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Ò à á ë è ö à 1
Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âîçðàñòó S

S n n ∆ σ ∆/σ

H > 0.55 H < 0.55

0.40 1393 1634 �241 55.0 �4.4
0.45 3214 3617 �403 82.6 �4.9
0.50 6865 7650 �785 120.5 �6.5
0.55 14580 15870 �1290 174.5 �7.4
0.60 28379 30939 �2560 243.5 �10.5
0.65 52522 55909 �3387 329.3 �10.3
0.70 88132 93369 �5237 426.0 �12.3
0.75 133334 138457 �5123 521.3 �9.8
0.80 175895 180188 �4293 596.7 �7.2
0.85 205543 206558 �1015 642.0 �1.6
0.90 212242 210641 1601 650.3 2.5
0.95 198178 194725 3453 626.8 5.5
1.00 170464 165176 5288 579.4 9.1
1.05 135799 131198 4601 516.7 8.9
1.10 103088 99050 4038 449.6 9.0
1.15 74108 71738 2370 381.9 6.2
1.20 52113 50475 1638 320.3 5.1
1.25 35595 34252 1343 264.3 5.1

Ñòîëáåö 1 � çíà÷åíèÿ S, ñòîëáöû 2 è 3 � ÷èñëî ñîáûòèé n â íàïðàâëåíèè l0 = 97◦, b0 = 5◦ è
ïðîòèâîïîëîæíîì åìó, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòîëáöû ∆, σ è ∆/σ � ðàçíîñòü ìåæäó ñòîëáöàìè 2 è
3, ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ðàçíîñòè è îòíîøåíèå ðàçíîñòè ê åå îøèáêå.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ âîçðàñòà S â íàïðàâëåíèè
l0 = 97◦, b0 = 5◦ äëÿ ØÀË, ïðèõîäÿùèõ èç ÷àñòåé íåáåñíîé ñôåðû, ðàçäåë¼ííûõ ïî ïà-
ðàìåòðó H0 = 0.55. Âåëè÷èíà 0.55 ïîäîáðàíà òàê, ÷òîáû ÷èñëî ñîáûòèé ñ îáåèõ ñòîðîí
áûëî îäèíàêîâûì. Íà pèñ. 3 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íàïðàâëå-
íèÿ l0 = 97◦, b0 = 5◦ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïðîòèâîïîëîæíîãî åìó l0 = 277◦, b0 = −5◦

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ðàçíîñòü ∆ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè (êðèâàÿ ñ îøèáêàìè).
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Ò à á ë è ö à 2
Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà nE1.7

0 îò E0 (n � ÷èñëî ñîáûòèé)

E0 · 10−14, nE1.7
0 nE1.7

0 ∆ σ ∆/σ

ýÂ H > 0.55 H < 0.55

1.00 2518 2631 �113 71.7 �1.6
1.58 79831 83391 �3560 597.5 �6.0
2.51 1147168 1175618 �28450 3334.0 �8.5
3.98 4970294 5120105 �149811 10277.9 �14.6
6.31 10005028 10268177 �263149 21548.5 �12.2
10.00 13071512 13463556 �392044 36463.6 �10.8
15.85 13649390 13995570 �346180 55051.0 �6.3
25.12 13156862 13367718 �210856 79762.4 �2.6
39.81 12081955 12331834 �249879 113184.4 �2.2
63.10 10699998 10840413 �140415 157259.0 �0.9
100.00 9177689 9380816 �203127 215904.9 �0.9
158.49 7983836 7874125 109711 295272.1 0.4
251.19 7940497 7196120 744377 426929.7 1.7
398.11 7404421 7671228 �266807 630165.6 �0.4
630.96 7816351 6373961 1442390 906200.9 1.6
≥1000.00 13135020 13177106 �42084 1308309.4 �0.0

Ñòîëáåö 1 � E0, ñòîëáöû 2 è 3 � çíà÷åíèÿ nE1.7
0 â íàïðàâëåíèè l0 = 97◦, b0 = 5◦ è ïðîòèâîïî-

ëîæíîì åìó, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòîëáöû ∆, σ è ∆/σ � òî æå, ÷òî â òàáëèöå 1.

Â òàáëèöå 2 è íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî E0 äëÿ ïàðàìåòðà nE1.7
0 . Ïàðà-

ìåòð nE1.7
0 , çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè E0, áûë âûáðàí äëÿ òîãî, ÷òîáû óâèäåòü ïîëîæåíèå

êîëåíà è âûÿñíèòü, åñòü ëè â åãî îêðåñòíîñòÿõ èçáûòîê ÷àñòèö ÏÊÈ, è ñ íàéäåííîãî
èëè ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ îí ïðèõîäèò. Çäåñü n � ÷èñëî ñîáûòèé, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ íà óñòàíîâêå â çàäàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå áåç âñÿêîãî ó÷åòà
ìåòîäè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, â ðàçíîñòíîì ìåòîäå àâòîìàòè÷å-
ñêè âû÷èòàåòñÿ îáùèé ôîí è âîçìîæíûå ìåòîäè÷åñêèå îøèáêè, òàê êàê îíè îäíè è òå
æå â îáîèõ íàáîðàõ ïðè ñòàáèëüíîé ðàáîòå óñòàíîâêè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî S äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé
î÷åíü ïîõîæè, íî ïàðàìåòð χ2/J âûÿâëÿåò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü nE1.7
0 îò E0 äëÿ òåõ æå óãëîâ, ÷òî íà ðèñ. 3, ∆ � ðàçíîñòü

ìåæäó íèìè.

íèå χ2/J â òî÷êå l0 = 97◦ ± 3◦, b0 = 5◦ ± 3◦ ñîñòàâëÿåò 57.64 ± 0.34 ïðè 17 ñòåïåíÿõ
ñâîáîäû. Ýòî î÷åíü áîëüøàÿ âåëè÷èíà. Ïðè ñëó÷àéíîì ðàçáðîñå çíà÷åíèå χ2/J äîëæíî
áûòü áëèçêî ê 1, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñëàãàåìûå èìåþò îäíó îøèáêó σ è,
ñîîòâåòñòâåííî, îäèíàêîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî íå òàê, ïîýòîìó
âîçìîæíî èñêàæåíèå χ2/J , íî èñêàæåíèå äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ íàïðàâ-
ëåíèé (l0, b0), òàê êàê σi â êàæäîì èíòåðâàëå íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî,
(χ2/J) − 1 â íàøåì ñëó÷àå ëèíåéíî çàâèñèò îò ïîëíîãî ÷èñëà ñîáûòèé, à â îáðàáîò-
êå èñïîëüçîâàëàñü áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà � 3.38 ìëí. ØÀË. Äëÿ êîíòðîëÿ áûëî íàéäåíî
íàïðàâëåíèå l0 = 15◦ ± 10◦, b0 = 60◦ ± 10◦, â êîòîðîì χ2/J èìååò ìèíèìóì, ðàâíûé
1.32±0.34, ÷òî â ïðåäåëàõ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ñîâïàäàåò ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ∆/σ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñèñòåìàòè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ è î âû-
ñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè íàïðàâëåíèÿ l0 = 97◦, b0 = 5◦. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî íàïðàâëåíèå ñ ìèíèìàëüíûì χ2/J ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì
χ2/J , õîòÿ è îïðåäåëåíî ñ õóäøåé óãëîâîé òî÷íîñòüþ.

Èç òàáëèöû 2 è pèñ. 4 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè êîëåíà èìååòñÿ èçáûòîê ëèâíåé èç
íàïðàâëåíèÿ l0 = 277◦, b0 = −5◦. Âáëèçè ýòîé òî÷êè íàõîäèòñÿ êëàñòåð â ñîçâåçäèè
Ïàðóñîâ (Vela) ñ äâóìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè îñòàòêàìè ñâåðõíîâûõ Vela X (263.9◦,

63



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 5, 2014 ã.

�3.3◦) è Vela Jr (266.2◦, �1.2◦), ðàññòîÿíèÿ äî êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îêîëî 0.3 è 0.2 êïñ
ñîîòâåòñòâåííî.

Î÷åâèäíî, ÷òî êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êàíäèäàòîì íà áëèçêèé èñòî÷íèê ÏÊÈ.
Ñäâèã ïî äîëãîòå îòíîñèòåëüíî îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ è íåïîëíàÿ àêñèàëüíàÿ ñèììåò-

ðèÿ â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è Çåìëåé èëè ñ îøèáêîé ìåòîäà.

Èçáûòîê �ìîëîäûõ� ØÀË ñ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìîì
äèôôóçèè íà ïóòè îò èñòî÷íèêà äî Çåìëè. Áîëåå ìîëîäûå ëèâíè õàðàêòåðèçóþò áîëåå
ëåãêèé ñîñòàâ ÏÊÈ ñ ïðåîáëàäàíèåì ïðîòîíîâ. Ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãèè, ÷åì òÿæåëåå
ÿäðà, òåì áîëåå îíè îòêëîíÿþòñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïîýòîìó ïîòîê ÏÊÈ ïî ïóòè
ê Çåìëå ïðè äèôôóçíîì ïåðåíîñå îáîãàùàåòñÿ ïðîòîíàìè â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà,
ïðèâîäÿ â èòîãå ê îáëåã÷åíèþ ñîñòàâà è îìîëîæåíèþ ØÀË, ïðèøåäøèõ ñî ñòîðîíû
èñòî÷íèêà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèâíÿìè ñ îáðàòíîé ñòîðîíû.

Ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû. Ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííî-ðàçíîñòíîãî àíàëèçà âîçðàñòà
ëèâíåé S â îáëàñòè êîëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûé èç-
áûòîê ÷àñòèö ÏÊÈ ñî ñòîðîíû ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà Þæíîãî ïîëóøàðèÿ íåáà (Vela)
îòíîñèòåëüíî ïîòîêà ÏÊÈ ñ îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ. Èçáûòîê ðåãèñòðèðóåòñÿ íà óñòà-
íîâêå ÃÀÌÌÀ íà ã. Àðàãàö â âèäå ØÀË ñ áîëåå ìîëîäûì, ÷åì ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âîçðàñòîì. Âû÷èòàíèå èçáûòêà ÷àñòè÷íî óìåíüøàåò ðåçêîñòü èçëîìà, íî íå óñòðàíÿåò
åãî ïîëíîñòüþ. Ïîñêîëüêó çàðåãèñòðèðîâàí òîëüêî èçáûòîê, à íå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
ïîòîêà îò èñòî÷íèêà, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ äàííûõ íåëüçÿ ñêàçàòü,
ïîëíîñòüþ ëè îí ôîðìèðóåò êîëåíî èëè âîçìîæåí âêëàä äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.

Âîçìîæíî, çàðåãèñòðèðîâàííûé èçáûòîê îáúÿñíÿåò óòÿæåëåíèå ñîñòàâà ÏÊÈ ïðè
ýíåðãèÿõ âûøå êîëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèÿìè â îáëàñòè êîëåíà, íàáëþäàåìîå íà
ìíîãèõ óñòàíîâêàõ [11, 12], à òàêæå ïàäåíèå S ñ ðîñòîì ýíåðãèè â îáëàñòè íèæå êîëåíà
ñ äàëüíåéøèì åãî ïîñòîÿíñòâîì, à, âîçìîæíî, è ïîñëåäóþùèì ðîñòîì [13, 14]. Ïàäåíèå
áîëåå áûñòðîå, ÷åì ìîæíî îæèäàòü èç-çà ñäâèãà ìàêñèìóìà ØÀË ñ ðîñòîì ýíåðãèè.

Îáíàðóæåí òîëüêî îäèí áëèçêèé èñòî÷íèê, íàõîäÿùèéñÿ â ðàäèóñå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìåòîäà � âîçìîæíî, ýòî êëàñòåð Vela, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èñòî÷íèêè Vela X è
Vela Jr.

Çàðåãèñòðèðîâàíî îáåäíåíèå ïîòîêà ÏÊÈ òÿæåëûìè ÿäðàìè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáú-
ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà äëÿ ÏÊÈ íà ïóòè îò áëèçêîãî èñòî÷íèêà
äî Çåìëè, âûçûâàþùåãî îáëåã÷åíèå ñîñòàâà è, ñîîòâåòñòâåííî, îìîëîæåíèå ØÀË â
ðàéîíå êîëåíà.
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Äèôôóçèîííûé ïðîöåññ â íàïðàâëåíèè Öåíòð Ãàëàêòèêè � Àíòèöåíòð â ïðåäåëàõ
ñòàòèñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà íå çàðåãèñòðèðîâàí.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ØÀË äèôôóçèîííî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ïîêà-
çàëî åãî ïðîñòîòó, âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñïîñîáíîñòü îáñëåäîâàòü âñþ íåáåñíóþ
ñôåðó íà óñòàíîâêå ñ îãðàíè÷åííûìè óãëàìè îáçîðà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåòîäà îò äðóãèõ � ðàçíîñòíîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê, à íå
èíòåíñèâíîñòè ØÀË â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå âîçðàñòà S, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ØÀË è èõ êîìáèíàöèè.

Íå òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ � ìîæíî àíàëèçèðî-
âàòü óæå èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü âñåì ñîòðóäíèêàì ÔÈÀÍ è ÅðÔÈ, ïðèíèìàâøèì
ó÷àñòèå â ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè ÃÀÌÌÀ. Àâòîðû òàêæå âûðàæàþò áëà-
ãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó ÎßÔÀ ÔÈÀÍ è ÅðÔÈ, ÄÅÇÈ, Ãîñêîìèòåòó ïî íàóêå ÐÀ, Âñå-
àðìÿíñêîìó ôîíäó Àéàñòàí è Ïðîãðàììå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ �Ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèè è àñòðîôèçèêà� çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó.
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