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ÀÍÀËÈÇ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÑÝÍÅ��ÈÅÉ ÎÊÎËÎ 1017 ÝÂ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ßÊÓÒÑÊÎÉÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ØÈ�ÎÊÈÕ ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÕ ËÈÂÍÅÉÌ. È. Ïðàâäèí *, À. À. Èâàíîâ, À. Ä. Êðàñèëüíèêîâ,À. À. Ìèõàéëîâ, È. Å. ÑëåïöîâÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèèÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê677891, ßêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 äåêàáðÿ 2000 ã.Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåéîêîëî 1017 ýÂ âáëèçè ïîðîãà ðåãèñòðàöèè ßêóòñêîé óñòàíîâêè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé. Ïðåäëà-ãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âêëàäà â íàáëþäàåìóþ àíèçîòðîïèþ, âîçíèêàþùåãî èç-çà íåîäíîðîäíîñòèóñëîâèé îáçîðà óñòàíîâêîé íåáåñíîé ñ�åðû è ñåçîííûõ âàðèàöèé ÷àñòîòû øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâ-íåé. Ó÷åò ýòèõ �àêòîðîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû, õàðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíüàíèçîòðîïèè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ ðàâ-íà (0:45 � 0:55)% è ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 1017 ýÂ íå íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ àíèçîòðîïèÿïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.PACS: 96.40.Pq, 98.70.Sa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïðåäåëåíèå ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ïåðâè÷íîãîïîòîêà è åå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè E0 èìååò âàæ�íîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â îáëàñòè 1017 ýÂ è âûøå õà�ðàêòåðèñòèêè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäóþòñÿñ ïîìîùüþ óñòàíîâîê, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò øèðî�êèå àòìîñ�åðíûå ëèâíè èç âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îáðà�çóþùèåñÿ ïðè ïîïàäàíèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö òàêèõýíåðãèé â àòìîñ�åðó Çåìëè. Íà óñòàíîâêàõ ïî ðå�ãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé îäíèì èçîñíîâíûõ ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè àíèçîòðîïèè ÿâëÿåò�ñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëå�íèé ïðèõîäà ëèâíåé ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ [1℄. Âïðåäûäóùåé ðàáîòå [2℄ ïî äàííûì ßêóòñêîé óñòàíîâ�êè [3℄ çà ïåðèîä 1982�1995 ãã. â èíòåðâàëå ýíåðãèé3 � 1016 < E0 < 3 � 1017 ýÂ äëÿ ïðÿìîãî âîñõîæäå�íèÿ áûëà ïîëó÷åíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ àìïëè�òóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè r1 = (1:35 � 0:36)% è �à�çà '1 = 123Æ � 15Æ. �àíåå â ðàáîòå [4℄ íà óñòàíîâêå*E-mail: m.i.pravdin�ikfia.ysn.ru

Õàâåðà Ïàðê ïðèáëèçèòåëüíî â ýòîì æå èíòåðâàëåýíåðãèé áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå r1 = (1:7 � 0:4)%,íî �àçà '1 = 218Æ � 14Æ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îòðåçóëüòàòà [2℄. Êàê âèäíî èç ýòèõ äàííûõ, íàáëþ�äàåìàÿ àìïëèòóäà ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ ìàëà è äëÿïîëó÷åíèÿ èñòèííîé àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííûâêëàäû àïïàðàòóðíîãî è àòìîñ�åðíîãî ïðîèñõîæäå�íèÿ. Â ïðåäûäóùåé íàøåé ðàáîòå [2℄ íå àíàëèçèðî�âàëîñü âëèÿíèå ñåçîííûõ èçìåíåíèé àòìîñ�åðíûõóñëîâèé.Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêèâîçíèêàþò îñòàíîâêè ðåãèñòðàöèè ïî òåõíè÷åñêèìè òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì, ìîæåò òàêæå èçìå�íÿòüñÿ ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ñáîðà ñîáûòèé èç-çàâðåìåííîãî îòêàçà îòäåëüíûõ äåòåêòîðîâ, ó÷àñòâó�þùèõ â îòáîðå ëèâíåé. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîä�íîðîäíîìó îáçîðó íåáà äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìå�íè êàê ñîëíå÷íûõ, òàê è çâåçäíûõ ñóòîê. Êðîìå òî�ãî, äëÿ ßêóòñêîé óñòàíîâêè è àíàëîãè÷íûõ åé ýíåð�ãèÿ E0 � 1017 ýÂ ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé è íà ÷àñòîòóðåãèñòðàöèè ëèâíåâûõ ñîáûòèé îêàçûâàþò âëèÿíèåàòìîñ�åðíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå èìåþò ñóòî÷íûé è2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 881
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû ïî ïðÿ-ìîìó âîñõîæäåíèþ rRA ê àìïëèòóäå ïî çâåçäíî-ìó âðåìåíè rSid èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îò�max � ïðåäåëüíîãî çåíèòíîãî óãëà èñïîëüçóåìûõâ àíàëèçå ñîáûòèé äëÿ øèðîòû ßêóòñêîé óñòàíîâêèøèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé. Â ðàñ÷åòå ïðåäïîëà-ãàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðèðóåìûõëèâíåé ïî ñ�åðåñåçîííûå öèêëû. Òàê êàê â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìå�íè çâåçäíûõ ñóòîê óñëîâèÿ îáçîðà íàïðàâëåíèé äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ íå ñîâïàäà�þò (åñëè óñòàíîâêà íå íà ïîëþñå), íåîäíîðîäíîñòüîáçîðà íåáà è èçìåíåíèÿ àòìîñ�åðíûõ óñëîâèé ìî�ãóò âíåñòè ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé, èñêàæàþùèé èñòèííóþ àíèçîòðîïèþ ïåðâè÷�íîãî èçëó÷åíèÿ. Ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòûàíàëèçà â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè �àêòîðàìè � êëèìàòè÷å�ñêèìè óñëîâèÿìè, ñàìîé òðèããåðíîé ñèñòåìîé óñòà�íîâêè, ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü êîòîðîé çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, êðèòåðèÿìè îòáîðà ñîáû�òèé, âîçìîæíûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè ïðèîïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ è ýíåðãèè ëèâíÿ äëÿ ðàç�íûõ àòìîñ�åðíûõ óñëîâèé, à òàêæå ÷àñòîòîé êðàò�êîâðåìåííûõ îòêëþ÷åíèé óñòàíîâêè â îïðåäåëåí�íûå ìîìåíòû ñóòîê. Íà ðèñ. 1 äëÿ èëëþñòðàöèè ïðè�âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿàìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè ïî ïðÿìîìó âîñõîæäå�íèþ ê àìïëèòóäå ïî çâåçäíîìó âðåìåíè, èñêóññòâåí�íî âîçíèêàþùåé èç-çà óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, îò ìàê�ñèìàëüíîãî çåíèòíîãî óãëà èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçåñîáûòèé äëÿ øèðîòû ßêóòñêîé óñòàíîâêè. Â ðàñ÷å�òå ïðèíèìàëîñü, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå ëèâíè ðàñïðå�äåëåíû ðàâíîìåðíî ïî ñ�åðå.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé ïî äàííûì óñòàíîâîê, íà êîòîðûõ íå èçìåðÿåòñÿíàïðàâëåíèå ïðèõîäà â èíäèâèäóàëüíûõ ñîáûòèÿõ(E0 < 1014 ýÂ), ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

çâåçäíîìó âðåìåíè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü âêëàä âà�ðèàöèé â ÷àñòîòó ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé, ñâÿçàí�íûõ ñ ñóòî÷íûì è ñåçîííûì öèêëàìè, èñïîëüçóåòñÿðàñïðåäåëåíèå ýòèõ æå ñîáûòèé ïî èñêóññòâåííîìó¾àíòèçâåçäíîìó¿ âðåìåíè ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåí�íîé â ðàáîòå [5℄. Ýòà ìåòîäèêà ïðèìåíèìà è äëÿ àíà�ëèçà ëèâíåé, â êîòîðûõ íàïðàâëåíèå ëèáî îïðåäå�ëåíî ñ ïëîõîé òî÷íîñòüþ, ëèáî âîîáùå íå îïðåäåëÿ�åòñÿ èç-çà �ëóêòóàöèé âðåìåíè ïðèõîäà îòäåëüíûõ÷àñòèö ëèâíÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò âáëèçè ïîðîãà ðåãè�ñòðàöèè. Â òî æå âðåìÿ äàííûå î âêëàäå ñåçîííûõâàðèàöèé, ïîëó÷àåìûå ïî àíòèçâåçäíîìó âðåìåíè,ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èñêàæåíèÿâåêòîðà àíèçîòðîïèè ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèìåíèëè ìåòîäèêó àíàëèçàïî çâåçäíîìó âðåìåíè äëÿ äàííûõ ßêóòñêîé óñòà�íîâêè âáëèçè E = 1017 ýÂ è ñðàâíèëè ñ ðåçóëüòàòîì,ïîëó÷àåìûì ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ äëÿ îäíîé èòîé æå âûáîðêè. Ïðè ýòîì èçó÷àëàñü ñòåïåíü âëè�ÿíèÿ íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû âûøåóïîìÿíóòûõ�àêòîðîâ � íåîäíîðîäíîãî îáçîðà íåáà è àòìîñ�åð�íûõ âàðèàöèé.2. ÎÒÁÎ� ÑÎÁÛÒÈÉÍà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ðåãèñòðàöèÿ ëèâíåé ïðî�èñõîäèò ïðè ñîâïàäåíèè ñèãíàëîâ îò òðåõ ñîñåäíèõñòàíöèé, îáðàçóþùèõ òðåóãîëüíèê. Â ñõåìå îòáîðàçàëîæåíî äâà òèïà ñî÷åòàíèé. Â îäèí âõîäÿò ñòàí�öèè, îáðàçóþùèå ñåòêó èç òðåóãîëüíèêîâ ñî ñòî�ðîíîé 500 ì (Òðèããåð-500), â äðóãîé � ñî ñòîðî�íîé 1000 ì (Òðèããåð-1000). Ïîðîã ðåãèñòðàöèè äëÿïåðâîãî îòáîðà ñîîòâåòñòâóåò ëèâíÿì ñ ýíåðãèåé(3�5) � 1016 ýÂ, à äëÿ âòîðîãî � ëèâíÿì ñ ýíåðãèåéîêîëî 1018 ýÂ. Äàííûå äëÿ âñåõ ñîáûòèé çàïèñûâà�ëèñü íà ïåðâè÷íûå íîñèòåëè, òèï êîòîðûõ ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè ìåíÿëñÿ. Äî ëåòà 1995 ã. ïðè íà÷àëü�íîé îáðàáîòêå �îðìèðîâàëàñü ðàáî÷àÿ áàçà äàííûõ,â êîòîðóþ çàíîñèëèñü ëèâíè ïî îïðåäåëåííûì êðè�òåðèÿì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàëîñü òðåáî�âàíèå, ÷òîáû íà òðåõ ñòàíöèÿõ çàðåãèñòðèðîâàííàÿïëîòíîñòü ëèâíåâûõ ÷àñòèö ïðåâûøàëà îïðåäåëåí�íîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Â ðàçíûå ãîäû êðèòåðèèîòáîðà íåñêîëüêî ðàçëè÷àëèñü. Ñ îñåíè 1982 ã. ïî ëå�òî 1995 ã. ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü áûëà ðàâíà 0.8 ì�2(áîëüøå òðåõ ÷àñòèö íà âñþ ïëîùàäü ñ÷åò÷èêîâ âñòàíöèè). Ñ îñåíè 1995 ã. îáðàáîòêà è íàêîïëåíèå îð�ãàíèçîâàíû òàê, ÷òî äëÿ àíàëèçà âîçìîæíî èñïîëü�çîâàòü çàðåãèñòðèðîâàííûå ñîáûòèÿ â ïîëíîì îáú�åìå.Â äàííîé ðàáîòå, êàê è â ïðåäûäóùåé [2℄, áûëè882



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Àíàëèç àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :ïðèâëå÷åíû ñîáûòèÿ çà ïåðèîä ñ 1982 ïî 1995 ãã.â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 3 � 1016 ýÂ äî 3 � 1017 ýÂ ñçåíèòíûì óãëîì � < 60Æ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþòîäíîðîäíîìó êðèòåðèþ, ò. å. èìåþòñÿ òðè ñòàíöèè ñïëîòíîñòüþ âûøå 0.8 ì�2. Âíóòðè êàæäîãî îòäåëü�íîãî ãîäà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå çà íî�ÿáðü � ìàé ìåñÿöû. Íî, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [2℄,â êàæäîì ïåðèîäå áûëà èñïîëüçîâàíà ý��åêòèâíàÿïëîùàäü óñòàíîâêè, êîíòðîëèðóåìàÿ íàäåæíî ðàáî�òàþùèìè ñòàíöèÿìè íàáëþäåíèÿ. Èç âñåãî ìàññèâàäàííûõ ýòèì êðèòåðèÿì îòâå÷àþò 135566 ñîáûòèé,÷òî íà 10% ìåíüøå, ÷åì â [2℄. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îòî�áðàííûõ ëèâíåé ðàâíà 1:6 � 1017 ýÂ (ðåãèñòðèðóåìàÿñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ýíåðãèÿ � 1017 ýÂ), ñðåä�íèé çåíèòíûé óãîë ðàâåí 24:2Æ. Äëÿ ýòîé âûáîðêèïðîâåäåí ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñî�áûòèé êàê ïî ñîëíå÷íîìó, çâåçäíîìó è àíòèçâåçäíî�ìó âðåìåíàì, òàê è ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ (RA).3. Ó×ÅÒ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ ÓÑËÎÂÈÉÎÁÇÎ�À ÍÅÁÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÎÉÎòêëþ÷åíèå óñòàíîâêè ïî òåõíè÷åñêèì è òåõíî�ëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì ÷àùå ïðîèñõîäèò äíåì, ïîýòî�ìó âîçìîæíî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òàêèõ îò�ðåçêîâ ïî âðåìåíè ñóòîê. Íà íåîäíîðîäíîñòè îáçî�ðà íåáà ñêàçûâàåòñÿ òàêæå èçìåíåíèå ý��åêòèâíîéïëîùàäè èç-çà âðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ îòäåëü�íûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ. Íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ðå�ãóëÿðíî ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïå�ðèîäîâ, â êîòîðûå îòìå÷åíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ èîòêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðàöèè, à òàêæå äàåòñÿ èí�îðìà�öèÿ î ðåàëüíî ðàáîòàþùèõ â äàííûé ïåðèîä ñòàíöè�ÿõ íàáëþäåíèÿ. Ëþáîå èçìåíåíèå â êîí�èãóðàöèèòðèããåðíîé ñèñòåìû �èêñèðóåòñÿ êàê íà÷àëî íîâîãîïåðèîäà, äàæå åñëè îòêëþ÷åíèå óñòàíîâêè íå ïðî�èñõîäèëî. Äëÿ ëèâíåé, ðåãèñòðèðóåìûõ âáëèçè ïî�ðîãà, ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè�÷åñòâó òðåóãîëüíèêîâ â Òðèããåðå-500, ðåàëüíî îòáè�ðàþùèõ ñîáûòèÿ. ×òîáû îïðåäåëèòü ñòåïåíü îòíî�ñèòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè îáçîðà íåáà çà ïîëíûéñðîê âûáîðêè, äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ìèíóòû ñîë�íå÷íûõ ñóòîê ïî âñåì äíÿì ðåãèñòðàöèè ïîäñ÷èòû�âàëîñü ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òðèããåðíûõ òðåóãîëü�íèêîâ, êîòîðûå â äàííóþ ìèíóòó îòáèðàëè ñîáûòèÿ.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàëèñü íà ñðåäíåå ïîâñåì ìèíóòàì. Èç ýòèõ æå ïåðèîäîâ ïî ñîëíå÷íî�ìó âðåìåíè ëåãêî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî ìèíóòàì çâåçäíîãî è àíòèçâåçäíîãî âðåìå�íè.Íåîäíîðîäíîñòü â îáçîðå ïî çâåçäíîìó âðåìå�
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��èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ëèâíåé â àíàëèçèðóåìîé âû-áîðêå ïî çåíèòíîìó óãëó �. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîò-âåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ïî íåáåñíîé ñ�åðå ðàñïðå-äåëåíèþíè ïðèâîäèò ê íåîäèíàêîâûì óñëîâèÿì íàáëþäå�íèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ,êîòîðûå çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåíèòíîìóóãëó àíàëèçèðóåìûõ ñîáûòèé è øèðîòû, íà êîòî�ðîé ðàñïîëîæåíà óñòàíîâêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëî�âèé îáçîðà íåáà ïî RA ìû ñíà÷àëà ïîëó÷èëè çåíèò�íî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ëèâíåé. Ýòî ðàñïðåäåëå�íèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Â ðàñ÷åòå íåîäíîðîäíîñòèîáçîðà ïî RA ñíà÷àëà ïðè �èêñèðîâàííîì çåíèòíîìóãëå � è �èêñèðîâàííîì ìîìåíòå çâåçäíîãî âðåìåíètS îïðåäåëÿëñÿ âêëàä äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèéRA ïðè ðàâíîìåðíîì èçìåíåíèè àçèìóòà îò 0 äî 2�.Âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþâ îòíîñèòåëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî çâåçäíîìó âðå�ìåíè äëÿ ìîìåíòà tS óìíîæåííîìó íà êîëè÷åñòâîëèâíåé ñ äàííûì �. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ñóììèðîâàíèå òàêèõ âêëàäîâïî âñåì � è tS â êàæäîì èíòåðâàëå ïî RA.Äëÿ ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè îáçîðà íåáà ïðè îïðå�äåëåíèè ïàðàìåòðîâ âåêòîðà àíèçîòðîïèè ÷èñëî ñî�áûòèé â îïðåäåëåííîì ìèíóòíîì èíòåðâàëå âðåìåíèèëè RA íîðìèðîâàëîñü íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å�íèå â îòíîñèòåëüíîì ðàñïðåäåëåíèè óñëîâèé îáçîðà.Â äâóõ íà÷àëüíûõ êîëîíêàõ òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿïàðàìåòðû âåêòîðîâ ïåðâîé ãàðìîíèêè, õàðàêòåðè�çóþùèå îòíîñèòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáçîðà íåáàäëÿ ðàçíûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûå èç ïåðèîäîâðàáîòû óñòàíîâêè çà âñå âðåìÿ àíàëèçèðóåìîé âû�áîðêè. Âèäíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü çíà÷èòåëüíà è àì�ïëèòóäà ðàâíà 1:74% äàæå äëÿ ïðÿìîãî âîñõîæäå�íèÿ. Åñëè ðàññìîòðåòü ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíîïî ãîäàì, òî íàáëþäàþòñÿ âàðèàöèè êàê ïî àìïëèòó�äå, òàê è ïî �àçå. Â ðàçíûå ãîäû êîëè÷åñòâî òðèããåð�íûõ òðåóãîëüíèêîâ ìåíÿëîñü, ïîýòîìó ìû ïðè äàëü�883 2*



Ì. È. Ïðàâäèí, À. À. Èâàíîâ, À. Ä. Êðàñèëüíèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïåðâîé ãàðìîíèêè äëÿ ðàçíûõ âåêòîðîâ (âñåãî 135566 ñîáûòèé)Óñëîâèÿ �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèéÂåêòîð îáçîðà íåáà áåç ó÷åòà îáçîðà ñ ó÷åòîì îáçîðàr;% ', ÷àñ r;% ', ÷àñ r;% ', ÷àñÑîëíå÷íûé 4.05 22.78 6:92� 0:39 22:75� 0:22 2:72� 0:39 22:48� 0:55Çâåçäíûé 2.30 8.98 3:93� 0:39 9:00� 0:38 1:62� 0:39 10:40� 0:92Àíòèçâåçäíûé 2.15 13.34 3:50� 0:39 12:44� 0:43 1:41� 0:39 10:82� 1:06RA 1.74 8.11 2:89� 0:39 9:35� 0:52 1:36� 0:39 10:97� 1:10Çâåçäíûé-VAR 0:43� 0:55 8:51� 4:89 0:24� 0:55 11:96� 8:75RA-VAR(RA) 0:45� 0:55 12:79� 4:67Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïåðâîé ãàðìîíèêè äëÿ ðàçíûõ âåêòîðîâ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäàÌåñÿöû ×èñëî Ñîëíå÷íûé âåêòîð Çâåçäíûé âåêòîð Âåêòîð ïî RAñîáûòèé r;% ', ÷àñ 'S , ÷àñ r;% ', ÷àñ r;% ', ÷àñ11 14832 5.20 21.35 1.0 4.93 1.12 2.60 1.4012�01 37605 1.78 1.18 7.9 2.00 8.17 1.12 6.0802�03 40039 3.15 22.09 8.7 2.72 9.16 2.21 10.1204�05 43090 3.07 22.66 13.3 3.02 13.03 2.83 12.74íåéøåì àíàëèçå èñïîëüçîâàëè èíäèâèäóàëüíûå äëÿêàæäîãî ãîäà ïîïðàâêè.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀÏîëó÷åííûå àìïëèòóäû (r) â ïðîöåíòàõ è �àçû(') â ÷àñàõ äëÿ âåêòîðîâ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïî ñîë�íå÷íîìó, çâåçäíîìó, àíòèçâåçäíîìó âðåìåíàì è ïðÿ�ìîìó âîñõîæäåíèþ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 êàê ñ ó÷å�òîì âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè îáçîðà íåáåñíîé ñ�å�ðû óñòàíîâêîé, òàê è áåç íåãî. Èç ýòèõ ðåçóëüòà�òîâ âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íåîäíîðîäíîñòü óñëîâèéíàáëþäåíèÿ äëÿ ðàçíîãî âðåìåíè ñóòîê çà ðàññìàò�ðèâàåìûé ïåðèîä ðàáîòû ßêóòñêîé óñòàíîâêè áûëàçíà÷èòåëüíîé (' 4%) è åå ó÷åò ñóùåñòâåííî óìåíü�øàåò àìïëèòóäó äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ è, âî-âòîðûõ,äàæå ñ ó÷åòîì òàêîé íåîäíîðîäíîñòè äëÿ äàííîé âû�áîðêè îñòàåòñÿ çíà÷èìàÿ àíèçîòðîïèÿ ñ àìïëèòóäîé(2:72�0:39)% ïî ñîëíå÷íîìó âðåìåíè è çíà÷èòåëüíîåâëèÿíèå ñåçîííûõ âàðèàöèé, ÷òî âèäíî ïî àìïëèòó�äå àíòèçâåçäíîãî âåêòîðà (1:41� 0:39)%.Âåêòîð, âîçíèêàþùèé èç-çà ñåçîííûõ âàðèàöèé è

äàþùèé âêëàä â íàáëþäàåìûé ðåçóëüòàò ïî çâåçäíî�ìó âðåìåíè, îáîçíà÷èìVAR. Îí çåðêàëüíî ñèììåò�ðè÷åí àíòèçâåçäíîìó âåêòîðó îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷�íîãî, ò. å. ðàâåí àíòèçâåçäíîìó ïî ìîäóëþ è èìååò�àçó 2 � 'Sol � 'Anti;ãäå 'Sol � �àçà ñîëíå÷íîãî âåêòîðà è 'Anti � �àçàäëÿ àíòèçâåçäíîãî âåêòîðà. Â ïðåäïîñëåäíåé ñòðîêåòàáë. 1 ïðèâîäèòñÿ îöåíêà àíèçîòðîïèè ïåðâè÷íîãîèçëó÷åíèÿ ïî çâåçäíîìó âðåìåíè ïîñëå âû÷èòàíèÿâåêòîðà VAR. Àìïëèòóäà ïîëó÷èëàñü ìåíüøå îä�íîé � êàê áåç ó÷åòà, òàê è ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãîîáçîðà íåáà. Íà ðèñ. 3 ïðèâîäèòñÿ âçàèìíîå ðàñïîëî�æåíèå âñåõ âåêòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿíåîäíîðîäíîãî îáçîðà íåáà.Âêëàä ñåçîííûõ âàðèàöèé â ñóììàðíûé âåêòîðïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþVAR(RA) ìîæíî îöåíèòüòàê æå, êàê ðàññ÷èòûâàëîñü îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäå�ëåíèå îáçîðà íåáà ïî RA. Â ýòîì ðàñ÷åòå èñïîëüçó�åòñÿ òîæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëèâíåéïî çåíèòíîìó óãëó, à âåñ íåîäíîðîäíîñòè ïî çâåçä�íîìó âðåìåíè â ìîìåíò tS çàäàåòñÿ èñõîäÿ èç ïàðà�884



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Àíàëèç àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :
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�èñ. 3. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ àíèçî-òðîïèè äëÿ ðàçíûõ ïåðåìåííûõ: Sol � ñîëíå÷íûéâåêòîð, Sid � çâåçäíûé, Anti � àíòèçâåçäíûé,VAR � âêëàä àòìîñ�åðíûõ âàðèàöèé â Sidìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ âåêòîðàVAR. Â ïîñëåäíåéñòðîêå òàáë. 1 ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàò äëÿ ïðÿìîãîâîñõîæäåíèÿ, ïîëó÷åííûé ïîñëå âû÷èòàíèÿ ðàññ÷è�òàííîé àòìîñ�åðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Àìïëèòóäà òàêæå, êàê è â àíàëèçå ïî çâåçäíîìó âðåìåíè, ìåíüøå �.Êðîìå òîãî, äëÿ äàííîé âûáîðêè ìû ïðîâå�ëè àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïî îòäåëüíûì ìåñÿöàì ãî�äà. �åçóëüòàòû ýòîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 2, ãäå ïðèâîäÿòñÿ íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ñó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè îáçîðà íåáà. Â êîëîíêå 'Säëÿ ñîëíå÷íîãî âåêòîðà ïðèâîäèòñÿ �àçà â çâåçäíîìâðåìåíè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîëíå÷íîé �àçå äëÿñåðåäèíû äàííîãî ñåçîíà. Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî,÷òî �àçû êàê çâåçäíîãî âåêòîðà, òàê è âåêòîðà ïîïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ìåíÿþò�ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ñîëíå÷�íîãî âåêòîðà â çâåçäíûõ êîîðäèíàòàõ. Ýòî ïîäòâåð�æäàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â íàáëþäàåìóþ àìïëè�òóäó ïî RA äàþò ñåçîííûå âàðèàöèè àòìîñ�åðíîãîïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîñëå ó÷åòà âñåõ �àêòîðîâ äëÿ äàí�íîé âûáîðêè íå íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è�ìîé àíèçîòðîïèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 1017 ýÂ.Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [2℄ ìû íå ó÷èòûâàëè âêëàäàòìîñ�åðíûõ âàðèàöèé, ïîýòîìó è ïîëó÷èëè çíà÷è�ìóþ àìïëèòóäó.Â äàííûé ìîìåíò óòî÷íÿåòñÿ ñïèñîê ïåðèîäîâðàáîòû óñòàíîâêè äëÿ ïîñëåäíèõ ëåò è çàâåðøàåòñÿ

âîññòàíîâëåíèå äàííûõ äëÿ âñåõ ñîáûòèé äî 1995 ã.,íå ïîïàâøèõ â ðàáî÷óþ áàçó èç-çà êðèòåðèåâ îòáîðà.Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïðîäîëæèòü äåòàëüíûé àíà�ëèç ïî ïîëíîé âûáîðêå èç áîëåå 106 ñîáûòèé, ðàñïðå�äåëåíèå êîòîðûõ ïî çâåçäíîìó âðåìåíè ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè àíèçîòðîïèè âáëèçè 1017 ýÂ.5. ÂÛÂÎÄÛÏîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû óêàçû�âàþò, ÷òî ïðè àíàëèçå äàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿàíèçîòðîïèè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåíåîäíîðîäíîñòü óñëîâèé îáçîðà íåáà, êîòîðàÿ ìî�æåò âîçíèêàòü èç-çà êðàòêîâðåìåííûõ îòêëþ÷åíèéóñòàíîâêè èëè èçìåíåíèÿ åå ý��åêòèâíîé ïëîùàäè.Êðîìå òîãî, âáëèçè ïîðîãà ðåãèñòðàöèè â íàáëþäàå�ìûé âåêòîð ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ âíîñèò âêëàäñåçîííàÿ âàðèàöèÿ ÷àñòîòû ñîáûòèé àòìîñ�åðíîãîïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòîò âêëàä ìîæíî îöåíèòü ïîäàííûì äëÿ âåêòîðà ïî àíòèçâåçäíîìó âðåìåíè èçåíèòíî-óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ëèâíåé. Àìïëèòó�äà ïåðâîé ãàðìîíèêè ïî RA ñ ó÷åòîì èñêàæàþùèõ�àêòîðîâ ïîëó÷èëàñü ðàâíîé (0:45 � 0:55)%, ïîýòî�ìó èñòèííàÿ àíèçîòðîïèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïîäàííûì ßêóòñêîé óñòàíîâêè â îáëàñòè 1017 ýÂ ñâåðîÿòíîñòüþ 0.95 ìåíüøå 1.25%.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíòû �98-02-17725 è 00-15-96787).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Linsley, Phys. Rev. Lett. 34, 1530 (1975).2. À. À. Ìèõàéëîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ66, 305 (1997).3. Â. Ï. Àðòàìîíîâ, Á. Í. À�àíàñüåâ, À. Â. �ëóøêîâè äð., Èçâåñòèÿ �ÀÍ, ñåð. �èçè÷åñêàÿ 58, 92 (1994).4. R. N. Coy, J. Lloyd-Evans, M. Patel et al., Pro. 17thICRC, Paris (1981), Vol. 9, p. 183.5. F. J. Farley and J. R. Storey, Pro. Phys. So. A 67,996 (1954).
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