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ËÎÊÀËÜÍÀß ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÑE0 � 1017 ýÂ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ßÊÓÒÑÊÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ØÀËÀ. Â. �ëóøêîâ *Èíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì. Þ. �. Øà�åðàßêóòñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê677891, ßêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E0 � 1017 ýÂ è çå-íèòíûìè óãëàìè � � 60Æ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå çà ïåðèîä 1974�2009 ãã. Ïîêàçàíî,÷òî ýòè ñîáûòèÿ â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ýíåðãèè èìåþò ðàçíóþ àíèçîòðîïèþ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË), îáðàçó�þùèõ øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâíè (ØÀË) ñâåðõ�âûñîêèõ ýíåðãèé (E0 � 1017 ýÂ) � îäíà èç ñàìûõòðóäíûõ çàäà÷ àñòðî�èçèêè. Ñ ìîìåíòà èõ îáíàðó�æåíèÿ ïðîâåäåíî ìíîãî ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ,íî äî ñèõ ïîð íåò îäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäûýòîãî ÿâëåíèÿ. Â ðàáîòàõ [1�17℄ ïîêàçàíî, ÷òî ÊËñ E0 � 1017 ýÂ èìåþò îïðåäåëåííóþ êîððåëÿöèþ ñïëîñêîñòÿìè �àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè (ìåñòíî�ãî ñâåðõñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê). Â ðàáîòàõ [5�16℄ ïðè�âåäåíû ñâèäåòåëüñòâà íàëè÷èÿ â ðàçíûõ èíòåðâà�ëàõ ýíåðãèè êàê ãëîáàëüíîé, òàê è ìåëêîìàñøòàá�íîé àíèçîòðîïèè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñäåëàíî ïðåä�ïîëîæåíèå, ÷òî ÊË ñîñòîÿò èç äâóõ êîìïîíåíò. Îäíàèç êîìïîíåíò èìååò âíåãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäå�íèå è ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ êâàçàðàìè [7; 9; 11; 13℄.Íåäàâíî ãðóïïà àâòîðîâ [18℄ ñîîáùèëà î òîì, ÷òîîñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ÊË ñ E0 � 5:7 � 1019 ýÂÿâëÿþòñÿ ãàëàêòèêè ñ àêòèâíûìè ÿäðàìè, ðàñïîëî�æåííûå â ìåñòíîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà ñ ðàäèóñîì75 Ìïê. Íà ñâîåì ïóòè ê Çåìëå ÷àñòèöû ñâåðõâûñî�êèõ ýíåðãèé ¾ïðîñâå÷èâàþò¿ Ñâåðõãàëàêòèêó è �à�ëàêòèêó. Êàêàÿ-òî èõ ÷àñòü âñòóïàåò â ÿäåðíûå ðå�àêöèè ñ ãàçîì, êîòîðûé íàèáîëåå ïëîòíî ñêîíöåí�òðèðîâàí â äèñêàõ ýòèõ ñòðóêòóð. Ýòî âî ìíîãîìîáúÿñíÿåò íàáëþäàâøóþñÿ â ðàáîòàõ [1�18℄ êàðòèíó.Ýêâàòîðèàëüíàÿ ïëîñêîñòü íàøåé ñîëíå÷íîé ñèñòå�ìû òàêæå ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ îòíîñèòåëüíî âûñîêîéêîíöåíòðàöèè âåùåñòâà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îíà ìî�*E-mail: a.v.glushkov�ikfia.ysn.ru

æåò êàê-òî âëèÿòü íà àíèçîòðîïèþ ÊË. Ìû èññëåäî�âàëè ýòîò âîïðîñ. Íèæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò íåêîòîðûåíîâûå îñîáåííîñòè àíèçîòðîïèè ÊË óêàçàííûõ âû�øå ýíåðãèé.2. ÌÅÒÎÄ ÎÁ�ÀÁÎÒÊÈ È ÀÍÀËÈÇÀÄÀÍÍÛÕÌû ðàññìîòðåëè ØÀË ñ E0 � 1017 ýÂ è çåíèò�íûìè óãëàìè � � 60Æ, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ßêóò�ñêîé óñòàíîâêå çà ïåðèîä 1974�2009 ãã. Äëÿ àíàëè�çà îòîáðàëè ëèâíè, íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà êîòîðûõîïðåäåëÿëèñü ïî ÷åòûðåì è áîëåå ñòàíöèÿì íàáëþ�äåíèÿ. Èõ óãëîâàÿ òî÷íîñòü íå õóæå 3�5Æ, à ïðèE0 � 5 � 1018 ýÂ � íå õóæå 2�3Æ. Ýíåðãèÿ E0 íà�õîäèëàñü èç ñîîòíîøåíèéE0 [ýÂ℄ = (4:8� 1:6) � 1017�1:0�0:0s;600 (0); (1)�s;600(0) [ì�2℄ = �s;600(�) exp�1020se� � 1�� � ; (2)�� [ã/ñì2℄ = (450� 44) + (32� 15) lg �s;600(0); (3)ãäå �s;600(�) � ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èçìå�ðÿåìàÿ íàçåìíûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðà�ìè íà ðàññòîÿíèè R = 600 ì îò îñè ëèâíÿ ñ òî÷íî�ñòüþ îêîëî 30%.Áûëà èññëåäîâàíà ãëîáàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ýòîéâûáîðêè òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãîàíàëèçà [19℄ â ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Ñóòüåãî çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé àì�ïëèòóäû A1 è �àçû '1 �óíêöèè67 5*



À. Â. �ëóøêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010f(�) = f0 [1 +A1 os(�� '1)℄ (4)ïóòåì ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíûX2 = nXi=1 (fi �Ni)2fi ; (5)ãäå Ni � ÷èñëî ëèâíåé â i-ì ñåêòîðå (��)i, � � ïðÿ�ìîå âîñõîæäåíèå â ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ,f0 = 1n nXi=1Ni = Nn ;A1 = (fmax � fmin)=(fmax + fmin); (6)fmax è fmin � ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷å�íèÿ àìïëèòóäû ñèíóñîèäû.Àíèçîòðîïèÿ èçó÷àëàñü â èíòåðâàëàõ h == � lgE0 = 0:2 ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èõ ñäâèãàïî ýíåðãèè íà 0:4h. Ýòî äåëàëîñü äëÿ áîëåå äåòàëü�íîãî èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ �àçû ïåðâîé ãàðìîíèêè'1 â îòäåëüíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèè, ãäå ïî äàííûìðàáîò [9; 10; 13; 20℄ íàáëþäàþòñÿ åå áûñòðûå èçìåíå�íèÿ. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, îíè íå ñëó÷àéíû, à âûçâàíûðåàëüíîé ìíîãîïîëÿðíîé àíèçîòðîïèåé ïåðâè÷íîãîêîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.Ìåðîé íàëè÷èÿ àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ àìïëèòó�äà A1 ïåðâîé ãàðìîíèêè. Åñëè îíà çàìåòíî (ñ âåëè�÷èíîé, â òðè ðàçà ïðåâûøàþùåé ñòàíäàðòíóþ îøèá�êó �) ïðåâûøàåò àìïëèòóäó àäåêâàòíîãî èçîòðîï�íîãî ïîòîêà, òî â ýòîì ñëó÷àå ïîëàãàþò, ÷òî �àçà'1 îòðàæàåò ðåàëüíóþ àíèçîòðîïèþ. Åå ñðàâíèâà�þò ñ àìïëèòóäîé �A1 äëÿ èçîòðîïíîãî ïîòîêà, óêîòîðîãî ÷èñëî ñîáûòèé îäèíàêîâî ñ ðåàëüíûì êî�ëè÷åñòâîì ëèâíåé N . Àìïëèòóäà �A1 ìîæåò áûòüíàéäåíà èç ðîçûãðûøà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èëèàíàëèòè÷åñêè [19℄:�A1 � 1:25p2=N : (7)Ñîîòíîøåíèå (7) ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ýêñïåðè�ìåíòå, äàæå â îòñóòñòâèå ðåàëüíîé àíèçîòðîïèè, âñå�ãäà áóäóò íàáëþäàòüñÿ îòëè÷íûå îò íóëÿ àìïëèòó�äû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óìåíüøå�íèè ÷èñëà ñîáûòèé N . Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷å�íèè ýíåðãèè E0 àíàëèçèðóåìûõ ëèâíåé, ò. å. ñëó÷àé�íîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò èìèòèðîâàòü îæèäàåìóþèç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé çàâèñèìîñòü àìïëèòó�äû ïåðâîé ãàðìîíèêè îò ýíåðãèè. Âîïðîñ î ðàñïðå�äåëåíèè ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåìîãî âåêòîðà àíèçî�òðîïèè, âîçíèêàþùåé èç-çà îãðàíè÷åííîñòè âûáîð�êè ïðè ìàëûõ N , ðàññìàòðèâàëñÿ Ëèíñëååì [19℄, êî�òîðûé ââåë êîý��èöèåíò k = N(A1=2)2 è âåðîÿò�íîñòü òîãî, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü íàáëþäàåìîå çíà÷å�íèå A1 ïðè èçîòðîïíîì ïîòîêå:p(� A1) = e�k: (8)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû (à), âåðîÿòíîñòè(á ) è �àçû (â) ïåðâîé ãàðìîíèêè îò ýíåðãèè ÊË äëÿâûáîðêè ñîáûòèé â ïîëîñå ñêëîíåíèé Æ = 15�30Æ:òî÷êè � ýêñïåðèìåíò; êðèâàÿ � îæèäàåìàÿ âåëè÷è-íà àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè A1 â ñëó÷àå èçî-òðîïíîãî ïîòîêà; 1 è 2 � ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûåâåëè÷èíû3. ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1à ïîêàçàíû èçìåðåííûå è âû÷èñëåí�íûå èç ñîîòíîøåíèÿ (7) çíà÷åíèÿ àìïëèòóä. Ñîîò�68



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ëîêàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :
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�èñ. 2. Íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 193 ëèâíåé ñ ýíåðãèåé E0 = 1018:7�18:9 ýÂ â ïîëîñåñêëîíåíèé Æ = 15�30Æ (êðåñòèêè): ñòðåëêè 1 è 2 � �àçû ïåðâûõ ãàðìîíèê '1 � 5Æ è '1 � 119Æ ó âûáîðîê ñîáûòèéñîîòâåòñòâåííî ñ E0 = 1018:0�18:2 è E0 = 1018:7�18:9 ýÂ; � è Æ � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå (ýêâàòîðèàëüíûåêîîðäèíàòû); N è S � Ñåâåðíûé è Þæíûé ïîëþñû Çåìëè; SG, CSG è ACSG � ñîîòâåòñòâåííî äèñê, öåíòð èàíòèöåíòð Ñâåðõãàëàêòèêè; EC � ýêëèïòèêàâåòñòâóþùèå èì âåðîÿòíîñòè (8) è �àçû '1 èçîáðà�æåíû íà ðèñ. 1á,â. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ âû�áîðêè ñîáûòèé â ïîëîñå ñêëîíåíèé 15�30Æ. Ñåðåäèíàýòîé ïîëîñû (23.5Æ) ïðèõîäèòñÿ íà ìàêñèìóì ëåòíå�ãî ñîëíöåñòîÿíèÿ, êîãäà ïëîñêîñòü ýêëèïòèêè íàè�ëó÷øèì îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ â ïîëå çðåíèÿ ßêóò�ñêîé óñòàíîâêè. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíàðàçâåðíóòàÿ êàðòà íåáà â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíà�òàõ, íà êîòîðóþ äîïîëíèòåëüíî íàíåñåíû ýêâàòîðè�àëüíûå êîîðäèíàòû. Êðèâûìè EC è SG èçîáðàæå�íû ñîîòâåòñòâåííî ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè è Ñâåðõãà�ëàêòèêè. Ïëîñêîñòü ýêëèïòèêè íàêëîíåíà ê ïëîñêî�ñòè íåáåñíîãî ýêâàòîðà (êðèâàÿ ñ Æ = 0) ïîä óãëîì23.44Æ. Êðåñòèêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé E0 = 1018:7�18:9 ýÂ.Íà ðèñ. 1à îò÷åòëèâî âèäíû ïèêè 1 è 2 â èíòåð�âàëàõ ýíåðãèè � lgE0 = 18:0�18.2 è 18.7�18.9 ñ âå�ðîÿòíîñòÿìè èõ ñëó÷àéíîãî èñõîäà ñîîòâåòñòâåííîp � 4 �10�4 è p � 6 �10�4. Ïåðâûé èç íèõ âêëþ÷àåò âñåáÿ 2892 ëèâíÿ. Åãî �àçà '1 = 5�16Æ íèêàê íå ñâÿ�çàíà ñ ïëîñêîñòüþ �àëàêòèêè, îòêóäà, êàçàëîñü áû,ìîæíî îæèäàòü àíèçîòðîïèþ ïîòîêà çàðÿæåííûõ÷àñòèö ÊË â ðàìêàõ äè��óçèîííîé ìîäåëè èõ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ. Ýòî íàïðàâëåíèå óêàçûâàåò íà îäèíèç ñåêòîðîâ ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè Ñâåðõãàëàêòè�êè (ñòðåëêà 1 íà ðèñ. 2). Âòîðîé ñåêòîð ïðè � � 180Æíàõîäèòñÿ â ìèíèìóìå îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáû�òèé (ãèñòîãðàììà íà ðèñ. 3à). �àñïðåäåëåíèÿ íàðèñ. 3 èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ ñåâåðî-þæíóþ ãà�
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ ØÀË ñ ýíåðãèÿìè E0 == 1018:0�18:2 (à) è E0 = 1018:7�18:9 ýÂ (á ) ïî ïðÿ-ìîìó âîñõîæäåíèþ â ïîëîñå ñêëîíåíèé Æ = 15�30Æ:ïëàâíûå êðèâûå � ïåðâàÿ ãàðìîíèêà (4)69



À. Â. �ëóøêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ëàêòè÷åñêóþ àñèììåòðèþ (ñì. ðèñ. 2). Åå ëåãêî ïî�íÿòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü ÊËâ ýòîì èíòåðâàëå ýíåðãèé èìååò âíåãàëàêòè÷åñêîåïðîèñõîæäåíèå. Â ðàáîòàõ [7; 9; 11; 13℄ ïîêàçàíî, ÷òîâîçìîæíûìè èñòî÷íèêàìè ÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåð�ãèé ìîãóò áûòü êâàçàðû. Îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èçñàìûõ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ â Ìåòàãàëàêòèêå. Ýòèîáúåêòû ðàñïîëîæåíû íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿ�íèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ ðàçìåðû Ñâåðõãà�ëàêòèêè. Íà ñâîåì ïóòè ê Çåìëå ÊË òàêèõ ýíåðãèéåå ¾ïðîñâå÷èâàþò¿. Íàèáîëåå ïëîòíàÿ öåíòðàëüíàÿ÷àñòü Ñâåðõãàëàêòèêè (CSG íà ðèñ. 2) ïðèõîäèòñÿêàê ðàç íà ìèíèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 3à. Ìûïîëàãàåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïîòîê â íàïðàâëåíèè' � 5Æ âûçâàí ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, à èìåííî, îò�íîñèòåëüíî áîëåå ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì ìåòàãàëàê�òè÷åñêèõ ÊË öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ Ñâåðõãàëàêòè�êè ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïðîòèâîïîëîæíîé, ìåíåå ïëîò�íîé ÷àñòüþ â íàïðàâëåíèè íà àíòèöåíòð (ACSG íàðèñ. 2).Òåïåðü ðàññìîòðèì ïèê 2 íà ðèñ. 1. Åãî �àçà'1 = 119� 18Æ (ìàêñèìóì êðèâîé (4) íà ãèñòîãðàì�ìå 2 íà ðèñ. 3á ) íàéäåíà äëÿ 193 ëèâíåé ñ ýíåð�ãèåé E0 = 1018:7�18:9 ýÂ. Â ñåêòîðå ñ � = 15�165Æíàñ÷èòûâàåòñÿ 96, à â ïðîòèâîïîëîæíîì ñåêòîðå ñ� = 195�345Æ � 58 ëèâíåé. Ïðåâûøåíèå ñîáûòèé âïåðâîì ñåêòîðå íàä âòîðûì ðàâíî96� 58p(96 + 58)=2 � 388:77 � 4:3�:Ýòî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïðåâûøåíèå, âûçâàí�íîå êàêîé-òî àñòðî�èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé. Âðÿä ëèçäåñü ìîæíî ïðîäîëæàòü ãîâîðèòü î âëèÿíèè ñòðóê�òóðû Ñâåðõãàëàêòèêè. Ñ �àëàêòèêîé òàêæå òðóäíîíàéòè êàêóþ-ëèáî ÿâíóþ ñâÿçü, ÷òîáû îáúÿñíèòü ïî�ëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Ôàçà '1 � 119Æ íèêàê íå ñâÿ�çàíà ñ åå ïëîñêîñòüþ. Õîòÿ, êîíå÷íî, ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ñåêòîð � = 15�165Æ îáîçðåâàåò áîëååïðîçðà÷íóþ äëÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ÊË ÷àñòü íåáà âíàïðàâëåíèè íà àíòèöåíòð �àëàêòèêè ïî ñðàâíåíèþñ ñåêòîðîì � = 195�345Æ, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ íà áî�ëåå ïëîòíóþ ÷àñòü åå äèñêà ñ äîëãîòîé lG � 60Æ (ñì.ðèñ. 2).Îäíàêî çäåñü âîçìîæíà äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ,ñâÿçàííàÿ ñ ýêëèïòèêîé. Ñòðåëêà 2 íà ðèñ. 2 óêàçû�âàåò íà òó ÷àñòü íåáà, ãäå ñîâåðøàþò ñâîå âèäèìîåäëÿ ßêóòñêîé óñòàíîâêè ãîäîâîå äâèæåíèå Ñîëíöå,ïëàíåòû è ðàçëè÷íûå òåëà íàøåé ñîëíå÷íîé ñèñòå�ìû (êðèâàÿ EC íà ðèñ. 2). Íà ñâîåì ïóòè ê Çåì�ëå ÷àñòèöû ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ¾ïðîñâå÷èâàþò¿ýêëèïòèêó. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ÷àñòü èõ âñòóïàåò âÿäåðíûå ðåàêöèè ñ ãàçîì è ïûëüþ, íàèáîëåå ïëîòíî
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö â ØÀË ñ E0 = 1018:7�18:9 ýÂ, íàïðàâ-ëåíèÿ ïðèõîäà êîòîðûõ â ïðåäåëàõ �5Æ ëåæàò âïëîñêîñòè ýêëèïòèêè (�); Æ � îñòàëüíûå ñîáûòèÿ;ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûå � àïïðîêñèìàöèèïðè ïîìîùè �îðìóëû (9) ñ ïàðàìåòðàìè, ïðåäñòàâ-ëåííûìè â òàáëèöåñêîíöåíòðèðîâàííûìè â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. Åñ�ëè ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ êàêèå-òî íîâûå ÷àñòèöû,âûçûâàþùèå àíîìàëüíûå ëèâíè, áîëåå ý��åêòèâíîðåãèñòðèðóåìûå ¾ìàñòåðíîé¿ (òðèãåðíîé) ñèñòåìîéóñòàíîâêè, òîãäà íàáëþäàåìàÿ àíèçîòðîïèÿ âïîëíåâîçìîæíà. Ýòó ãèïîòåçó â êàêîé-òî ìåðå ïîäòâåð�æäàþò �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4. Êðóæ�êàìè èçîáðàæåíû ñðåäíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ ëèâíåé, íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà êîòîðûõ ëåæàò âïëîñêîñòè ýêëèïòèêè (â ïðåäåëàõ �5Æ) è äëÿ îñòàëü�íûõ ëèâíåé, íàõîäÿùèõñÿ âíå ýòîé îáëàñòè. Êðèâû�ìè èçîáðàæåíû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ �óíêöèåé âèäà [21℄�s(R) = NsCsr�1:3(1 + r)1:3�bs (1 +R=2000)gs; (9)ãäå r = R=70, Cs � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, Ns �ïîëíîå ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà óðîâíå íàáëþ�äåíèÿ, gs è bs � âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû. Ïåðâûéèç íèõ áðàëñÿ ðàâíûì gs = 1 ñîãëàñíî ðàáîòå [21℄,à âòîðîé íàõîäèëñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà�òîâ ïî âñåì òî÷êàì ïðè ëîãàðè�ìå ðàññòîÿíèÿ îòîñè lgR � 2:2, îäèíàêîâî ïðåäñòàâëåííûì â îáå�èõ âûáîðêàõ (èõ çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå).Îáå �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áû�ëè ïîëó÷åíû äëÿ ëèâíåé, îñè êîòîðûõ îêàçàëèñü âíó�òðè öåíòðàëüíîãî êðóãà óñòàíîâêè ðàäèóñîì 1 êìè áûëè íàéäåíû ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 50 ì. Ñðåä�70



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ëîêàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 íàè-ëó÷øèõ àïïðîêñèìàöèé �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ�îðìóëû (9)Â äèñêåýêëèïòèêè Âíå äèñêàýêëèïòèêè×èñëî ëèâíåé 31 80gs 1 1bs 3:35� 0:05 2:93� 0:04lg �s;600 0:56� 0:01 0:65� 0:01lgNs 8:42� 0:02 8:06� 0:01íèå ýíåðãèÿ è çåíèòíûé óãîë ýòèõ âûáîðîê ðàâíûlghE0i � 18:77 è hos �i � 0:69.Âèäíî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ÷àñòèö èç ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ýêëèïòèêè î÷åíüêðóòàÿ. �àçëè÷èå ïàðàìåòðîâ bs â òàáëèöå ðàâíî0.42, ÷òî ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå ñàìèõ îøèáîêåãî îïðåäåëåíèÿ. Ïî äàííûì ðàáîòû [21℄ äëÿ óêà�çàííûõ ýíåðãèè è çåíèòíîãî óãëà �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ (9) äîëæíà áûòü ãîðàçäî áîëåå ïîëîãîé ñbs � 3:0. �àñ÷åòû ðàçâèòèÿ ØÀË ïîêàçûâàþò, ÷òî�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòîé âîñíîâíîì çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ãëóáèíû ìàêñèìóìà êàñ�êàäíîé êðèâîé ê óðîâíþ íàáëþäåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèåýòîãî ðàñòåò ïîëíîå ÷èñëî Ns çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âíàøåì ñëó÷àå ýòî íàáëþäàåòñÿ: çíà÷åíèå Ns â ïåð�âîì ñòîëáöå òàáëèöû ïðèìåðíî â 2.3 ðàçà áîëüøå,÷åì âî âòîðîì. Ñàìà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñî�áûòèé âíå ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ýêëèïòèêè áëèç�êà ïî �îðìå ê íàáëþäàåìîé â ðàáîòå [21℄.Ïîñëå ýòîãî ìû èññëåäîâàëè �óíêöèþ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿâûáîðêè ñîáûòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ïèêó 1 íà ðèñ. 1.Áûëè ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå õàðàêòåðíûå ó÷àñòêèíåáà â ïîëîñå ñêëîíåíèé 15�30Æ, íî êàêèõ-ëèáî ñóùå�ñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ðàçâèòèè ØÀË îáíàðóæåíîíå áûëî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ïðåäåëàõ îøè�áîê ýêñïåðèìåíòà ñîãëàñîâûâàëèñü ìåæäó ñîáîé èíå ïðîòèâîðå÷èëè äàííûì ðàáîòû [21℄. Ýòî ãîâîðèòî òîì, ÷òî îòíîñÿùàÿñÿ ê óêàçàííîìó ïèêó àíèçîòðî�ïèÿ íå ñâÿçàíà ñî ñìåíîé ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö.Ïðîàíàëèçèðóåì äîïîëíèòåëüíî àíèçîòðîïèþÊË â ïîëîñå ñêëîíåíèé Æ = 31�43Æ, ñîñåäíåé ñðàññìîòðåííîé âûøå. Àíàëîãè÷íûå ðèñ. 1 ðàñïðå�äåëåíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5. Âèäåí ëèøü îäèíçíà÷èìûé ïèê â èíòåðâàëå lgE0 = 17:8�18.0 ñ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû (à), âåðîÿòíîñ-òè (á ) è �àçû (â) ïåðâîé ãàðìîíèêè îò ýíåð-ãèè ÊË äëÿ âûáîðêè ñîáûòèé â ïîëîñå ñêëîíåíèéÆ = 31�43Æ: òî÷êè � ýêñïåðèìåíò; êðèâàÿ � îæè-äàåìàÿ âåëè÷èíà àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè A1â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ïîòîêàâåðîÿòíîñòüþ ñëó÷àéíîãî èñõîäà p � 3 � 10�4. Îííàõîäèòñÿ ïî ýíåðãèè âîçëå ïèêà 1 (ñì. ðèñ. 1) èèìååò �àçó '1 = 330 � 15Æ, â ïðåäåëàõ îøèáîêáëèçêóþ ê '1 = 5 � 16Æ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îáåýòè �àçû îáóñëîâëåíû îäíîé è òîé æå ïðè÷èíîé,î êîòîðîé ãîâîðèëîñü âûøå: îòíîñèòåëüíî áîëååñèëüíûì ïîãëîùåíèåì ìåòàãàëàêòè÷åñêèõ ÊËöåíòðàëüíîé îáëàñòüþ Ñâåðõãàëàêòèêè (CSG íàðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïðîòèâîïîëîæíîé, ìåíåå71



À. Â. �ëóøêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ïëîòíîé ÷àñòüþ. Êàêàÿ-ëèáî çíà÷èìàÿ àíèçîòðîïèÿÊË âáëèçè èíòåðâàëà ýíåðãèè � lgE0 = 18:7�18.9íà ðèñ. 5 îòñóòñòâóåò, õîòÿ ïîëîñà ñêëîíåíèéÆ = 31�43Æ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè òå æåñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè �àëàêòèêè, ÷òî è ïðåäû�äóùàÿ íà ðèñ. 2, çà èñêëþ÷åíèåì ýêëèïòèêè. Ýòîìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äîïîëíèòåëüíîå óêà�çàíèå â ïîëüçó ãèïîòåçû î âîçìîæíîé ïðè÷àñòíîñòèýêëèïòèêè ê îáðàçîâàíèþ ïèêà 2 íà ðèñ. 1.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈç ðàñ÷åòîâ èçâåñòíî, ÷òî ìþîííàÿ êîìïîíåíòàî÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçâèòèþ ØÀË è ñîñòàâóÊË. Â ðàáîòå [12℄ ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåð�ãèåé E� � 1:0 se � �ýÂ äëÿ ëèâíåé èç ðàçíûõ îáëà�ñòåé íåáà ïðè E0 � 1018 ýÂ ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ ëèâ�íåé ñ íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà, ëåæàùèìè â ýêâàòî�ðèàëüíûõ îáëàñòÿõ Ñâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêè (ñøèðîòîé jbSGj � 10Æ è jbGj � 10Æ), ñòðóêòóðíûé ïà�ðàìåòð b� (àíàëîãè÷íûé bs) îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííîáîëüøå ïðè âñåõ E0, ÷åì äëÿ ñîáûòèé èç îñòàëüíîé÷àñòè íåáà, íå âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óêàçàííûå îáëà�ñòè. Â ðàáîòå [12℄ âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ ìåòàãàëàêòè÷åñêèõ ÊË ñ ãàçîìÑâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêè ðîæäàþòñÿ êàêèå-òîíîâûå ÷àñòèöû. Ýòîò ïðîöåññ óñëîâíî ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ íåèçâåñòíûõïîêà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö x ñ ïðîòîíàìè p àòîìîâ âî�äîðîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâîé ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåéÑâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêè:x+ p! y + s; (10)ãäå y � íîâàÿ ÷àñòèöà ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, îáðà�çóþùàÿØÀË, s � îäíà èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëü�íûõ ÷àñòèö, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíîâñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è ïð. Âåðîÿòíî, ÷òî÷àñòèöû x è y îáðàçóþò ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñî�áîé ØÀË. Ýòî íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ðàçíûõïî �îðìå �óíêöèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ìþîíîâ â ðàáîòå [12℄ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàðèñ. 4. Îáå �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ îêàçàëèñü àíîìàëüíî êðóòûìè äëÿ ëèâíåé ñ íà�ïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà, ëåæàùèìè â ýêâàòîðèàëüíûõîáëàñòÿõ Ñâåðõãàëàêòèêè, �àëàêòèêè è ýêëèïòèêè.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â îñíîâå âñåãî ýòîãî íàõîäèòñÿíå÷òî îáùåå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà è âçàè�ìîäåéñòâèÿ ÊË ïðè E0 � 1018 ýÂ. Ê ïåðâè÷íûì ÷àñ�òèöàì èç íåîáû÷íîãî ñîñòàâà â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîæ�íî îòíåñòè ãàììà-êâàíòû. Ïî íàøèì îöåíêàì [22℄ èõ

âåðõíèé ïðåäåë â ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòÿõ ýíåð�ãèé E0 � 1018 ýÂ, E0 � 2�1018 ýÂ è E0 � 4�1018 ýÂ íåïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâåííî 0.4%, 0.8% è 4.1%. Ýòàäîëÿ î÷åíü ìàëà, ÷òîáû ñêàçàòüñÿ íà ïîëó÷åííûõâûøå ðåçóëüòàòàõ. Ìû ïîïûòàëèñü äîïîëíèòåëüíîèññëåäîâàòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ñ ïîðî�ãîâîé ýíåðãèåé E� � 1:0 se � �ýÂ äëÿ ëèâíåé, ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4. Èõ ñòàòèñòèêà (îñîáåííî â ýê�âàòîðèàëüíîé îáëàñòè ýêëèïòèêè) îêàçàëàñü êðàéíåìàëîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî áû îïðåäåëåííî ãîâîðèòüî �îðìå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. À âîò äîëÿ ìþî�íîâ îò îáùåãî ÷èñëà âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáî�èõ âûáîðêàõ íà ðèñ. 4 îêàçàëàñü ïðèìåðíî îäèíàêî�âîé. Ýòîò �àêò äîïîëíèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò íå âïîëüçó ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ, îò êîòîðûõ äîëÿìþîíîâ â ëèâíå îæèäàåòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç ìåíü�øå.Â êà÷åñòâå äðóãèõ ýêçîòè÷åñêèõ ïåðâè÷íûõ ÷àñ�òèö ìîãóò îêàçàòüñÿ íåéòðèíî. �àñ÷åòû [23℄ ïîêàçû�âàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðîñòà ñå÷åíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè (��N ) â îá�ëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé âîçìîæíî îáðàçîâàíèåØÀË, âî ìíîãîì ñõîæèõ ñ ëèâíÿìè îò îáû÷íîãî ñî�ñòàâà ÊË. Â ðàáîòàõ [24; 25℄ ðàññìîòðåíà ãèïîòåçàî íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûå âçàèìî�äåéñòâóþò ñ ðåëèêòîâûìè íåéòðèíî â îêðåñòíîñòÿõÇåìëè è ïðèâîäÿò ê ¾Z-áîçîííûì¿ ëèâíÿì. Âñå ýòîòðåáóåò äàëüíåéøåãî óãëóáëåííîãî ðàçâèòèÿ òåîðèèäî ïðàêòè÷åñêîãî åå ïðèìåíåíèÿ ê ðåàëüíûì äàí�íûì.Îáðàòèì âíèìàíèå íà îäíî ëþáîïûòíîå îáñòî�ÿòåëüñòâî. Èçâåñòíî, ÷òî â ïåðâè÷íîì ýíåðãåòè÷å�ñêîì ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè E0 � 1017 ýÂîò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà.Ïåðâûé èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíó èç�ìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà,J(E0) / E�0 ; (11)ñ ïîêàçàòåëåì 1 = 3:02 � 0:02. Âòîðîé â èíòåðâà�ëå ýíåðãèé E0 = (0:7�9:0) � 1018 ýÂ óäîâëåòâîðÿåòçàêîíó (11) ñ 2 = 3:27 � 0:05. È, íàêîíåö, òðåòèéîòðàæàåò íàèáîëåå ïîëîãèé ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ ïîêà�çàòåëåì 3 = 2:62�0:17 (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [13℄).Ìû âèäèì, ÷òî ïèêè íà ðèñ. 1 è 5 âáëèçè ýíåðãèèE0 � 1018 ýÂ íàõîäÿòñÿ êàê ðàç òàì, ãäå �îðìà ñïåê�òðà áûñòðî ñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòîé, à ïèê íà ðèñ. 1âáëèçè E0 � 5 � 1018 ýÂ � òàì, ãäå ñïåêòð ñíîâàñòàíîâèòñÿ î÷åíü ïîëîãèì. Âîçìîæíî, çà âñåì ýòèìñòîèò íåêîòîðàÿ îáùàÿ ïðè÷èíà â ïðîèñõîæäåíèèêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðàÿïîêà íåäîñòàòî÷íî ãëóáîêî è âñåñòîðîííå èçó÷åíà.Äî ñèõ ïîð ïðåîáëàäàåò ìíåíèå, ÷òî ÊË ñâåðõâû�72



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ëîêàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :ñîêèõ ýíåðãèé ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç çàðÿæåííûõ÷àñòèö � ïðîòîíîâ è ÿäåð ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ. Îíè ñèëüíî ïåðåìåøèâàþòñÿ ìàãíèòíûìïîëåì �àëàêòèêè è èìåþò ïî÷òè èçîòðîïíîå ðàñïðå�äåëåíèå íà íåáåñíîé ñ�åðå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðóäíîîáíàðóæèòü êàêóþ-ëèáî àíèçîòðîïèþ. Îäíàêî òàêîåïðåäñòàâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ áåññïîðíûì, ïîñêîëüêóïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñîñòàâà ÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåð�ãèé ïîêà îòñóòñòâóþò, à âûâîäû èç äàííûõ ïî ØÀËâñå åùå íåîäíîçíà÷íû è ïðîòèâîðå÷èâû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÅñëè ïîäûòîæèòü ñêàçàííîå âûøå, òî âîçíèêàåòñëåäóþùàÿ êàðòèíà. Â ïîëîñå ñêëîíåíèé Æ = 15�30Æíà ðèñ. 1 â èíòåðâàëàõ ýíåðãèé � lgE0 = 18:0�18.2è � lgE0 = 18:7�18.9 îò÷åòëèâî âèäíû ïèêè 1 è 2ñ âåðîÿòíîñòÿìè èõ ñëó÷àéíîãî èñõîäà ñîîòâåòñòâåí�íî p � 4 � 10�4 è p � 6 � 10�4. Îíè îáóñëîâëåíû ÿðêîâûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ÊË (ñì. ðèñ. 3) ñ �àçà�ìè ñîîòâåòñòâåííî '1 = 5 � 16Æ è '1 = 119 � 18Æ.Â ñîñåäíåé ïîëîñå ñêëîíåíèé 31�43Æ â èíòåðâàëåýíåðãèé lgE0 = 17:8�18.0 òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñòàòè�ñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ àíèçîòðîïèÿ ÊË. Îíà íàõîäèòñÿïî ýíåðãèè âîçëå ïèêà 1 (ñì. ðèñ. 1) è èìååò �à�çó '1 = 330 � 15Æ, â ïðåäåëàõ îøèáîê áëèçêóþ ê'1 = 5 � 16Æ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îáå ýòè �àçû îáó�ñëîâëåíû îäíîé è òîé æå ïðè÷èíîé � îòíîñèòåëü�íî áîëåå ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì âíåãàëàêòè÷åñêèõÊË öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ Ñâåðõãàëàêòèêè (CSG íàðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïðîòèâîïîëîæíîé, ìåíååïëîòíîé ÷àñòüþ.Ïèê 2 íà ðèñ. 1 ñ �àçîé '1 = 119 � 18Æ óêàçû�âàåò íà òó îáëàñòü íåáà, ãäå âèäíà äëÿ ßêóòñêîéóñòàíîâêè ÷àñòü ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè (êðèâàÿ ECíà ðèñ. 2). Íà ñâîåì ïóòè ê Çåìëå ÷àñòèöû ñâåðõâû�ñîêèõ ýíåðãèé åå ¾ïðîñâå÷èâàþò¿. Íå èñêëþ÷åíî,÷òî ÷àñòü èõ âñòóïàåò â ÿäåðíûå ðåàêöèè ñ ãàçîìè ïûëüþ, íàèáîëåå ïëîòíî ñêîíöåíòðèðîâàííûìè âïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. Åñëè ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿêàêèå-òî íîâûå ÷àñòèöû, âûçûâàþùèå àíîìàëü�íûå ëèâíè, áîëåå ý��åêòèâíî ðåãèñòðèðóåìûåìàñòåðíîé ñèñòåìîé óñòàíîâêè, òîãäà íàáëþäàåìàÿàíèçîòðîïèÿ âïîëíå âîçìîæíà. Ïîäòâåðæäåíèåìýòîé ãèïîòåçû â êàêîé-òî ìåðå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèèïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 4), êîòîðûå âðÿä ëè ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ãàììà-êâàíòû, òàê êàê èõ äîëÿ ïî íàøèìîöåíêàì [22℄ ïðè E0 � 4 � 1018 ýÂ íå ïðåâûøàåò 4%.Çäåñü åùå ìíîãî âîïðîñîâ, òðåáóþùèõ äàëüíåéøåãîèññëåäîâàíèÿ.
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