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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования
Самыми энергичными частицами, известными во Вселенной, яв-

ляются космические лучи предельно высоких энергий (КЛПВЭ). Это
элементарные частицы и ядра, которые достигают Земли из пока
неизвестных источников и обладают энергией до нескольких сотен
ЭэВ. В данной работе КЛПВЭ будут называться космические лучи
с энергиями частиц E > 1 ЭэВ.

КЛПВЭ встречаются очень редко: при самых высоких энергиях
за последние десятилетия было обнаружено всего несколько тысяч
таких событий с помощью детекторов, охватывающих площади от
сотен до тысяч квадратных километров. Двумя крупнейшими де-
текторами являются обсерватория Пьера Оже [1], расположенная в
Аргентине, и обсерватория (Telescope Array, TA) [2] в США, штате
Юта. Обсерватория работает с 2004 года и занимает площадь око-
ло 3000 км2. TA занимает площадь около 700 км2 и работает с 2008
года [3]. Также в настоящее время строится расширение установки
TAx4, плановая площадь которого составляет 2800 км2 [4], из кото-
рых построена и введена в эксплуатацию часть площадью 1700 км2.

Известно, что фотоны и нейтрино составляют незначительную
часть от общего потока космических лучей [5, 6, 7, 8, 9], и косми-
ческие лучи предельно высоких энергий (КЛПВЭ) являются заря-
женными частицами, и они неизбежно отклоняются в галактических
и межгалактических магнитных полях (МГМП). Ожидаемое боль-
шое количество источников космических лучей во Вселенной вместе
с большими отклонениями космических лучей от положения источ-
ников не позволяют нам заниматься астрономией, за исключением
самых высоких энергий E > 6 · 1019 эВ, где спектр имеет обрезание
из-за взаимодействия с реликтовым излучением (РИ). Это так на-
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зываемое обрезание ГЗК было предсказано Грейзеном, Зацепиным и
Кузьминым в 1966 году [10, 11]. В обеих оригинальных статьях [10]
и [11] приводятся расчёты фотопроизводства пионов первичными
протонами и в то же время указывается на эффект фоторазруше-
ния, который имеет место в случае первичных ядер при почти такой
же энергии, см. [12] для исторического обзора.

Ограничение в спектре космических лучей было обнаружено 40
лет спустя в ходе эксперимента High Resolution Fly’s Eye (HiRes) в
2007 году [13] и вскоре после этого было подтверждено обсерватори-
ей Пьера Оже в 2008 году [14]. Позднее, в 2013 году, это ограниче-
ние было подтверждено результатами исследования Telescope Array
(TA) [15]. Недавние измерения обсерватории Пьера Оже показыва-
ют, что наблюдаемое подавление спектра может быть результатом
сочетания воздействия максимально возможной энергии ускорения
тяжёлых ядер в источниках и эффекта ГЗК [16]. В некоторых мо-
делях (см., например, [17]) в спектре космических лучей предельно
высоких энергий преобладают локальные источники. В последнем
случае максимальная энергия ускорения определяет максимальную
энергию космических лучей. Существование эффекта ГЗК гаранти-
рует, что космические лучи с энергиями E > 6 · 1019 эВ происхо-
дят из локальной Вселенной со значительным вкладом источников,
расположенных в близлежащей части крупномасштабной структуры
(LSS) на расстоянии от Млечного пути R < 200 Мпк. По последним
данным плотность источников КЛПВЭ может быть ограничена сни-
зу как ρ > 10−4Мпк−3 (Рис. 1) [18].

Поскольку крупномасштабная структура Вселенной на этих рас-
стояниях значительно неоднородна, это дает надежду увидеть от-
дельные источники КЛПВЭ. Астрономия с использованием КЛПВЭ
при самых высоких энергиях E > 6 · 1019 эВ была одной из главных
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Рис. 1: Зависимость эффективной яркости источников КЛПВЭ
от их плотности. Чёрная сплошная линия показывает наилучшее
соответствие общей плотности светимости КЛПВЭ LCR = 5 ·
1044 эргМпк−3г−1 (см. [19]). Вертикальные линии обозначают огра-
ничения на концентрацию источников КЛПВЭ коллаборацией Оже
[20] в приближении 30◦ отклонения от источников в крупномас-
штабной структуре Вселенной [18]. Иллюстрация взята из работы
М.Кузнецова [18].
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мотиваций для проведения экспериментов Оже и TA.

Для протонов космических лучей отклонение в магнитном по-
ле галактики BGal ∼мкГ составляет всего несколько градусов при
E > 6 · 1019 эВ в зависимости от направления. Помимо галакти-
ческого магнитного поля (ГМП), на распространение КЛПВЭ так-
же может влиять межгалактическое магнитное поле (МГМП), при
условии, что его напряжённость близка к текущим верхним преде-
лам, составляющим примерно B ∼ 0.1 − 1 нГс. Эти верхние пре-
делы, полученные из измерения вращения Фарадея [21] внегалак-
тических источников, справедливы для объёмно-заполняющего маг-
нитного поля, находящегося в войдах крупномасштабной структу-
ры Вселенной (LSS) [22, 23]. Группа авторов сообщает об открытии
магнитных полей в направлении одного из источников с величиной
B ∼ 1.5 · 10−6 нГс [24]. Существующие результаты не накладывают
прямых ограничений на магнитное поле в местной Вселенной, где
оно может быть сильнее. Это могло бы естественно произойти, если
Млечный Путь находится в филаменте крупномасштабной структу-
ры [25], или если локальное магнитное поле было усилено обратной
связью от, например, Совета Гигантов (CoG), группы близких круп-
ных галактик [26, 27].

В то же время даже самые сильные из возможных межгалактиче-
ских магнитных полей (МГМП) с интенсивностью порядка B ≤ 1 nG
снова неэффективны для отклонения направления протонов КЛП-
ВЭ от точечных источников. Таким образом, можно ожидать, что
в данных КЛПВЭ будут видны точечные или слегка протяженные
источники протонов с энергией E > 6 · 1019 эВ. Однако даже при
большой экспозиции Оже и ТА не обнаружили признаков точечных
источников. Это наблюдение согласуется с утверждением Оже о том,
что большинство КЛПВЭ с E > 6 · 1019 эВ являются промежуточ-
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ными и тяжёлыми ядрами. В случае тяжёлых ядер магнитное поле
Галактики нарушает и даже стирает изображения источников кос-
мических лучей предельно высоких энергий [28, 29, 30, 31].

На самых больших угловых масштабах Оже обнаружил диполь в
направлениях прихода КЛПВЭ, значимость которого превысила 5σ

для энергий E > 8 EeV [32, 33]. Его наличие было подтверждено с по-
мощью объединённых данных Оже и TA [34, 35, 36]. Кроме того, на
промежуточных угловых масштабах Оже и TA наблюдают несколь-
ко областей размером примерно 20-25 градусов [37], в направлении
которых поток космических лучей значительно выше среднего. Та-
кие области мы будем называть горячими пятнами (англ. hotspot).
Наиболее значительный избыток потока КЛПВЭ наблюдается в на-
правлении радиогалактики Центавр А, обнаруженный Оже с уров-
нем значимости 4σ при энергиях E > 40 EeV [38, 39]. Горячее пятно
TA, расположенное вблизи области Большой Медведицы, имеет уро-
вень значимости 3.4σ сигма при аналогичных энергиях (Рис. 2) [40].
Кроме того, в данных TA есть признаки дополнительного горячего
пятна вблизи сверхскопления Персея-Рыб [41, 42]. Эти горячие пят-
на могут быть изображениями близлежащих точечных источников,
размытые как галактическими, так и межгалактическими магнит-
ными полями.

В предыдущих исследованиях изучалось влияние межгалактиче-
ских магнитных полей на траектории предельно высоких космиче-
ских лучей. В одном из таких исследований [43] изучался избыток
КЛПВЭ от галактики Центавр A и его потенциальная связь с мест-
ным межгалактическим магнитным полем. Это исследование пока-
зывает, что при наличии протонов в составе напряжённость межга-
лактического магнитного поля должна составлять не менее 20 нГ.
Это значение противоречит существующим наблюдательным огра-
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Рис. 2: Карта потока (наверху) и карта значимости (внизу) КЛПВЭ в
галактических координатах. Горячее пятно в правой части выглядит
менее ярко, но имеет большую значимость за счёт более длительного
наблюдения и обычно ассоциируется с радиогалактикой Центавр А.
Иллюстрация взята из доклада коллаборации Оже на конференции
ICRC2023 [3].
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ничениям [22, 44, 45].

Распространение космических лучей в турбулентном магнитном
поле в диффузионном режиме уже изучалось ранее[46, 47, 48]. Одна-
ко распространение космических лучей сверхвысокой энергии в ре-
жиме малоуглового рассеяния привлекало меньше внимания. Этот
режим обычно считается тривиальным, и в отсутствие регулярного
поля ожидается, что космические лучи просто сформируют размы-
тое изображение источника, если он находится на расстоянии, на-
много превышающем длину когерентности D � λC . Среднее рас-
пределение КЛПВЭ по их источникам в этом случае было получено
и описано в работах Диего Харари с соавторами [49, 50, 51].

Нетривиальные эффекты линзирования при распространении
КЛПВЭ в магнитном поле Галактики были обнаружены в рабо-
тах [50, 51]. В частности, в работе [51] эти эффекты были изучены
для случая изначально параллельных космических лучей, проходя-
щих через турбулентное магнитное поле Галактики. Аналогичные
эффекты линзирования для магнитного поля в скоплении галактик
были изучены в работе [52].

Актуальность диссертационного исследования связана с астро-
номией заряженных частиц, для развития которой принципиально
важно решение задач, поставленных в настоящей диссертации.

Цели и задачи диссертации
Целью данного диссертационного исследования является изуче-

ние влияния турбулентного межгалактического магнитного поля с
колмогоровским спектром на распространение космических лучей
ультравысоких энергий в режиме малого угла рассеяния, количе-
ственный и качественный анализ формирования каустикоподобных
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структур в пространственном распределении КЛПВЭ и разработка
методов интерпретации наблюдаемых данных по анизотропии КЛП-
ВЭ в данных обсерваторий Пьера Оже и Telescope Array.
Основные задачи исследования:

• Численное моделирование распространения КЛПВЭ в МГМП
с колмогоровским спектром турбулентности с использованием
кодов CRbeam [53] и CRPropa [54];

• Исследование зависимости потока КЛПВЭ от положения на-
блюдателя на сфере, в центре которой находится источник;

• Разработка алгоритма прицеливания для эффективного мо-
делирования попадания определения направлений испускания
частиц источником для попадания в область наблюдателя;

• Анализ систематического смещения изображений источников
КЛПВЭ в МГМП и его взаимодействия с галактическим маг-
нитным полем (ГМП);

• Исследование диффузии на промежуточных масштабах меж-
ду приближением постоянного магнитного поля и изотропной
диффузии.

• Применение результатов к интерпретации горячего пятна в на-
правлении Центавра A и проверка гипотез о возможных источ-
никах этого избытка: M83, Центавра А.

Научная новизна диссертации
Все основные результаты, выдвигаемые на защиту, являются но-

выми. Так, впервые проведено детальное моделирование двумерного
распределения КЛПВЭ на сфере вокруг источника с обнаружением
нетривиальных каустикоподобных структур [55, 56], эти структу-
ры были названы магнитными узлами, филаментами и войдами.
Впервые проведены количественные оценки усиления и ослабления
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потока в магнитных узлах и войдах в зависимости от расстояния и
энергии. Показано, что в широком диапазоне параметров магнит-
ных полей наиболее вероятным является ослабление наблюдаемого
потока в 10 и более раз, в то время как усиление потока в 10
раз имеет вероятность порядка 10% [57]. Также были впервые
обнаружены эффекты смещения изображений источников в МГМП,
сопоставимого по величине с угловым размером изображения. В
данной работе предлагается согласованная модель формирования
горячего пятна Центавр А с учётом совместного влияния МГМП и
ГМП в модели Дженсон-Фаррар 2012 (JF12) [58] [59]. Возможность
того, что M83 является источником горячего пятна рассматрива-
лась ранее [60, 61, 27, 62]. В диссертации впервые систематически
исследована зависимость данной интерпретации от величины и
корреляционной длины внегалактического магнитного поля.

Для достижения этих результатов были разработаны новые
алгоритмы прицеливания, ускоряющие вычисления более чем в 50
раз. Разработана программа для ЭВМ, позволяющая анализировать
результаты распространения КЛПВЭ и изображения, наблюдаемые
источником на основе предвычисленной базы данных симуляции в
различных условиях.

Теоретическая и практическая значимость диссертации
Все результаты, полученные в диссертации имеют теоретическое

значение и показывают, что обнаружен новый режим, который дол-
жен учитываться в исследованиях, проводимых в данной области
при учёте межгалактического магнитного поля. Многие исследова-
тели учитывают межгалактическое магнитное поле исключительно
как размазывание изображения источника в соответствии с диф-
фузионной теорией по распределению фон Мизеса–Фишера, однако
при некоторых параметрах эффекты линзирования приводят к
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сильным отклонениям от этого приближения. Это позволит улуч-
шить ограничения на параметры межгалактического магнитного
поля и количество источников космических лучей на расстояниях
до 50 Мпк. Улучшения программного кода и алгоритма прицели-
вания позволяют получать больше информации об изображении
источника космических лучей и рассматривать больше возмож-
ных моделей и интерактивно взаимодействовать с полученными
результатами, тратя на это во много раз меньше ресурсов, чем ранее.

Результаты диссертации уже сейчас применяется в работах по ис-
следованию космических лучей. В частности результат о смещении
положении источника на небе использован в работе Т. Бистер [63]
для исследования возможных параметров МГМП, совместных с
различными интерпретациями наблюдаемого избытка космических
лучей в области Центавра А. Этот же результат оказался важен
для интерпретации корреляций КЛПВЭ, наблюдаемых Оже, с
положениями галактик с активным звёздообразованием [64]. Пере-
распределение потока космических лучей с вероятным наблюдением
значительного избытка было отмечено в репортерском докладе
Т. Фуджии на 38-й международной конференции по космическим
лучам ICRC2023 в Нагое [65].

Методология диссертационного исследования
В данной диссертационной работе используются как численные,

так и аналитические методы, успешно применяемые для различных
задач теоретической физики и астрофизики. В ходе работы для
определенных вычислений применялось такое программное обеспе-
чение CRbeam1 [53], CRPropa 32 [54] и HealPy и HEALPix3 [66]. Для
ускорения вычислений использовалась технология распараллели-

1https://github.com/okolo/mcray
2https://crpropa.github.io/
3http://healpix.sf.net
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вания программ OpenMP. Все указанные программные пакеты уже
много лет применяются в астрофизике, а полученные результаты
проверялись аналитически, если такое возможно. Для большинства
задач диссертационного исследования были написаны собственные
программные коды, в том числе и собственный механизм при-
целивания, позволяющий оптимизировать вычисления на основе
предыдущих похожих симуляций.

Положения, выносимые на защиту

1. При малых углах отклонения в турбулентном магнитном поле
существует режим, при котором космические лучи, испущен-
ные источником, образуют на сфере нетривиальные каустико-
подобные структуры: магнитные узлы, магнитные войды, маг-
нитные филаменты.

2. В каустикоподобном режиме имеет место перераспределение
потока космических лучей, причём с вероятностью 55% поток
на наблюдателе ослабляется в 10 и более раз, а усиление потока
хотя бы в 2 раза наблюдается в 10% случаев.

3. Изображения источников качественно зависят от того, в какой
структуре: магнитный войд, узел или филамент – находится
наблюдатель.

4. Центр изображений источников в большинстве случаев не сов-
падает с направлением на сам источник как следует из диффу-
зионной теории.

5. Вероятность, что источником горячего пятна Центавра А яв-
ляется радиогалактика Центавр А, низкая и, в частности, при
величине межгалактического магнитного поля B = 3 нГ и
корреляционной длине Lc = 0.3 Мпк составляет примерно
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0.5% в предположении модели галактического магнитного поля
Дженсон-Фаррар.

6. M83 может являться источником горячего пятна Центавра А
при условии Lc ≤ 0.05 Мпк в предположении модели галакти-
ческого магнитного поля Дженсон-Фаррар.

Достоверность и обоснованность результатов
Результаты диссертации были опубликованы в рецензируемых

научных журналах, а также доложены на научных конференци-
ях (в том числе международных) и семинарах. Достоверность
результатов обеспечивается перепроверкой результатов разными
подходами. Численное моделирование частично проверялось с
помощью CRPropa, если это возможно. Там, где это возможно,
было проведено сравнение промежуточных результатов с работами
других авторов и продемонстрировано их хорошее согласие.

Апробация результатов
Основные результаты, изложенные в диссертации, были пред-

ставлены на следующих конференциях и семинарах:

1. 38-я Международная конференция по космическим лучам
(ICRC-2023), Нагоя, Япония, 26 июля - 3 августа 2023.

2. Международная конференция КВАРКИ-2024, Переславль-
Залесский, Россия, 19 – 24 мая 2024.

3. Первое рабочее совещание «Машинное обучение в TA-2024»,
Тайбей, Тайвань, 21 – 26 октября 2024.

4. Сессия-конференция секции ядерной физики ОФН РАН, по-
священная 70-летию В.А. Рубакова, Москва, Россия, 17 – 21
февраля 2025.

5. 15-е Зацепинские чтения, Москва, Россия, 6 июня 2025.
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Результаты также были представлены 28 апреля 2025 г. на семинаре
отдела теоретической физики Института ядерных исследований
Российской академии наук.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении приводятся мотивация и актуальность исследова-
ния КЛПВЭ. Обсуждаются предшествующие исследования по теме
и известные ограничения на межгалактическое магнитное поле.

В первой главе проверяется, что симуляции согласуются с
известной диффузионной теорией, и исследуются общие свойства
распространения космических лучей через турбулентное магнит-
ное поле. Рассмотривается следующая задача: пусть у нас есть
точечный источник космических лучей предельно высоких энергий,
который находится в турбулентном магнитном поле с колмогоров-
ским спектром [67] и который испускает частицы изотропно во
всех направлениях. Зададимся следующим вопросом: каково будет
распределение космических лучей на воображаемой сфере, которая
окружает источник КЛПВЭ?

Обнаруживается каустикоподобный режим, вводятся понятия
магнитного войда, магнитного филамента и магнитного узла, а так-
же обсуждаются и проверяются механизмы его возникновения и как
такой режим сказывается на потоке космических лучей для наблю-
дателя.

На Рис. 3 представлена эволюция анизотропии промежуточного
масштаба в распределении космических лучей на сфере в зависимо-
сти от расстояния до источника для ларморовского радиуса RL = 10

Мпк (при B = 1 нГс и E = 10 ЭэВ) и длины когерентности λC = 0.3

Мпк. Левая верхняя панель показывает почти изотропное распреде-
ление для D = 1 Мпк от источника. На расстоянии 10 Мпк (правая
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Рис. 3: Распределение космических лучей по сфере вокруг источ-
ника. Можно видеть, что анизотропия среднего масштаба сначала
увеличивается, а затем размывается. Разные панели представляют
разные радиусы сферы: 1 Мпк, 10 Мпк, 30 Мпк и 100 Мпк соот-
ветственно. Напряжённость магнитного поля B = 1 нГ, длина кор-
реляции λC = 0.3 Мпк, энергия протона E = 10 ЭэВ. Карты неба
построены в логарифмическом масштабе, а среднее число частиц на
пиксель равно 80.
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Рис. 4: Вероятность нахождения наблюдателя в области с потоком
выше или ниже среднего в зависимости от расстояния до источника
для частиц с жёсткостью R = 10 ЭВ.

верхняя панель) анизотропия наиболее сильна и четка, затем к 100
Мпк она затухает (см. нижние панели).

Вторая глава посвящена более детальному исследованию эф-
фектов, вызванных каустикоподобным режимом, для наблюдателя.
При численном моделировании обнаружилось, что в некоторых слу-
чаях для получения результата нужно много времени, поэтому был
разработан способ ускорения моделирования за счёт прицеливания
на наблюдателя на основе предыдущих симуляций.

Мы изучили распространение протонов КЛПВЭ с энергиями
E > 1019 эВ в турбулентном межгалактическом магнитном поле с
напряжённостью B = 1 нГс и длиной когерентности λc = 1 Мпк.
Для таких параметров магнитного поля нетривиальная структура
КЛПВЭ существует на всех расстояниях в ближних крупномасштаб-
ных структурах (LSS) до 100 Мпк, откуда большая часть КЛПВЭ
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наивысших энергий приходит на Землю.
Сначала мы исследуем свойства наблюдаемого сигнала в зави-

симости от энергии КЛПВЭ и расстояния до источника. На Рис. 4
показана вероятность того, что на заданном расстоянии от источ-
ника поток КЛПВЭ отличается от среднего в 2 или 10 раз. Видно,
что наиболее вероятно, что поток от данного источника будет ниже
среднего. Для 10 % источников он как минимум в два раза выше,
а в 75% случаев он в 2 раза ниже. Только в нескольких процентах
случаев (расположенных в магнитных узлах относительно наблюда-
теля) поток может быть усилен в 10 раз и более. С другой стороны,
в 55 % случаев поток может быть уменьшен в 10 раз в магнитных
войдах. Это означает, что для большинства источников поток КЛП-
ВЭ останется прежним или будет снижен, в то время как только для
небольшой доли источников он будет значительно увеличен, давая
возможность наблюдать «горячее пятно» в спектре КЛПВЭ. Сред-
ний поток через сферу остается одинаковым на всех расстояниях.
Частицы не взаимодействуют при распространении в магнитном по-
ле.

Мы изучили три случая расположения наблюдателя на Рис.5: на-
блюдатель в филаменте, наблюдатель в узле и наблюдатель в войде.
Относительно наблюдателя это выглядит как три разные среды меж-
галактического магнитного поля. Случай узла дает яркое размытое
пятно, но этот случай наименее вероятен. Таким образом, если у нас
есть много источников КЛПВЭ вокруг нас на расстоянии десятков
Мпк, мы видим лишь немногие из них. Относительно большинства
источников мы окажемся в пустотах. Источники на больших рассто-
яниях (более 100 Мпк) дают изотропный вклад, который уменьша-
ется с расстоянием и создает однородный фон.

После прохождения галактического магнитного поля могут об-
разовываться размытые пятна, как на нижних панелях Рис.5. Более
конкретно, положения источников на небе были выбраны таким
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Рис. 5: Изображения источников, видимые наблюдателем, располо-
женным в узле и филаменте, рассчитанные на краю Галактики и
после прохождения ГМП. Цвет кодирует количество попаданий в
данный пиксель. В обоих случаях собственная светимость источника
подобрана так, чтобы общее число событий от источника, наблюда-
емых на Земле, соответствовало кумулятивному числу событий TA,
попадающих внутрь круга горячего пятна радиусом 25◦ (44 события
для 15-летних данных TA SD [68]). Синий цвет соответствует уровню
фона, который для наглядности показан равномерным.

19



образом, чтобы соответствовать направлению горячего пятна TA
до линзирования ГМП. Количественное предсказание, безусловно,
будет зависеть от конкретной используемой модели ГМП, но общая
картина останется прежней. Неопределённость отклонений КЛПВЭ
в ГМП недавно анализировалась в [58] (в частности, см. Рис. 18
в [58]).

Далее, в третьей главе обсуждаются особенности приближений,
в которых выведена диффузионная теория, и объясняется, почему
эти приближения нереалистичны. Диффузионная теория предпо-
лагает распространение космических лучей полностью независимо
друг от друга, но в реальности у них общее турбулентное магнитное
поле. Это различие между теорией и реальностью приводит к нену-
левому смещению изображения источника от направления на него.

В конце главы это знание применяется для предложения вари-
антов объяснения горячего пятна в таких наблюдаемых данных как
космические лучи от радиогалактики Центавра А и M83. Поскольку
предложенная идея основывается на взаимном сокращении смеще-
ний, индуцированных ГМП и МГМП, полезно оценить вероятность
того, что это произойдёт случайно для данной модели ГМП. Угловое
расстояние между M83 и центром Центавром А составляет прибли-
зительно 12◦. Согласно результатам нашего моделирования, вероят-
ность смещения изображенияизображения на угол, превышающий
10◦, составляет около 13% для МГМП с B = 3 нГс и Lc = 0.3 Мпк.
Дополнительная степень свободы обеспечивается вращением МГМП
вокруг прямой линии, соединяющей наблюдателя и источник, и ве-
роятность того, что смещение произойдёт в требуемом направлении,
составляет приблизительно 15◦/360◦ ≈ 4%, где 15◦ — это приблизи-
тельно половина размера избытка Центавра А. Таким образом, об-
щая вероятность для описанного случая составляет примерно 0.5%.

Заключение содержит краткую формулировку результатов ис-
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Рис. 6: Угловой размер δ изображения источника КЛПВЭ как функ-
ция корреляционной длины МГМП для реалистичного случая, когда
частицы испускаются в одну и ту же реализацию МГМП. Сплошные
линии указывают средний размер изображения, а затененные обла-
сти - его стандартное отклонение. И среднее, и стандартное откло-
нение были рассчитаны по 30 различным реализациям МГМП. Для
сравнения пунктирные линии показывают аналитическое ожидание
для случая некоррелированных траекторий. Расстояние до источни-
ка было установлено D = 4 Мпк.
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Рис. 7: То же, что и Рис. 6, но здесь сплошные линии и затенен-
ные области представляют среднее и стандартное отклонение сме-
щения изображения θ. Пунктирные линии такие же, как на Рис. 6,
и показывают аналитическое ожидание размера изображения δ для
некоррелированных траекторий.
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следований, представленных в данной диссертации, а также благо-
дарности и список сокращений и условных обозначений. Основные
результаты состоят в следующем:

1. Даже если КЛПВЭ испускаются источником изотропно, они
распределяются анизотропно на расстоянии порядка ларморов-
ского радиуса и снова изотропно на расстоянии в 10 раз боль-
шем. В анизотропной области космические лучи фокусируются
в нитевидную, каустикоподобную структуру на сфере. Угловое
расположение этих областей определяется структурой магнит-
ного поля на нескольких длинах когерентности от источника.

2. Для малых отклонений распределение космических лучей на
сфере может быть описано аналитически и поток космических
лучей прямо пропорционально интегралу от ротора магнитного
поля вдоль направления от источника до наблюдателя.

3. Окончательные изображения источников в случае каустикопо-
добного режима после распространения качественно и количе-
ственно зависят от положения наблюдателя и, если наблюда-
тель находится в магнитном узле, то источник выглядит как
размытое пятно, при нахождении в филаменте источник при-
обретает вытянутую форму. Если же наблюдатель находится в
магнитном войде, то вклад данного источника в наблюдаемый
поток КЛПВЭ сильно снижен.

4. Вопреки предсказаниям теории диффузии, наблюдаемые изоб-
ражения источников КЛПВЭ оказываются как меньше ожи-
даемых, так и могут быть значительно смещены относительно
фактических положений источников.

5. В модели JF12 ядра углерода КЛПВЭ с энергиями E = 60 ЭэВ,
пришедшие от Центавра А, отклоняются в сторону галактиче-
ской плоскости, в результате чего распределение направлений
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их прихода на Земле не согласуется с наблюдаемым избытком
вблизи Центавра А.

6. Если вместо Центавра А рассматривать галактику M83 как ис-
точник тех же КЛПВЭ, распространение через ГМП отклоняет
частицы в сторону наблюдаемого положения избытка Центав-
ра А. Если же МГМП имеет длину корреляции, сравнимую с
расстоянием до источника или меньшую на порядок величины,
возникает режим фокусировки. В этом режиме Центавра А всё
ещё может быть истинным источником КЛПВЭ при некоторых
реализациях МГМП, наблюдаемых в его окрестности: а имен-
но, КЛПВЭ сначала отклоняются МГМП в направление поло-
жения вблизи M83, а затем перенаправляются ГМП обратно в
сторону Центавра А.

Приложение содержит описание программы для ЭВМ для визу-
ализации рассчитанных заранее симуляций и вывод выражений для
углов отклонения частиц и размера изображения источника в тур-
булентном магнитном поле.

Основные публикации по теме диссертации

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих
рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК:

1. K. Dolgikh, A. Korochkin, G. Rubtsov, D. Semikoz, I. Tkachev.
Caustic-Like Structures in UHECR Flux after Propagation
in Turbulent Intergalactic Magnetic Fields // Journal of
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