
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 53ÓÄÊ 537.591, 519.2 ÏÎÈÑÊ ÂÛÄÅËÅÍÍÛÕ ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈÉ Ï�ÈÕÎÄÀÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÅÉÍÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ ØÀË Ì�ÓÍ.Í. Êàëìûêîâ, �.Â. Êóëèêîâ, Àëåêñåé À. Ñèëàåâ, À.À. Ñèëàåâ,Â.Ï. Ñóëàêîâ(ÍÈÈßÔ; êà�åäðà �èçèêè êîñìîñà)Ñóùåñòâóþò óêàçàíèÿ íà íàëè÷èå âîçìîæíîé êëàñòåðèçàöèè â íàïðàâëåíèÿõïðèõîäà øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëåìûðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà àíàëèçà íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ØÀË, ïðîàíàëèçèðîâàí áàíêäàííûõ óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó çà ïåðèîä 1982�1989 ãã. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿâ ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé E > 2 � 1015 ýÂñ óãëîì ïðèõîäà < 40Æ . Îäíîðîäíîñòü ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîâåðåíà ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ.ÂâåäåíèåÀíàëèç íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ØÀË ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòü îáùóþ àíèçîòðîïèþ êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé (ÊË), à òàêæå ëîêàëüíóþ, ìåëêîìàñøòàáíóþàíèçîòðîïèþ, ÷òî ñóùåñòâåííî êàê â ñâÿçè ñ âî-ïðîñàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË, òàê è äëÿ ïðîáëåìðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÊË. Òàê, â ðàáîòå [1℄,âûïîëíåííîé ïî äàííûì ÿêóòñêîé óñòàíîâêè ØÀË,áûëè ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òîñóùåñòâóåò ìåëêîìàñøòàáíàÿ àíèçîòðîïèÿ è íàá-ëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê êëàñòåðèçàöèè íàïðàâëåíèéëèâíåé ñ ýíåðãèÿìè E0 > 4 � 1017 ýÂ è çåíèòíûìèóãëàìè � < 45Æ âîêðóã íàïðàâëåíèé íà êâàçàðûñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Òà-êàÿ êëàñòåðèçàöèÿ âîçìîæíà ëèøü ïðè ñåðüåçíîìäîïóùåíèè, ÷òî ïîòîê ÊË â êàêîé-òî ìåðå ñîñòîèòèç íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö [2℄, íå îòêëîíÿþùèõñÿ ìàã-íèòíûìè ïîëÿìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáíà-ðóæèòü íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè íàïðàâëå-íèé ïðèõîäîâ ØÀË, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà óñòà-íîâêå ØÀË Ì�Ó [3℄ ñ ýíåðãèÿìè E0 > 2 � 1015 ýÂ.�àíåå ïîäîáíûé àíàëèç óæå ïðîâîäèëñÿ äëÿ äàííûõ,çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà 1987�1989 ãã. [4℄. Â ýòîéðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûåíà óñòàíîâêå çà 1982�1989 ãã., ÷òî ñóùåñòâåííî(â 2.7 ðàçà) óâåëè÷èëî ñòàòèñòèêó.Óñòàíîâêà ØÀË Ì�Ó ðàáîòàëà ñ ïåðåðûâàìè.Ïðîèçâîäèëèñü ñóòî÷íûå îòêëþ÷åíèÿ â 8 ÷ 30 ìèíïî ìîñêîâñêîìó âðåìåíè íà èíòåðâàëû â íåñêîëüêî÷àñîâ. Âëèÿíèå ñóòî÷íûõ îòêëþ÷åíèé íà ÷èñëîçàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèâíåé îòîáðàæåíî íà ðèñ. 1.�åãóëÿðíûå ñóòî÷íûå îòêëþ÷åíèÿ ìàëî âëèÿþò íàðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ØÀË ïî çâåçäíîìóâðåìåíè ïðè óñëîâèè ðàáîòû óñòàíîâêè â òàêîìðåæèìå â òå÷åíèå ãîäà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîçâåçäíûå ñóòêè êîðî÷å çåìíûõ ïðèìåðíî íà 4 ìèíè ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ óñòàíîâêè ïî çâåçäíîìó âðå-

ìåíè ïîñòîÿííî ñìåùàåòñÿ, ¾ïðîáåãàÿ¿ ñóòêè çà ãîäðàáîòû â òàêîì ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿëèøü íåáîëüøîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-ñèâíîñòè ïî çâåçäíîìó âðåìåíè, ñâÿçàííîå ñ òåì,÷òî óñòàíîâêà íå âñåãäà ÷åòêî âêëþ÷àëàñü â îäíîè òî æå âðåìÿ ðèñ. 2.Çíà÷åíèÿ çåíèòíîãî óãëà îòáèðàëèñü â ïðåäåëàõîò 3 äî 40Æ . Êëàññè�èêàöèÿ ëèâíåé îñóùåñòâëÿëàñüïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ Ne , ïðè÷åì ëèâíè ñ ðàçëè÷íû-ìè çíà÷åíèÿìè � ïðèâîäèëèñü ê âåðòèêàëè ñîãëàñíîñîîòíîøåíèþNe = Ne(�) exp�1020200 � 1os � � 1��, (1)ïðè÷åì Ne = 2 � 105 ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè-öàì ñ ýíåðãèåé 2 � 1015 ýÂ. Èç 875 585 ëèâíåé,èìåþùèõñÿ â áàçå äàííûõ, êðèòåðèÿì îòáîðà óäî-âëåòâîðÿþò 256 593 ëèâíÿ.�åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÂ áàçå äàííûõ ØÀË Ì�Ó çàïèñàíû ïîðÿäêîâûéíîìåð ëèâíÿ, äàòà, âðåìÿ è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêèäàííûõ ñ äåòåêòîðîâ: êîîðäèíàòû, ïàðàìåòð âîçðàñ-òà, ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö è íàïðàâëåíèå ïðèõîäà �çåíèòíûé óãîë � , àçèìóòàëüíûé óãîë ' . Íàïðàâ-ëåíèÿ ïðèõîäà ëèâíåé áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ýê-âàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû (ïðÿìîå âîñõîæäåíèå �è ñêëîíåíèå Æ). Âûáîðêà (ãðóïïèðîâêà) ëèâíåé ïðî-èçâîäèëàñü ñ øàãîì 3Æ ïî � è Æ , ÷òî ïðèìåðíî ñî-îòâåòñòâóåò óãëîâûì ðàçìåðàì êëàñòåðîâ â [1℄. Âèäðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé óñòàíîâêèØÀË è ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàí �óíêöèåéS(Æi) = �1� 4(n/2� i)2n2 �1/2 1� � os Æi , (2)ãäå S(Æi) � ÷àñòü ïëîùàäè (ñåãìåíò), ïðîñìàòðè-âàåìàÿ óñòàíîâêîé â íàïðàâëåíèè Æi ; n � ÷èñëîñåãìåíòîâ, i = 0, . . . ,n .
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ØÀË N ïî ìåñòíîìó (ìîñêîâñêîìó) âðåìåíè t

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ØÀË N ïî çâåçäíîìó âðåìåíè tÂðåìÿ ýêñïîçèöèè óñòàíîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ óã-ëîâ Æ ðàçíîå. ×èñëî ñîáûòèé íà ¾êðàÿõ¿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ¾öåíòðå¿ è ÿ÷åéêè äëÿðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ Æ íå ìîãóò áûòü ñðàâíåíûíåïîñðåäñòâåííî. Ïîýòîìó àíàëèçèðîâàëîñü äâóìåð-íîå ðàñïðåäåëåíèå â êîîðäèíàòàõ ��Æ , ïðåäñòàâ-ëåííîå íà ðèñ. 3 � èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 360Æ , âåñüäèàïàçîí ðàçäåëåí íà 120 èíòåðâàëîâ ïî 3Æ , Æ âçÿòî
îò 23 äî 83Æ , äèàïàçîí ðàçäåëåí íà 20 èíòåðâàëîâòàêæå ïî 3Æ (ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìàðàñïðåäåëåíèÿ ïðè Æ = 53Æ ). Èíòåðâàëû 53�56Æè 56�59Æ , ñîîòâåòñòâóþùèå âåðòèêàëüíûì ØÀË,íå ðàññìàòðèâàëèñü, ïîñêîëüêó äëÿ âåðòèêàëüíûõëèâíåé àçèìóòàëüíûé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ ñ áîëüøîéîøèáêîé.Äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî èíòåðâàëà Æ ñî-
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ØÀË N ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ � è ñêëî-íåíèþ Æîòâåòñòâóþùåå åìó ðàñïðåäåëåíèå ïî � èññëåäîâà-ëîñü íà ðàâíîìåðíîñòü ïî êðèòåðèÿì Êîëìîãîðîâàè !2 [5, 6℄. Êàê ïðàâèëî, ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíîñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûìè. Äëÿ òðåõ èíòåðâàëîâ ïî Æ ,îäíàêî, âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî �ðàâíîìåðíû, îêàçàëèñü ìåíüøå 1%. Ýòè èíòåðâàëû,ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, áûëè ïîäâåðãíóòû äàëü-íåéøåìó àíàëèçó.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèé ïî �� n Dn P(>Dn), % !2 P(> !2), %41�44 15110 1.7294 0.5 0.7987 0.750�53 17850 1.7084 0.6 0.7851 0.859�62 16116 1.9307 0.12 0.9613 0.3Ïðèâåäåíû ãðàíèöû èíòåðâàëîâ ïî ñêëîíåíèþ Æ ,÷èñëî ØÀË â äàííîì èíòåðâàëå n , ñòàòèñòèêèêðèòåðèåâ Êîëìîãîðîâà Dn è êðèòåðèÿ !2 , à òàêæåñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ðàâíîìåðíîñòè ðàñ-ïðåäåëåíèé P(> Dn) è P(> !2).Äëÿ èíòåðâàëà Æ 41�44Æ ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-ëî ëèâíåé íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå � 162�165Æ(ðèñ. 4). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñõîäíîå ðàñïðå-äåëåíèå ðàâíîìåðíî, ïðîâåðÿëîñü çíà÷åíèå âåðî-ÿòíîñòè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ýòîãî èíòåðâà-ëà � 162�165Æ äëÿ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè òàêîãî îòêëîíå-íèÿ 4%. Äëÿ èíòåðâàëà Æ 50�53Æ ìàêñèìàëüíîå÷èñëî ëèâíåé íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå � 150�153Æ .Âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî äëÿ áèíîìè-àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íåì 0.7%. Äëÿ èíòåðâàëà59�62Æ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ëèâíåé íàáëþäàåòñÿâ èíòåðâàëå � 195�198Æ . Âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèÿîò ñðåäíåãî äëÿ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íåì0.54%. Â ëèâíÿõ èç ðàññìîòðåííûõ èíòåðâàëîâ íåîáíàðóæåíî îñîáåííîñòåé � êàê ñðåäíåå ÷èñëîýëåêòðîíîâ, òàê è ñðåäíèé âîçðàñò íå îòëè÷àþòñÿçíà÷èìî îò çíà÷åíèé â äðóãèõ èíòåðâàëàõ âûáîðêè.Õîòÿ âåðîÿòíîñòè 4, 0.7 è 0.54% ìàëû, ïî íàøåìóìíåíèþ, ýòîãî íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äåëàòü çàêëþ-÷åíèå î òîì, ÷òî äàííûå íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîâûäåëåíû.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé íàïðàâëå-íèé ïðèõîäîâ ëèâíåé íà óñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó çà1982�1989 ãã. ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåéáîëüøå 2 � 1015 ýÂ ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ñ÷è-òàòü ðàâíîìåðíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûåäàííûå óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó íå äàþò äîñòàòî÷íûõîñíîâàíèé äëÿ çàêëþ÷åíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè âûäå-ëåííûõ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ØÀË.
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ØÀË N ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ � äëÿ èíòåðâàëàÆ 41�44ÆÀâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ì.Þ. Çîòîâó è Å. Á. Ïîñò-íèêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.Ëèòåðàòóðà1. �ëóøêîâ À.Â., Ïðàâäèí Ì.È. // ÆÝÒÔ. 2001. 119,� 6. Ñ. 1029.2. �ëóøêîâ À.Â. // Èçâ. �ÀÍ. Ñåð. �èç. 2002. 66, � 11.C. 1599.3. Âåðíîâ Ñ.Í., Õðèñòèàíñåí �.Á., Àòðàøêåâè÷ Â.Á.è äð. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Ñåð. �èç. 1980. 44, � 3.Ñ. 537.
4. Êàëìûêîâ Í.Í., Êóëèêîâ �.Â., Àëåêñåé À. Ñèëàåâè äð. // Èçâ. �ÀÍ. Ñåð. �èç. 2005. 69, � 3. C. 350.5. Ëàãóòèí Ì.Á. Íàãëÿäíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà.Ì., 2003.6. Áîëüøåâ Ë.Í., Ñìèðíîâ Í.Â. Òàáëèöû ìàòåìàòè÷åñêîéñòàòèñòèêè. Ì., 1983. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ26.03.07


