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Ä. Áåíêî2, À. Âàðãà2, Å. Í. Ãóäêîâà1, Í. Ì. Íåñòåðîâà1, Ã. Ýðäåø2

Ñ öåëüþ ïîèñêà ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÊÈ) ïðè ýíåðãèÿõ 1014 − 1015 ýÂ
ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îòäåëü-
íîé óñòàíîâêå Òÿíü-Øàíüñêîé ñòàíöèè, ïðåäíàçíà÷åí-
íîé äëÿ íåïðåðûâíûõ èññëåäîâàíèé. Îïðåäåëåíû íàïðàâ-
ëåíèÿ ïðèõîäà â ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ 35

ìèëëèîíîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ
ëèâíåé (ØÀË) îò ÏÊÈ. Âûäåëåíû òå íàïðàâëåíèÿ, ãäå
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïðåâûñèëî îïðå-
äåëåííóþ âåëè÷èíó. Ýòî ìîãóò áûòü íàïðàâëåíèÿ, ïî
êîòîðûì îò èñòî÷íèêîâ ÏÊÈ ïðèõîäÿò íåéòðàëüíûå
ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû (γ-êâàíòû è äð.). Îò-
äåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ
óñòàíîâîê è ïîëîæåíèåì ïóëüñàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ
ýíåðãèé. Êîñìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ãàììà-èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ïîèñê ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ (ÏÊÈ) ñ ýíåðãèåé 1014 − 1015 ýÂ.

Çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â âûäåëåíèè íàïðàâëåíèé ïðèõîäà øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâ-
íåé (ØÀË) ÏÊÈ îò íåéòðàëüíûõ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö (γ-êâàíòîâ è äð.), íå
îòêëîíÿþùèõñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, íà îáùåì ôîíå
èçîòðîïíî ðàñïðåäåëåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðèðîäà èñòî÷íèêîâ γ-êâàíòîâ ïîêà
îêîí÷àòåëüíî íå ÿñíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü ïóëüñàðû, îáîëî÷-
êè ñâåðõíîâûõ, îñòàòêè âûáðîñîâ âåùåñòâà èç öåíòðà Ãàëàêòèêè.

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; nester@sci.lebedev.ru
2 Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (KFKI) Âåíãåðñêîé àêàäåìèè íàóê.
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Ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ ðåãèñòðàöèÿ γ-êâàíòîâ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ïîèñêà èç-
áûòêà ØÀË òåëåñêîïàìè, ðåãèñòðèðóþùèìè ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå â àòìîñôåðå â
áåçîáëà÷íûå íî÷è. Ïåðâûå òàêèå íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â Êðûìó â 1960�1963 ãã.
ñîòðóäíèêàìè ÔÈÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì À. Å. ×óäàêîâà [1]. Ñåé÷àñ ýòîò ìåòîä øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ âî âñåì ìèðå.

Ïðè ýíåðãèÿõ ≥ 1014 ýÂ èíòåíñèâíîñòü ÏÊÈ ìàëà è ïîèñê èñòî÷íèêîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íà íàçåìíûõ óñòàíîâêàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ØÀË ïîä âñåìè âèäèìûìè
óãëàìè íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ.

Ìåòîäû ðåãèñòðàöèè. Íà Òÿíü-Øàíüñêîé ñòàíöèè áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ óñòà-
íîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñòðèðîâàòü, îòáèðàòü, çàïèñûâàòü óãëîâûå è âðåìåííûå ïàðà-
ìåòðû ØÀË, îäíîâðåìåííî ïðîâîäÿ ñàìîêîíòðîëü åå ðàáîòû. Ýòà óñòàíîâêà äåéñòâî-
âàëà îòäåëüíî îò áîëüøîé êîìïëåêñíîé óñòàíîâêè ØÀË [2, 3] è îòëè÷àëàñü îò íåå òåì,
÷òî ôóíêöèîíèðîâàëà íåïðåðûâíî, íå òðåáóÿ ðåãóëÿðíûõ îñòàíîâîê íà ïðîôèëàêòèêó.

Íàñòîÿùèå äàííûå îñíîâàíû íà àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åí-
íîãî íà ýòîé îòäåëüíîé óñòàíîâêå, â ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñîòðóäíèêîâ ÔÈÀÍ è ÖÈÔÈ
(Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé) Âåíãåðñêîé àêàäåìèè íàóê (KFKI)
ïî èññëåäîâàíèþ àíèçîòðîïèè ÏÊÈ ñ ýíåðãèåé E0 ≥ 1014 ýÂ ïóòåì ðåãèñòðàöèè íàïðàâ-
ëåíèé ïðèõîäà è ïëîòíîñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ØÀË. Ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà áûëà
ðàçðàáîòàíà â ÖÈÔÈ.

Óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ñèñòåìû �Õðîíîòðîí�, ñèñòåìû ãàçîðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ è ñè-
ñòåìû �ÊËÀÐÀ�. Ñèñòåìà �Õðîíîòðîí� ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé
ïðèõîäà ÏÊÈ ïóòåì èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ØÀË: èçìåðÿëàñü ðàçíîñòü âî âðåìå-
íè ïðèõîäà ôðîíòà ØÀË ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïóíêòàìè ðåãèñòðàöèè. Â
êàæäîì ïóíêòå áûëî óñòàíîâëåíî ïî äâà ñöèíòèëëÿöèîííûõ (ÑÖ) äåòåêòîðà ïëîùàäüþ
1 ì2 ñ ôîòîóìíîæèòåëÿìè. �Õðîíîòðîí� ðåãèñòðèðîâàë ØÀË â ñëó÷àå ÷åòûðåõêðàò-
íûõ ñîâïàäåíèé ñèãíàëîâ îò îäíîé èëè áîëåå ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÑÖ äåòåêòîðû,
â êàæäîì èç 4-õ ïóíêòîâ. Ñèãíàëû î âðåìåíè ïðèõîäà ñ êàæäîãî ÔÝÓ ïîñòóïàëè ÷å-
ðåç ðåãóëèðóåìûå ëèíèè çàäåðæêè íà ïðåîáðàçîâàòåëè âðåìÿ�àìïëèòóäà�êîä â ñèñòåìå
�ÊËÀÐÀ�.

Ãðóïïû âûñîêîñòàáèëüíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ (ÃÑ) ðàñïîëàãàëèñü â
òåõ æå 4-õ ïóíêòàõ íàä ÑÖ äåòåêòîðàìè è ñîñòîÿëè èç 36 ñ÷åò÷èêîâ, ïëîùàäüþ 320 ñì2

êàæäûé.
Ñèñòåìà �ÊËÀÐÀ� ðåãèñòðèðîâàëà ïîêàçàíèÿ �Õðîíîòðîíà� è ÃÑ, à òàêæå ïðîâîäè-

ëà êîíòðîëü ðàáîòû óñòàíîâêè. Çàïèñûâàëèñü: íîìåð (êîä) ñðàáîòàâøåãî êàíàëà �Õðî-
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íîòðîíà�, êîä ñóììàðíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â 4-õ ãðóïïàõ ÃÑ è âðåìÿ ïðèõîäà êàæäîãî
ØÀË. Ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ çàïèñûâàëèñü â âîñåìü äèñêðåòíûõ èíòåðâàëîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñóììàðíîãî ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Êàæäîìó èíòåðâàëó ïðè-
ñâàèâàëñÿ îïðåäåëåííûé êîä. Â ñèñòåìå äåòåêòîðîâ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííàÿ òåì-
ïåðàòóðà. Òàêæå ðåãèñòðèðîâàëîñü ÷èñëî äíåé è ÷àñîâ çà äàííûé ãîä, êîãäà âåëàñü
çàïèñü.

Îáðàáîòêà è ðåçóëüòàòû. Äëÿ ïåðåõîäà ê îñíîâíîé âåëè÷èíå ØÀË � ïîëíîìó ÷èñ-
ëó ýëåêòðîíîâ Ne, õàðàêòåðèçóþùåé ýíåðãèþ ïåðâè÷íîé êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû E0, �
áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ØÀË ñ îòáîðîì �èñêóññòâåííûõ� ñîáûòèé, ó÷èòûâàþ-
ùèì êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñèñòåìîé �Õðîíîòðîí � ÃÑ�ÊËÀÐÀ� è ðåàëüíûé
ñïåêòð ëèâíåé ïî Ne, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ãëóáèíå
Òÿíü-Øàíÿ, èçìåðåííûå ðàíåå êîìïëåêñíîé óñòàíîâêîé �ØÀË� [3].

Çàòåì èç ðàçûãðàííûõ ØÀË îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó èíòåð-
âàëó ïî ñóììàðíîìó ÷èñëó ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ÃÑ. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Ne è
îïðåäåëåíû èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî èç 8-ìè èíòåðâàëîâ ïîêàçàíèé ÃÑ.

Ïîñëå òùàòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ îòáðàêîâîê èç îáùåãî áàíêà äàííûõ áûëî âûáðàíî
23580 ÷àñîâ êîíäèöèîííîé ðàáîòû óñòàíîâêè. Äàííûå çà ýòî âðåìÿ ïðèçíàíû íàäåæ-
íûìè è âîøëè â îáðàáîòêó. Îáùåå ÷èñëî òàêèõ ëèâíåé áûëî áîëåå 35 ìèëëèîíîâ.
Òàêîé çíà÷èòåëüíûé îáúåì áàíêà âûãîäíî âûäåëÿåò íàøè äàííûå â ðÿäó àíàëîãè÷íûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïî ïîêàçàíèÿì �Õðîíîòðîíà� äëÿ êàæäîãî ØÀË îïðåäåëÿëèñü çåíèòíûé (Θ) è àçè-
ìóòàëüíûé (ϕ) óãëû íàêëîíà îñè â ìåñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Õàðàêòåðèñòèêè Θ, ϕ, t

(ãäå t � âðåìÿ ïðèõîäà ëèâíÿ) áûëè ïðåîáðàçîâàíû â ýêâàòîðèàëüíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò ïî �Ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ� (α) è �Ñêëîíåíèþ� (δ). Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
÷èñëó ØÀË â ÿ÷åéêàõ δ × α = 5◦ × 7.5◦, íîðìèðîâàííûå íà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ êàæäîé
ÿ÷åéêè.

Èç-çà îñîáåííîñòåé ðåãèñòðàöèè â äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ
Θ = [20◦, 60◦]. Îøèáêè èçìåðåíèÿ óãëîâ Θ è ϕ íå ïðåâûøàëè 2.5◦−3◦ â ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå ïî Θ. Áûëà ïðîâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ îòáðàêîâêà ñîáûòèé ïî �âèäèìîñòè
ÿ÷åéêè�. Òàê, åñëè â ìîìåíò ïðèõîäà ñîáûòèÿ èç íåêîòîðîé ÿ÷åéêè çâåçäíîãî íåáà õî-
òÿ áû îäèí èç óãëîâ ýòîé ÿ÷åéêè íå áûë âèäåí óñòàíîâêå ïîä óãëîì Θ = [20◦, 60◦],
òî èíôîðìàöèÿ î ñîáûòèè èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñêëþ÷àëàñü. Òàêèì îáðàçîì, â
îêîí÷àòåëüíóþ îáðàáîòêó âîøëî áîëåå 18.6 ìèëëèîíîâ ëèâíåé èëè 62% îò íà÷àëüíîãî
êîëè÷åñòâà (â îñíîâíîì èç-çà îòáîðà ñîáûòèé ñ Θ = [20◦, 60◦]).

5



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 5, 2011 ã.

Ò à á ë è ö à 1
Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î áàíêå ïî ãîäàì

Ãîä Âðåìÿ íàäåæíûõ Îáùååé ÷èñëî ëèâíåé ×èñëî ëèâíåé
íàáëþäåíèé, ÷àñ c Θ = [20◦, 60◦]

I 3419 52060695 3428637
II 5521 8264501 4400329
III 5764 8533368 5572122
IV 5002 7711029 5011155
V 3875 5623498 3637696

Âñåãî 23581 35393091 22049939

×òîáû ó÷åñòü ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå ÷àñòèö ØÀË, ïðèõîäÿùèõ ïîä ðàçíûìè çå-
íèòíûìè óãëàìè, ââåäåíû ïîïðàâêè íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî çåíèòíîìó óãëó Θ äëÿ
ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îêîí÷àòåëüíûé îòáîð. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå
ïî Θ â èíòåðâàëàõ 0.3◦, íîðìèðîâàííîå ê ïîëíîìó ÷èñëó ýòèõ ñîáûòèé � K(Θ). Çàòåì,
äëÿ Θ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ÿ÷åéêå δ×α = 5◦× 7.5◦, ââîäèëàñü ïîïðàâêà íà ÷èñëî
ØÀË, ðàâíàÿ K(Θ)−1 ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè K(Θ).

Ðàññìàòðèâàëèñü ñîáûòèÿ â äèàïàçîíàõ ïî δ = [−15◦, +90◦] è α = [0◦, 360◦].
Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà δ è α (â ÿ÷åéêå 5◦×7.5◦) âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ σ � ñòàíäàðò-

íîé îøèáêè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà ØÀË. Ïðîâîäèëñÿ ïîèñê íàïðàâëå-
íèé, â êîòîðûõ èçáûòîê ØÀË ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîå ÷èñëî ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé
îò ñðåäíåãî.

Ïîëó÷åíû êàðòû, íà êîòîðûõ â ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ δ è α âûäåëåíû íàïðàâ-
ëåíèÿ ïðèõîäàØÀË, ãäå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî ÷èñëà ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò: [1.6−2.0]·σ,
[2.0− 3.0] · σ è > 3.0 · σ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âñå ñîáûòèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû ïî Ne.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ØÀË ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

Ne = 2.5 · 105 (E0 ≈ 7 · 1014 ýÂ), à íà ðèñ. 2 � äëÿ âòîðîé ãðóïïû ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì
Ne = 8 · 104, (E0 ≈ 2 · 1014 ýÂ).

×èñëî ÿ÷ååê, ãäå èìåþòñÿ ýòè îòêëîíåíèÿ, íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ñòàíäàðòíîå (îæè-
äàåìîå ïî �íîðìàëüíîìó� çàêîíó). ×àñòü èç íèõ ìîãóò áûòü íàïðàâëåíèÿìè íà èñòî÷íè-
êè ÏÊÈ, îòêóäà ïðèõîäÿò ëèâíè, îáðàçîâàííûå ïåðâè÷íûìè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè
(γ-êâàíòàìè).

Îáñóæäåíèå è âûâîäû. Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïîëî-
æåíèåì íåêîòîðûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ìû ñðàâíèëè íàøè ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè,
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Ðèñ. 1: Íàïðàâëåíèÿ íà âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ÏÊÈ (ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû).
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà (E0 ≈ 7 · 1014 ýÂ): ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (σ): ÷åðíûå êâàäðà-
òû: > 3σ, ñåðûå êâàäðàòû: (2.0 − 3.0)σ, áåëûå ðîìáû: (1.6 − 2.0)σ. Ðàáîòà [7] : E0 =

(4 − 6) · 1014 ýÂ. Êðåñòû (ëèâíè áåç ìþîíîâ è àäðîíîâ). Ðàáîòà [8]: �ØÀË ÌÃÓ�.
E0 ≈ 1015 ýÂ. ×åðíî-áåëûå ïðÿìîóãîëüíèêè ðàçíîé ïëîùàäè � îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé
èíòåíñèâíîñòüþ ØÀË. Áåëûå êðóæêè � ïóëüñàðû, ÷åðíûå òî÷êè � îñòàòêè ñâåðõíî-
âûõ. Êðèâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè.

ïîëó÷åííûìè ðàíåå íà îñíîâíîé êîìïëåêñíîé Òÿíü-Øàíüñêîé óñòàíîâêå �ØÀË� â ðà-
áîòå [7]. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ âûäåëåíèÿ ëèâíåé îò ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ îòáèðàëèñü
ñîáûòèÿ, íå ñîäåðæàùèå ìþîíîâ è àäðîíîâ. Êîìïëåêñíàÿ óñòàíîâêà �ØÀË� [3] êðîìå
ýëåêòðîíîâ ðåãèñòðèðîâàëà ìþîíû ñ ýíåðãèåé áîëüøå 5 ÃýÂ è àäðîíû ñ ýíåðãèåé ñâûøå
30 ÃýÂ. Â ðàáîòå [7] èç 7700 ØÀË, îñè êîòîðûõ ïðîøëè íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç êàëî-
ðèìåòð (ïëîùàäü 36 ì2) áûëè îáíàðóæåíû 8 ñîáûòèé îò ÏÊÈ ñ E0 = (4− 6) · 1014 ýÂ, â
êîòîðûõ îòñóòñòâîâàëè ìþîíû è àäðîíû. Èõ êîîðäèíàòû (íàïðàâëåíèÿ íà âîçìîæíûå
èñòî÷íèêè) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1 êðåñòàìè. Íàïðàâëåíèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ ñîâïàäàþò
(â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé) ñ âûäåëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè â íàøåé ðàáîòå.

Çàòåì áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå íàøèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè [8], ïîëó÷åííû-
ìè â ÍÈÈ ÿäåðíîé ôèçèêè ÌÃÓ íà óñòàíîâêàõ �ØÀË ÌÃÓ� è �ÏÐÎ-1000�. Â ðàáîòå
[8] íà êàðòå íåáà ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ ØÀË (ñâåòëûå
ïðÿìîóãîëüíèêè ðàçíîãî ðàçìåðà íà ðèñ. 1, 2). Ñïîñîá îòáîðà ýòèõ îáëàñòåé îïèñàí â [8].
Ìû ñîâìåñòèëè íà ðèñ. 1 íàøè äàííûå äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé (E0 ≈ 7·1014 ýÂ) ñ äàííûìè
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Ðèñ. 2: Íàïðàâëåíèÿ íà âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ÏÊÈ (ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû).
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà (E0 ≈ 2 · 1014 ýÂ): ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (σ): ÷åðíûå êâàäðàòû:
> 3σ, ñåðûå êâàäðàòû: (2.0− 3.0)σ, áåëûå ðîìáû: (1.6− 2.0) ·σ. Ðàáîòà [8]: �ÏÐÎ-1000�.
(E0 ≥ 2 · 1014 ýÂ). ×åðíî-áåëûå ïðÿìîóãîëüíèêè ðàçíîé ïëîùàäè � îáëàñòè ñ ïîâû-
øåííîé èíòåíñèâíîñòüþ ØÀË. Áåëûå êðóæêè � ïóëüñàðû, ÷åðíûå òî÷êè � îñòàòêè
ñâåðõíîâûõ. Êðèâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè.

�ØÀËÌÃÓ� ïðè Ne = (1−1.6)·105 (E0 ≈ 1015 ýÂ), à íà ðèñ. 2 íàøè äàííûå äëÿ ìåíüøèõ
ýíåðãèé (E0 ≈ 2 · 1014 ýÂ) � ñ äàííûìè �ÏÐÎ-1000� Ne = (2− 3) · 104 (E0 ≥ 2 · 1014 ýÂ).

Íàïðàâëåíèå ñ êîîðäèíàòàìè {α = 235◦ − 245◦, δ = 62◦ − 67◦} âûäåëåíî âî âñåõ
÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 1): â íàøåé ðàáîòå (èçáûòîê ØÀË ðàâåí 2.6 · σ), â ðàáîòå
[8] íà îáåèõ óñòàíîâêàõ: êàê íà �ØÀË ÌÃÓ�, òàê è �ÏÐÎ-1000�, à â ðàáîòå [7] â ýòîé
îáëàñòè çàðåãèñòðèðîâàí ØÀË îò ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ, íå ñîäåðæàùèé ìþîíîâ
è àäðîíîâ.

Â ñòàòüå [8] îñîáî îòìå÷àëàñü íàäåæíîñòü âûäåëåííûõ êîîðäèíàò {α = 120◦, δ =

70◦} è {α = 183◦, δ = 30◦}, ãäå ñîâïàäàþò îáëàñòè ñ èçáûòêîì ëèâíåé, îáíàðóæåí-
íûì íà óñòàíîâêàõ êàê �ØÀË ÌÃÓ�, òàê è �ÏÐÎ-1000�. Ïðè äîïîëíèòåëüíîì àíàëèçå
è óâåëè÷åííîì ìàññèâå äàííûõ â ýòîé ðàáîòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé [9], â ïåð-
âîì íàïðàâëåíèè èçáûòîê ØÀË ïðåâûøàåò 2.7 · σ (ðèñ. 1). Çäåñü ðàñïîëîæåí ïóëü-
ñàð J0814+7429. Îäíàêî, âî âòîðîì � ñóùåñòâåííîãî èçáûòêà íå îáíàðóæåíî. Åñòü åùå
ðÿä îáëàñòåé, ãäå íàáëþäàëñÿ ïîâûøåííûé ïîòîê ØÀË óñòàíîâêàìè è �ØÀË ÌÃÓ�
è �ÏÐÎ-1000�, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. Âáëèçè íåêîòîðûõ èç ýòèõ

8



íîìåð 5, 2011 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

îáëàñòåé íàõîäÿòñÿ ïóëüñàðû, íàïðèìåð: J2308+5547, J1549+2113 (ðèñ. 1) [10].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëàØÀË îò ïðîòÿ-

æåííîãî îñòàòêà ñâåðõíîâîé çâåçäû, îêîëî öåíòðà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ìîëîäîé ðàäèî-
ïóëüñàð PSR B0656+14 [11].

Íà ðèñ. 1, 2 íàíåñåíû íåêîòîðûå ïóëüñàðû (íàïðèìåð, J0323+3944, J1115+5030 [10])
è ãàëàêòè÷åñêèå îñòàòêè âñïûøåê ñâåðõíîâûõ, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè òåõ íàïðàâëåíèé,
ãäå íàìè çàðåãèñòðèðîâàí èçáûòîê ØÀË. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ïóëüñàðîâ íàõîäÿòñÿ íà
íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (≤ 3 êïê).

Íåêîòîðûå èç âûäåëåííûõ íàìè íàïðàâëåíèé, ñîâïàäàþùèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåí-
òàìè, à òàêæå ñ ïîëîæåíèåì ïóëüñàðîâ è ãàëàêòè÷åñêèõ îñòàòêîâ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ,
ñëóæàò óêàçàíèåì íà âîçìîæíîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ ÏÊÈ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò êîëëåêòèâû ñîòðóäíèêîâ KFKI è Òÿíü-Øàíüñêîé ñòàíöèè
ÔÈÀÍ, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â ñîçäàíèè óñòàíîâêè è ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé, ñîòðóä-
íèêîâ Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé è àòîìíîé ýíåðãåòèêè Áîëãàðñêîé àêàäåìèè
íàóê, ïðåäîñòàâèâøèõ âûñîêîñòàáèëüíûå ãàçîðàçðÿäíûå ñ÷åò÷èêè, à òàêæå Â. Ï. Ïàâ-
ëþ÷åíêî, Ñ. Á. Ïîïîâà, À. Â. Óðûñîí, Ê. Â. Êóñèìîâà çà êîíñóëüòàöèè è ïîìîùü â
ïðîöåññå ðàáîòû.
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