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� Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Ö¤¥·´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ®Œˆ”ˆ¯, Œμ¸±¢ 

�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¶μ £·Ê¶¶ ³ ³Õμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ-É·¥±μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ „…Š��
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  �…‚�„ ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥·¨° 2013Ä2017 ££.
�´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ³Õμ´μ¢,
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ μÉ¡μ·  ¨ ¤¨ ¶ §μ´ ³¨ §¥´¨É´ÒÌ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μÍ¥´±¨
¶ · ³¥É·μ¢  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶μÉμ±  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1015−
1017 Ô‚.

First results of investigation of the cosmic ray 	ux anisotropy by means of muon bun-
dles registered with the coordinate-tracking detector DECOR of the experimental complex
NEVOD during 2013Ä2017 are discussed. Two samples of events with different multi-
plicity of muons, selection criteria and range of zenith and azimuth angles are analyzed.
The estimates of the anisotropy parameters of the primary cosmic ray 	ux with energies
1015−1017 eV are presented.

PACS: 13.85.Tp; 95.55.Vj; 95.85.Ry; 96.50.sd; 98.70.Sa
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ¦´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ÒÖ¸´¥-
´¨Ö Ì · ±É¥·  ¤¢¨¦¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¶·¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ®§ ¶ÊÉÒ¢ ´¨¥¯ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
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Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨. ‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Î ¸É¨Í 
¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ ¸¶¨· ²¨, · ¤¨Ê¸ ±μÉμ·μ° ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¥¥ Ô´¥·£¨¨ ¨
μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö. ’· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° E = 1018 Ô‚ ¨³¥¥É · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¢ Œ²¥Î´μ³ �ÊÉ¨ ¶μ·Ö¤±  1000 ¶¸.
„¨ ³¥É· ƒ ² ±É¨±¨ ∼ 30 ±¶¸, ¨ ÔÉμ£μ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò Ê¤¥·¦ ÉÓ
Î ¸É¨ÍÊ ¢´ÊÉ·¨ £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¸± .

‡ ¶ÊÉÒ¢ ´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¨Ì ¶μÉμ±
¸μ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢Ò· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±¢ §¨¨§μÉ·μ¶´Ò³. �¤´ ±μ
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ë ±Éμ·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ëμ·³μ° ƒ ² ±É¨±¨ ¨ ¤¨´ ³¨±μ° μ¡Ñ¥±Éμ¢
¢´ÊÉ·¨ ´¥¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¢ ¢Ò¤¥-
²¥´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

‚ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ƒ ² ±-
É¨±¥ ¨³¥¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¶μÉμ± ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° μÉ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ μ¡² ¸É¥°
± ¥¥ ¶¥·¨Ë¥·¨¨. ƒ· ¤¨¥´É ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
± ± ¤¨¶μ²Ó´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´  £ ² ±É¨Î¥¸±¨° Í¥´É·. �¦¨¤ -
¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸μ£² ¸´μ [1] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Î ¸É¨Í 1015−1017 Ô‚
¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−3−10−2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�´¨§μÉ·μ¶¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±Éμ³ Šμ³¶Éμ´ Äƒ¥ÉÉ¨´£  (Šƒ), ¶μ ¨³¥´¨
¥£μ ¶¥·¢μμÉ±·Ò¢ É¥²¥° [2]. ‘É¥¶¥´Ó  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [3]

δ = (α + 2)
w

v
, (1)

£¤¥ α Å ¶μ± § É¥²Ó ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥°; w Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ‘μ²´Í ; v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ‘μ²´Í  ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì μÉ-
¸Î¥É , ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¡²¨¦ °Ï¨³¨ §¢¥§¤ ³¨, ¸ ³¥¦§¢¥§¤´Ò³ £ §μ³, ¸ Í¥´É·μ³
Œ²¥Î´μ£μ �ÊÉ¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡²¨§±¨Ì §¢¥§¤ (Ê¤ ²¥´´ÒÌ ´¥ ¡μ²¥¥, Î¥³ ´ 
100 ¶±) ‘μ²´Í¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ∼ 19 ±³/¸ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ÉμÎ±¨ ´ 
´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¢μ 2-° Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ α ≈ 270◦

¨ δ ≈ +30◦. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¦§¢¥§¤´μ£μ £ §  ‘μ²´Í¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ 22Ä25 ±³/¸ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ α ≈ 258◦ ¨ δ ≈ −17◦. �¦¨¤ ¥³ Ö  ´¨§μÉ·μ-
¶¨Ö ¶μÉμ±  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (1) ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · ¢´  ∼ 3,0 ·10−4.
‚³¥¸É¥ ¸ ¡²¨¦ °Ï¨³¨ §¢¥§¤ ³¨ ¨ ³¥¦§¢¥§¤´Ò³ £ §μ³ ‘μ²´Í¥ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢μ
¢· Ð¥´¨¨ ¢μ±·Ê£ Í¥´É·  ƒ ² ±É¨±¨. ‚¡²¨§¨ ‘μ²´Í  §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· -
Ð¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 220Ä230 ±³/¸, ¶·¨Î¥³ ¢¥±Éμ· ¸±μ·μ¸É¨ ²¥¦¨É
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ƒ ² ±É¨±¨ ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·¥´ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´  £ ² ±É¨Î¥¸±¨°
Í¥´É·. �¶¥±¸ ¨³¥¥É £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ l = 90◦, b = 0◦ ¨²¨, ¢ ¡μ²¥¥
¶·¨¢ÒÎ´ÒÌ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì, α = 318◦, δ = +48◦. ‚ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ μ¦¨¤ ¥³ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¶μÉμ±  ³μ¦¥É Ê¦¥ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
3,4 · 10−3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ I¸¥Cube [4] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤ 
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨
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¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ’Ô‚-´ÒÌ ± �Ô‚-´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ �Š‹. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ö (Ë § 
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨) ¶·¨ ÔÉμ³ ¸³¥Ð ¥É¸Ö μÉ ¸μ§¢¥§¤¨Ö �·¨μ´ ± £ ² ±É¨Î¥¸±μ³Ê Í¥´-
É·Ê. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ±  ´¥ ´ °¤¥´μ ´¨± ±¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨-
³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤ ÕÉ¸Ö ¢¥·Ì´¨¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´Éμ¢ ± ± ËÊ´±Í¨° ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´  ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥. ‘μ£² ¸´μ
¤ ´´Ò³ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ Telescope
Array ¨ �¡¸¥·¢ Éμ·¨Ö ¨³. �Ó¥·  �¦¥ [5, 6], ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
¡μ²¥¥ 1018 Ô‚ ¢¥·Ì´ÖÖ μÍ¥´±  ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10%.

1. �…ƒˆ‘’��–ˆŸ ƒ�“�� Œ����‚

Šμμ·¤¨´ É´μ-É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· „…Š�� [7] (·¨¸. 1) ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  �…‚�„ (�ˆŸ“ Œˆ”ˆ, Œμ¸±¢ ). ‚μ¸¥³Ó ¸Ê¶¥·-
³μ¤Ê²¥° (‘Œ) ¤¥É¥±Éμ·  „…Š�� · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢¤μ²Ó É·¥Ì ¸Éμ·μ´ ¡ ¸¸¥°´ 
Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¢μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (—‚„) [8]. Š ¦¤Ò° ¸Ê¶¥·³μ¤Ê²Ó ¸ · ¡μÎ¥°
¶²μÐ ¤ÓÕ ∼ 8,4 ³2 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¸É·¨³¥·´ÒÌ
É·Ê¡μ±. „¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¸Ñ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ ¸É·¨³¥·´ÒÌ É·Ê¡μ± μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ²μ± ²¨§ Í¨¨ É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ∼ 1 ¸³ ¨ Ê£²μ¢ÊÕ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ³Õμ´μ¢ ∼ 0,8◦. ‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¥° ‘Œ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ £·Ê¶¶Ò ³Õμ´μ¢ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨
§¥´¨É´Ò³¨ Ê£² ³¨.

�¨¸. 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ �…‚�„
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‘μ¡ÒÉ¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ „…Š��, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ´ ¡μ·μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μÉ 2
¤μ 40 Î. Šμ·μÉ±¨¥ ´ ¡μ·Ò (³¥´¥¥ 10 Î) ¨¸±²ÕÎ ²¨¸Ó ¨§  ´ ²¨§ , É ± ± ±
¢¸¥£μ ¢ ´¨Ì ¸μ¤¥·¦ ²μ¸Ó ´¥ ¡μ²¥¥ 3% ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨°.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢ 
É¨¶  ¢Ò¡μ·μ± ¸μ¡ÒÉ¨°. Š ¶¥·¢μ³Ê É¨¶Ê (I) μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ± ± ³¨´¨³Ê³ É·¨ ±¢ §¨¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ É·¥±  ³Õμ´μ¢ ´¥ ³¥´¥¥
Î¥³ ¢ É·¥Ì ‘Œ „…Š��. ƒ·Ê¶¶Ò ³Õμ´μ¢ ¢ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸  É³μ¸Ë¥·μ°
‡¥³²¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1015−1016 Ô‚ ¸μ£² ¸´μ · ´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ μÍ¥´± ³ [9].

‚ ¢Ò¡μ·±¥ ¢Éμ·μ£μ É¨¶  (II) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´μ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¶ÖÉÓ ±¢ §¨¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ ³Õμ´μ¢ ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢
É·¥Ì ‘Œ, Ô±· ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ¤´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ´μ ¶·¨
ÔÉμ³ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  §¥´¨É´Ò° Ê£μ² θ > 55◦. „²Ö É ±¨Ì Ê¸²μ-
¢¨° Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 1016 Ô‚ [9].

μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ³¥Éμ¤ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° μ¶¨¸ ´ ¢ [10] ¤²Ö ¢Ò¡μ·±¨ É¨¶  I ¨
¢ [9] ¤²Ö ¢Ò¡μ·±¨ É¨¶  II.

‘μ¡ÒÉ¨Ö ¤²Ö ¢Ò¡μ·±¨ É¨¶  I (∼ 6 ³²´ ¸μ¡ÒÉ¨°) ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò
¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ 04 ¨Õ´Ö 2013 £. ¶μ 28 Ë¥¢· ²Ö 2017 £., ¨ ®¦¨¢μ¥¯ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¸μ¸É ¢¨²μ ∼ 1016 ¸ÊÉ. „²Ö É¨¶  II ¢Ò¡μ·±¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (∼ 38 ÉÒ¸.) ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ²¨¸Ó ¸ 16 ¨Õ²Ö 2013 £. ¶μ 07 Ö´¢ ·Ö 2017 £. ¸ ®¦¨¢Ò³¯ ¢·¥³¥´¥³ ∼ 944 ¸ÊÉ.

2. “—…’ �’Œ�‘”…��›• �””…Š’�‚

�μÉμ± £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤ -
¢²¥´¨Ö ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢  É³μ¸Ë¥·¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, μ¶¨¸ ´´Ò¥
¢ · ¡μÉ¥ [10], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢³¥¸Éμ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (¤ ¢²¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò) ¤²Ö μÉ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¶μÉμ±  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò¸μÉÊ · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸²μÖ  É³μ¸Ë¥·Ò ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ 500 ³¡ · (H500). ŠμÔËË¨Í¨¥´É,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ
Ëμ·³Ê²¥

k =
(

H500

〈H〉

)B

∼ F

〈F 〉 , (2)

£¤¥ 〈H〉 Å ¸·¥¤´ÖÖ ¢Ò¸μÉ  ¸²μÖ  É³μ¸Ë¥·Ò ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ 500 ³¡ · §  ¤²¨É¥²Ó-
´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨; B Å ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´ ±²μ´μ³
¸¶¥±É·  ²μ± ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ³Õμ´μ¢ [9]; F Å μ¦¨¤ ¥³Ò° É¥³¶ ¸Î¥É  £·Ê¶¶
³Õμ´μ¢ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö H500; 〈F 〉 Å ¸·¥¤´¨° §  ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ³¥-
¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ É¥³¶ ¸Î¥É  £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢. �Í¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (2)
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [10] ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³  ´ ²¨§  ¢ ·¨ Í¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £·Ê¶¶
I É¨¶ . „ ´´Ò¥ ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ H500 ¡· ²¨¸Ó ¨§ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ GDAS (Global Data
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Assimilation System) [11]. ‚ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö ¢Ò¸μÉ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Î¥·¥§
± ¦¤Ò¥ 3 Î ¸·¥¤´¨Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¸ÊÉμ±.

3. ��‘—…’ �†ˆ„�…Œ�ƒ� ��’�Š� ‘�	›’ˆ‰

‹μ± ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ¢¥·´ÊÉ  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ §¥³´μ£μ
³¥·¨¤¨ ´  ´  34,7◦. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸Ó OX ´ ¶· ¢²¥´  ´  Õ£μ-§ ¶ ¤,
  OY Å ´  Õ£μ-¢μ¸Éμ±. � ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ £·Ê¶¶ ³Õ-
μ´μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢Ò¡μ·μ± ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2.
„²Ö ¢Ò¡μ·±¨ É¨¶  I ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Î¥ÉÒ·¥ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ²μ± ²Ó´μ°
¸¨¸É¥³¥ ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³¨ Ê£² ³¨ 41, 134, 226 ¨ 320◦. �¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°
¤²Ö ¢Ò¡μ·±¨ É¨¶  I ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢ μÉ 20 ¤μ 60◦,   ¤²Ö
É¨¶  II Å μÉ 55 ¤μ 65◦.

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  I ( ) ¨ É¨¶  II (¡) ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥
±μμ·¤¨´ É

�¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö ‡¥³²¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ 2-° Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ Î¥£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¸±²μ´¥´¨Ö μÉ ³μ³¥´É  ·¥£¨¸É· -
Í¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 2 · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶μ §¥´¨É´μ³Ê
¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£² ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¸±²μ-
´¥´¨Õ ¢μ 2-° Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ (·¨¸. 3).

…¸²¨ ¡Ò ‡¥³²Ö ´¥ ¢· Ð ² ¸Ó, Éμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ 2-° Ô±¢ Éμ-
·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¢Ò£²Ö¤¥²μ ¡Ò É ±, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¦¨¤ ¥³μ£μ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¸ § ¤ ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨-
Ìμ¤  ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì 2-° Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · §¡¨¥´¨¥ ´¥-
¡¥¸´μ° ¸Ë¥·Ò ´  ÖÎ¥°±¨ ¸ · ¢´Ò³¨ É¥²¥¸´Ò³¨ Ê£² ³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. ’¥²¥¸´Ò°
Ê£μ² ¢ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ § ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

ΔΩ = Δ sin δΔα. (3)
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±²μ´¥´¨Ö ¤²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨Ìμ¤  £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¢μ 2-° Ô±¢ -
Éμ·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  I ( ) ¨ É¨¶  II (¡)

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¶·¨Ìμ¤  �Š‹ ¢μ 2-° Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤²Ö
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ §¢¥§¤´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  I ( ) ¨ É¨¶  II (¡)

„²Ö ± ¦¤μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ΔΩ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° (Nμ¦) §  μ¤¨´ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò° ´ ¡μ· (¸³. · §¤. 2) ¡Ê¤¥É

Nμ¦ = 〈F 〉 kgΔt, (4)

£¤¥ 〈F 〉 Å ¶μÉμ± £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢, Ê¸·¥¤´¥´´Ò° §  ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±
¢·¥³¥´¨ (μ¦¨¤ ¥³Ò° ¶μÉμ±); Δt Å ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ´ ¡μ·¥; g Å ¤μ²Ö
®¦¨¢μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨ ¢ ´ ¡μ·¥; k Å Ë ±Éμ· ¢²¨Ö´¨Ö  É³μ¸Ë¥·Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò°
¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2). —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ÖÎ¥°±¥ ΔΩ ¢
§ ¤ ´´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± §¢¥§¤´ÒÌ ¸ÊÉμ± τ , ´ ¤μ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
kgτ ¨§ ¢¸¥Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ. ‚¥²¨Î¨´  τ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  · ¢´μ°
μ¤´μ° §¢¥§¤´μ° ³¨´ÊÉ¥. �¥§Ê²ÓÉ É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢Ò¡μ·μ± ¸μ¡ÒÉ¨°
¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 5.

„²Ö · ¸Î¥É  μ¦¨¤ ¥³μ£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ·¨¸. 4 ¸¤¢¨£ -
²¨¸Ó ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶·Ö³μ£μ ¢μ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ´  μ¤´Ê ³¨´ÊÉÊ §¢¥§¤´ÒÌ ¸ÊÉμ±, ¶·¨
ÔÉμ³ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê³´μ¦ ²μ¸Ó ´  ¢¥¸ ¤ ´-
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�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ®¦¨¢μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨° c ¶μ¶· ¢±μ° ´  ¢²¨Ö´¨¥  É³μ-
¸Ë¥·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢Ò¡μ·μ± ¸μ¡ÒÉ¨°

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¢ Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´ÒÌ ±μμ·-
¤¨´ É Ì ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  I ( ) ¨ É¨¶  II (¡)

´μ° §¢¥§¤´μ° ³¨´ÊÉÒ ¢ ®¦¨¢μ³¯ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ (¸³. ·¨¸. 5). ‚ ¨Éμ£¥ ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³
¶·¨Ìμ¤  ¢μ 2-° Ô±¢ Éμ·¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 6.

4. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

„²Ö ¶μ¨¸±   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ ¢Ò¡· ´´μ³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨Ìμ¤  �Š‹
§  ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¨§-
³¥·¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ (N¨§³) μÉ μ¦¨¤ ¥³μ£μ (Nμ¦):

A =
N¨§³ − Nμ¦

Nμ¦
. (5)

„²Ö ¤¢ÊÌ ¢Ò¡μ·μ± ¸μ¡ÒÉ¨° (É¨¶ I ¨ É¨¶ II) ³ É·¨Í  §´ Î¥´¨° A ¨³¥¥É
¢¨¤, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 7. Š ·ÉÒ ¶μ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ´  ·¨¸. 7,   ¨ ¡ ´¥ ¤ ÕÉ
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê± § ÉÓ ´  ´ ²¨Î¨¥ ¶·¨§´ ±μ¢ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° (¤¨¶μ²Ó´μ°)
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨.
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�¨¸. 7. �´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¶·¨Ìμ¤  £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  I ( )
¨ É¨¶  II (¡)

�·μ¥Í¨·μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ´  μ¸Ó ¶·Ö³μ£μ ¢μ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö (·¨¸. 8) É ±¦¥ ´¥
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μÉμ±  �Š‹ μÉ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ.
‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±  §´ Î¥´¨¥ χ2/dof ¤²Ö É¨¶  I ¢Ò¡μ·±¨
¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ 78/71,   ¤²Ö É¨¶  II Å 66/71. �£· ´¨Î¥´¨¥ ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê
¤¨¶μ²Ó´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´μ ¶·¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 8 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

f (α) = A cos (α − ϕ), (6)

£¤¥ A Å  ³¶²¨ÉÊ¤   ´¨§μÉ·μ¶¨¨; ϕ Å Ë § . �  ·¨¸. 8 ¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ¶μ± § ´ 
μ¡² ¸ÉÓ (2σ) ´ °¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤²Ö Ë § ϕ, · ¢´ÒÌ Ê± § ´´Ò³
´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ §´ Î¥´¨Ö³ ¶·Ö³μ£μ ¢μ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö α. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö
¢Ò¡μ·±¨ É¨¶  I ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¤¨¶μ²Ó´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸μ¸É ¢¨² 
(4,8 ± 5,8) · 10−4 ¶·¨ Ë §¥ 260◦,   ¤²Ö É¨¶  II Å (5,5 ± 7,2) · 10−3 ¶·¨
Ë §¥ 137◦. Œμ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 95,4 %  ³¶²¨ÉÊ¤  ¤¨¶μ²Ó´μ°
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É §´ Î¥´¨° 1,6 · 10−3 ¨ 2,0 · 10−2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¤²Ö ¤¨ ¶ §μ´μ¢ Ô´¥·£¨° �Š‹ E > 1015 ¨ E > 1016 Ô‚.

�¨¸. 8. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ £·Ê¶¶ ³¨ μÉ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¶·Ö³μ£μ ¢μ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¨ ¶ §μ´ ¢μ§³μ¦´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ (μ¡² ¸É¨
¸¥·μ£μ Í¢¥É ), μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¤²Ö Ë §, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê± § ´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ α, ¤²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  I ( ) ¨ É¨¶  II (¡)
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�·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶μ £·Ê¶-
¶ ³ ³Õμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ-É·¥±μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ¢ 2013Ä2017 ££. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¨ μ¦¨-
¤ ¥³μ£μ ¶μÉμ±μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢Ò¡μ·μ± ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  I (E > 1015 Ô‚, ∼ 6 ³²´ ¸μ-
¡ÒÉ¨°) ¨ ¤²Ö ¢Ò¡μ·±¨ É¨¶  II (E > 1016 Ô‚, ∼ 38 ÉÒ¸. ¸μ¡ÒÉ¨°) ´¥ ¶μ§¢μ²¨²μ
¸¤¥² ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢ μ ´ ²¨Î¨¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨. Œ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö μÍ¥´±   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤¨¶μ²Ó´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸μ¸É ¢¨²  (4,8±5,8)·10−4

¶·¨ Ë §¥ 260◦ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  I ¨ (5,5 ± 7,2) · 10−3 ¶·¨ Ë §¥ 137◦ ¤²Ö ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¢Ò¡μ·±¨ É¨¶  II.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ´  Ê´¨± ²Ó´μ° ´ ÊÎ´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  �…‚�„ ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ -
Ê±¨ �” (�Š‘ �ˆŸ“ Œˆ”ˆ º02. 03.21.0005),   É ±¦¥ £· ´É  �·¥§¨¤¥´É  �”
ŒŠ-2563.2017.2.
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