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Приведены результаты исследования анизотропии потока космических лучей сверхвысоких энер-
гий по группам мюонов. События были зарегистрированы в 2012–2018 гг. координатно-трековым де-
тектором ДЕКОР, входящим в состав уникальной научной установки “Экспериментальный ком-
плекс НЕВОД”. Обсуждаются результаты анализа анизотропии для двух выборок событий с группами
мюонов, которые соответствуют различным диапазонам энергии первичных частиц (E > 1015 эВ и E >
> 1016 эВ), и приводятся оценки параметров дипольной анизотропии – амплитуда и фаза.
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционно исследования космических лу-

чей сверхвысоких энергий проводятся по широ-
ким атмосферным ливням (ШАЛ), возможность
таких исследований определяется площадью
установки. При регистрации групп мюонов от на-
клонных ливней статистика определяется попе-
речными размерами ШАЛ, которые при больших
зенитных углах увеличиваются в сотни раз, что
позволяет с помощью относительно небольшого
координатно-трекового детектора регистриро-
вать ливни с энергиями до 1019 эВ [1].

Поскольку в координатно-трековом детекторе
регистрируется сразу несколько квазипараллель-
ных треков мюонов, точность восстановления на-
правления прихода группы выше, чем точность
для одного трека. При этом направление прихода
группы мюонов с очень хорошей точностью совпа-
дает с направлением движения первичной части-
цы, что позволяет проводить исследования анизо-
тропии потока первичных космических лучей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Координатно-трековый детектор ДЕКОР [2]

входит в состав Экспериментального комплекса
НЕВОД (НИЯУ МИФИ, Москва). Восемь супер-
модулей (СМ) детектора ДЕКОР расположены
вдоль трех сторон бассейна черенковского водно-
го детектора [3, 4]. Каждый супермодуль с рабо-
чей площадью ~8.4 м2 состоит из восьми верти-

кальных плоскостей стримерных трубок. Двухко-
ординатный съем информации со стримерных
трубок обеспечивает высокую пространственную
(~1 см) и угловую (0.8°) точность реконструкции
треков мюонов. Вертикальное расположение
плоскостей СМ позволяет регистрировать груп-
пы мюонов под большими зенитными углами.

Анализ дипольной анизотропии космических
лучей проводился для двух выборок событий [5].
К первой выборке относятся программно отобран-
ные события с тремя треками мюонов, зарегистри-
рованными не менее чем в трех СМ ДЕКОР. Груп-
пы мюонов в таких событиях формируются в ос-
новном первичными космическими частицами с
энергиями выше 1015 эВ [6]. В период с 03.05.2012
по 27.02.2018 гг. было зарегистрировано ~8.7 млн
таких событий. При этом “живое” время измере-
ний составило ~1513 сут.

Ко второй выборке относятся события, в кото-
рых зарегистрировано как минимум 5 квазипа-
раллельных треков мюонов не менее чем в трех
СМ, экранированных водным объемом черен-
ковского детектора под зенитными углами более
55°. Для таких условий характерные значения
энергии первичных частиц превышают 1016 эВ.
События второй выборки, зарегистрированные в
период с 03.05.2012 по 15.02.2018 гг. (~60 тыс.
групп, ~1477 сут “живого” времени), после про-
граммного отбора дополнительно просматрива-
лись операторами.

УДК 524.1



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 8  2019

АНИЗОТРОПИЯ НАПРАВЛЕНИЙ ГРУПП МЮОНОВ 1141

Направления прихода групп мюонов (азиму-
тальный и зенитный углы) были пересчитаны из
собственной локальной системы координат, ко-
торая повернута на 34.7° по часовой стрелке от-
носительно земного меридиана, во вторую эква-
ториальную систему координат (прямое восхожде-
ние α и склонение δ). Для анализа использовались
статистически хорошо обеспеченные области, для
первой выборки это диапазон склонений
[‒8°, +90°]; для второй выборки диапазон скло-
нений [+14°, +72°].

ДИПОЛЬНАЯ АНИЗОТРОПИЯ
ПО ГРУППАМ МЮОНОВ

На высоту генерации групп мюонов оказывает
влияние изменение параметров атмосферы, что
приводит к изменению плотности мюонов в груп-
пе на уровне детектора и, как следствие, к изме-
нению кратности зарегистрированных треков.
Поэтому ожидаемое число групп мюонов с опре-
деленного направления рассчитывалось с учетом
влияния атмосферных эффектов для каждой ми-
нуты звездных суток. Согласно работе [7] для это-
го использовался коэффициент, связанный с вы-
сотой над уровнем моря слоя атмосферы с давле-
нием 500 мбар.

В качестве определения степени анизотропии
используется относительное отклонение изме-
ренного количества групп мюонов (Nизм) от ожи-
даемого (Nож) для выбранной угловой ячейки
прихода ПКЛ за длительный период измерений:
A = (Nизм – Nож)/Nож. Совокупность относитель-
ных отклонений для всех ячеек формирует матри-
цу анизотропии (рис. 1).

Визуально можно сказать, что для выборки с
E > 1015 эВ на карте заметен дипольный характер
распределения ПКЛ с избытком событий в на-
правлении ~260° и их недостатком в направлении
~80° по прямому восхождению вблизи экватори-
альной плоскости.

Для оценки амплитуд и фаз дипольной анизо-
тропии данные распределения были спроецирова-
ны на ось прямого восхождения (рис. 2). Аппрок-

Рис. 1. Анизотропия по направлениям прихода групп
мюонов в проекции Hammer-Aitoff для событий пер-
вой выборки с E > 1015 эВ (а) и второй выборки с
E > 1016 эВ (б).
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Рис. 2. Относительные отклонения числа зарегистри-
рованных событий от изотропных в зависимости от
прямого восхождения, и диапазон возможных ампли-
туд дипольной анизотропии (серым цветом), опреде-
ленные для фаз, соответствующих указанным значе-
ниям α, для событий первой выборки с E > 1015 эВ (а)
и второй выборки с E > 1016 эВ (б).
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ХОХЛОВ и др.

симация данных функцией f(α) = const соответ-
ствует гипотезе об изотропном потоке. Значение
χ2/d. o. f. (d. o. f. – degrees of freedom, число степе-
ней свободы) для первой выборки равно в этом
случае 25/17, а для второй выборки – 9/17. Для
проверки гипотезы о наличии дипольной анизо-
тропии данные аппроксимировались зависимо-
стью вида f(α) = Acos(α – ϕ), где А – амплитуда, а
ϕ – фаза анизотропии. На рис. 2 серым цветом
показана область (±2σ) найденных значений ам-
плитуд для фаз, равных указанным значениям
прямого восхождения (α). В данном случае для
первой выборки χ2/d. o. f. принимает значение
17/15 при A = (13.7 ± 4.8) × 10–4 и фазе 249°, а для
второй – 7/15 при A = (8.8 ± 5.8) × 10–3 и фазе 175°.

Для 10% уровня значимости величина χ2/d. o. f.
для гипотезы изотропного потока практически
равна критическому значению. Следовательно,
предпочтительнее принять гипотезу о наличии
дипольной анизотропии, для которой χ2/d. o. f. =
= 17/15. Для второй выборки критерий Пирсона
практически не меняет свое значение.

Таким образом, можно считать, что для первой
выборки определено наличие дипольной анизо-
тропии, а для второй выборки анизотропия пока
не выявлена; верхнее ограничение для амплитуды
в этом случае составляет 2.0 × 10–2 с 95% уровнем
достоверности.

Результаты измерения параметров дипольной
анизотропии, полученные на ДЕКОР, могут быть
сопоставлены с установками, регистрирующими
события в близких энергетических диапазонах. К
таким установкам относятся: Tibet Air Shower Ar-
ray [8] и IceCube [9]. Сравнение результатов изме-
рения параметров дипольной анизотропии, полу-
ченных на этих установках, совместно с данны-
ми, полученными на ДЕКОР, приведено в табл. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа данных, зарегистриро-
ванных в период 2012–2018 гг. на координатно-
трековом детекторе ДЕКОР для двух выборок со-
бытий, соответствующих энергиям E > 1015 эВ и

E > 1016 эВ, сделаны оценки параметров крупно-
масштабной дипольной анизотропии.

Для энергии E > 1015 эВ фаза дипольной анизо-
тропии с амплитудой ~10–3 соответствует направле-
нию на центр Галактики. Для диапазона E > 1016 эВ
при фазе ~175° по прямому восхождению получе-
но верхнее ограничение для амплитуды диполь-
ной анизотропии.

Результаты ДЕКОР хорошо согласуются с дан-
ными IceCube и Tibet ASγ, при этом данные, по-
лучаемые на этих трех установках, перекрывают
всю небесную сферу.

Работа выполнена на уникальной научной уста-
новке “Экспериментальный комплекс НЕВОД”
при поддержке Министерства науки и высшего об-
разования РФ (Программа повышения конкурент-
носпособности НИЯУ МИФИ № 02.а03.21.0005), а
также гранта Президента РФ МК-2563.2017.2.
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Таблица 1. Сравнение результатов измерений параметров дипольной анизотропии

Установка Энергия, ПэВ Диапазон склонений Амплитуда Фаза по прямому 
восхождению

IceCube ~1.4 –90°; –25° (6.0 ± 1.5) × 10–4 260° ± 10°
Tibet ASγ ~1.00 –30°; +90° (13.0 ± 3.0) × 10–4 286.6° ± 12.6°
ДЕКОР >1 –8°; +90° (13.7 ± 4.8) × 10–4 249° ± 10°
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