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Исследования вариаций интенсивности галакти-

ческих космических лучей в зависимости от направ-

ления их прихода проводятся довольно давно, с 70–

80-х годов прошлого века, например, на установке в

штате Юта США [1], на Баксанском подземном сцин-

тилляционном телескопе [2], а также на Баксанской

установке КОВЕР [3]. Однако особенно активное ис-

следование анизотропии космических лучей высоких

энергий ведется последние 15 лет. В целом ряде на-

земных экспериментов в основном в северном полу-

шарии (Супер Камиоканде [4], Тибет [5], Арго [6],

Миларго [7], Минос [8]), а также на Ice-Cube [9] в юж-

ном было продемонстрировано существование анизо-

тропии на уровне 10−3 в интервале энергий от 1 ТэВ

до 1 ПэВ. Величины и угловые расположения мак-

симумов и минимумов интенсивностей в этих экспе-

риментах в целом совпадают друг с другом, однако

зависят от энергии.

Так как указанная анизотропия носит дипольный

характер в экваториальной системе координат, то

ее принято называть крупномасштабной дипольной

анизотропией (для различия с анизотропиями мас-

штаба других порядков [10]). Природа крупномас-

штабной анизотропии до сих пор вызывает вопро-

сы. Общепризнанной теории, объясняющей это яв-

ление, на сегодняшний день не существует. Есть вер-

сии, связывающие эффект анизотропии с близкими

источниками, такими, как остатки сверхновых [11],

или с пекулярным движением солнечной системы от-

носительно общей массы звезд (так называемый эф-

фект Комптона–Геттинга [12]).

Все вышеупомянутые эксперименты проводились

при помощи наземных установок. Поэтому во вре-

мя измерений использовались поправки для учета

эффектов, связанных с атмосферой (например, учи-

тывающие сезонные колебания давления и темпера-

туры атмосферы). Кроме того, наземные установки

могли регистрировать эффект анизотропии только в

одном полушарии, в котором они собственно и рас-

полагаются. Поэтому естественным желанием может

быть проведение подобных измерений вне атмосфе-

ры, причем сразу в двух земных полусферах.

Такие измерения были выполнены при проведе-

нии спутникового эксперимента ПАМЕЛА. Магнит-

ный спектрометр ПАМЕЛА предназначен для про-

ведения прецизионных измерений спектров частиц

космических лучей в широком интервале энергий.

Прибор состоит из следующих детекторов: сцинтил-

ляционной времяпролетной системы ВПС, магнитно-

го спектрометра, системы антисовпадений, электро-

магнитного калориметра, ливневого сцинтилляцион-

ного детектора С4 и нейтронного детектора. Гео-

метрический фактор прибора ПАМЕЛА, определяе-

мый апертурой магнитного спектрометра, составля-

ет 21.6 см2 ср. Подробное описание как всего прибора

ПАМЕЛА в целом, так и его отдельных детекторов

и условий проведено измерений приведены в работе

[13].

Для увеличения геометрического фактора с це-

лью повышения уровня статистической достоверно-

сти результатов использовались комбинированные

данные калориметра и детектора С4, вырабатываю-

щего свой собственный триггерный сигнал наряду с

калориметром при превышении установленной вели-

чины энерговыделения.

Калориметр [14] состоит из 44 плоскостей крем-

ниевых стриповых детекторов, между которыми рас-

положены 22 пластины из вольфрама толщиной

2.6 мм каждая. Одна плоскость детекторов включа-

ет в себя в сумме 96 стрипов с шагом 2.2 мм. Это

дает возможность измерять координаты частиц в

двух проекциях и получать таким образом простран-

ственное распределение вторичных частиц каскада,

развившегося в калориметре при взаимодействии с

его веществом регистрируемой частицы. Суммарная

толщина калориметра составляет 0.6 ядерной длины

взаимодействия, или 17 радиационных длин.

Направление прилета частиц определялось по из-

мерению оси ливня, генерируемого частицей в кало-

риметре [15]. Ось ливня совпадает с направлением

первичной частицы. Таким образом, главным усло-

вием отбора событий было наличие развитого кас-

када вторичных частиц с осью ливня, находящей-

ся внутри калориметра. Каскады вторичных частиц

рождаются не только электронами, но также и про-

тонами и более тяжелыми ядрами, причем с раз-

ной вероятностью в зависимости от типа провзаимо-

действовавшей частицы при заданной кинетической

энергии. Суммарная величина зарегистрированного

полного энерговыделения в калориметре зависит от

энергии первичной частицы. В космических лучах

преобладают протоны – (около 90 %) и ядра гелия –

(около 9 %). При этом на все остальные частицы

(электроны и тяжелые ядра) приходится около 1 %.

Однако если фиксировать в отобранных событиях

величину полного энерговыделения в калориметре,

то количественное соотношение типов частиц среди

них будет другим. Это связано с тем, что, как от-

мечено выше, частицы разных типов рождают лив-

ни с разной вероятностью при заданной первичной

энергии. Чтобы избавиться от частиц низких энер-

гий, подверженых влиянию магнитного поля Земли,

был повышен порог для отбора событий по полному

энерговыделению в калориметре. Порог повышался
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до тех пор, пока влиянием указанных частиц на ко-

нечное угловое распределение не становилось можно

полностью пренебречь. В результате был установлен

порог в 180000 мип. Один мип равен энергии, кото-

рая выделяется в одной плоскости калориметра при

прохождении одной минимально ионизирующей час-

тицы.

Для исследования анизотропии была построена

изотропная фоновая карта в экваториальной систе-

ме координат, с которой затем сравнивается получен-

ная экспериментальная карта. Идея метода создания

“изотропной” карты для последующего поиска анизо-

тропии состоит в том, чтобы случайным образом пе-

рераспределить восстановленные направления внут-

ри приборной системы координат в отобранном на-

боре экспериментальных данных [16].

В случае идеального изотропного распределения

по направлениям потоков космических лучей интен-

сивность, не зависящая от времени, будет одной и

той же для всех направлений в пространстве. Воз-

можные временные изменения интенсивности будут

обусловлены только приборными эффектами, напри-

мер включениями-выключениями прибора в течение

времени измерения. Таким образом, можно промоде-

лировать набор изотропно распределенных событий,

используя только экспериментальные данные, слу-

чайным образом меняя направления прилета частиц

в системе координат, связанной с прибором. Так, бе-

рется восстановленное направление частицы относи-

тельно системы координат прибора ПАМЕЛА в од-

ном событии, а затем оно обменивается с измерен-

ным направлением в другом событии. Многократное

повторение данной процедуры с нормальным рас-

пределением вероятности выбора событий для об-

мена направлений внутри приборной системы коор-

динат позволяет смоделировать “изотропную” фоно-

вую карту с учетом реального энергетического спек-

тра, реальной эффективности регистрации и мертво-

го времени, соответствующих реальным эксперимен-

тальным данным. Для получения изотропной карты

для событий с энерговыделением выше 180000 мип

с целью повышения статистической достоверности

процедура повторялась сто раз.

В случае дипольной анизотропии относительная

интенсивность космических лучей Ir−Is
Is

, где Is – ве-

личина интенсивности потока частиц из изотропной

фоновой карты в данном направлении, а Ir – изме-

ренная интенсивность, в первом приближении может

быть представлена в виде [17]

Ir − Is

Is
= i0 cos θ, (1)

где θ – угол между направлением прилета регистри-

руемой частицы и направлением максимума анизо-

тропии, i0 – амплитуда интенсивности дипольной

анизотропии.

Учитывая малую величину ожидаемой анизотро-

пии, которая составляет порядка 10−3, и недостаточ-

ный объем статистики, трехмерную карту распре-

деления по двум координатам (прямому восхожде-

нию и склонению) не строили. Была построена толь-

ко двумерная карта зависимости величины Ir−Is
Is

от

прямого восхождения.

Из-за все того же недостаточного объема стати-

стики карта строилась следующим образом. Область

значений углов прямого восхождения (0◦−360◦) раз-

бивалась на два равных интервала. Для каждого

интервала вычислялась величина Ir−Is
Is

. Затем про-

исходило смещение центров интервалов и величина
Ir−Is
Is

вычислялась снова. Смещение центра интер-

валов осуществлялось в диапазоне от 0 до 360 гра-

дусов с шагом в 5◦. Таким образом, получилось 72

значения Ir−Is
Is

. Окончательно величина Ir−Is
Is

усред-

нялась по 6 значениям в соседних интервалах. Опи-

саный метод схож с анализом, используемым в па-

кете программ HEALPix [18], созданном для рабо-

ты с данными в сферических системах координат.

В итоге удалось существенно повысить статистиче-

скую значимость полученного результата, (см. рису-

нок). Каждая точка включает в себя около 1600000

Изменение относительной интенсивности космиче-

ских лучей в зависимости от прямого восхождения

(0◦−360
◦) по данным эксперимента ПАМЕЛА

событий. Энергия отобранных событий лежит в ин-

тервале 1–20 ТэВ.
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Согласно (1) представленная на рисунке зависи-

мость была аппроксимирована выражением вида

Y = Y0 +A sin

(

π
X −Xc

w

)

, (2)

где Y0, A, Xc, w – параметры аппроксимации. При

этом амплитуда относительной интенсивности A ока-

залась равной A = 0.0011± 0.0001.

Найденные положения максимума и минимума,

а также величины амплитуд колебаний хорошо сов-

падают с результатами наземных измерений (ампли-

туда порядка 0.1 % при энергиях 1012−1013 эВ [1–9],

максимум прямого восхождения в районе около 100◦,

минимум около 250◦).

Работа выполнена при поддержке Российского

научного фонда (грант # 14-12-00373) и гранта Пре-

зидента Российской Федерации для поддержки мо-

лодых ученых # MK-4599.2014.2.
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C. Bohm, D. Bose, S. Böser, O. Botner, A.M. Brown,

S. Buitink, K. S. Caballero-Mora, M. Carson,

D. Chirkin, B. Christy, J. Clem, F. Clevermann,

S. Cohen, C. Colnard, D. F. Cowen, M.V. D’Agostino,

M. Danninger, J. Daughhetee, J. C. Davis, C. De
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Mostafá, L. Nellen, M. Newbold, R. Noriega-Papaqui,

T. Oceguera-Becerra, B. Patricelli, R. Pelayo,
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