Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 2, ś. 54 { 60 © 2006 č. 25 ĺ¿ń£

Ő śőśšăćě łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ś ¡ŋěřčĺěľ E_0 ˘ 10^{17} ¡Ć ŕő ďăŋŋżň §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ŸĂŃ

Ă. Ć. Čńşÿłőć^{1)}, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ

Ĺŋśšĺšşš łőśňőťĺğĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ă¡řőŋőňĺĺ §łşšśłőčő ŋăşůŋőčő űěŋšřă ĺň. đ.Č. Ÿăťěřă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 677891 §łşšśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňăřšă 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ňă£ 2006 č.

Ŕřĺćěďěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŁĹ) śőćňěśšŋő ś ťşŋłűĺ£ňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ŤŔŘ) ¡ńěłšřőŋőć ĺ ň¿őŋőć ć ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋ£ţ (ŸĂŃ) ś ¡ŋěřčĺěľ E0 ≥ 10^{17} ¡Ć ŕő ďăŋŋżň §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšř ĺ ŤŔŘ ĺňě¿š ć őšďěńĳŋżţ ĺŋšěřćăńăţ ¡ŋěřčĺĺ řăğŋş¿ ťőřňş ďń£ śőążšĺľ, ŕřĺţőď£źĺţ ĺğ ďĺśłă Śćěřţčăńăłšĺłĺ (Ňěśšŋőčő śćěřţśłőŕńěŋĺ£ čăńăłšĺł) ĺ őśšăńĳŋőľ ůăśšĺ ŋěąă. İšő ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ŕřő£ćńěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋěčăńăłšĺůěśłőčő ŔŁĹ ś čăğőň Śćěřţčăńăłšĺłĺ, ŕřĺ łőšőřőň, ćőğňőęŋő, řőęďă¿šś£ ŋőćżě ůăśšĺűż śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ.

PACS: 95.30.−k, 96.40.−z, 98.70.−f

1. Ććěďěŋĺě. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ŸĂŃ) £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżţ łăŋăńőć ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ £ďěřŋő-ťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ ĺ śőśšăćă ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŁĹ) ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ (E_0 ≥ ≥ 10^{15} ¡Ć). Ć [1 { 7] ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťşŋłűĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ (ŤŔŘ) ň¿őŋőć ś ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺěľ E_μ ≈ 1.0 · secθ Č¡Ć ĺ ćśěţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (¡ńěłšřőŋőć ĺ ň¿őŋőć). Ć ¡šĺţ řăąőšăţ őąŋăřşęěŋő ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŤŔŘ őąěĺţ łőňŕőŋěŋš ć ŸĂŃ ś E_0 ≥ (3−5) · 10^{18} ¡Ć. Őŋő ść£ğăŋő ś łăłĺňĺ-šő ŋőćżňĺ ŕřőűěśśăňĺ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ [8 { 17] ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺţőďă ŸĂŃ ŕřĺ E_0 ≥ 10^{17} ¡Ć ćż£ćĺńĺ ř£ď ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ, łőšőřżě şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőě śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ łőňŕőŋěŋš ŔŁĹ: čăńăłšĺůěśłőľ ĺ ćŋěčăńăłšĺůěśłőľ. Ĺňě¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě şłăğăŋĺ£ [8 { 17], ůšő ćŋěčăńăłšĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă őąřăğőćăŋă, ć őśŋőćŋőň, ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Őŋă ŕřěőąńăďăěš ŕřĺ E_0 ≥ (3−5) · 10^{18} ¡Ć, čďě ŋăąń¿ďă¿šś£ şŕőň£ŋşšżě ćżÿě ŋěřěčşń£řŋőśšĺ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ. Ŋĺęě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż śőćňěśšŋőčő ăŋăńĺğă ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ĺ £ďěřŋő-ťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŸĂŃ, łőšőřżě śőďěřęăš ŋőćżě śćěďěŋĺ£ ő ŕřĺřőďě ŔŁĹ.

2. Ĺśśńěďşěňżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ. Ć [17] ŕőłăğăŋő, ůšő ťőřňă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ğăćĺśĺš őš őąńăśšěľ ŋěąă, őšłşďă ŕřĺţőďĺš ŔŁĹ. İšő ćĺďŋő ŋă řĺś.1, čďě śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ĺğőąřăęěŋ ĺŋ-

1)e-mail: a.v.glushkov@ik˛a.ysn.ru

Řĺś.1. Ĺŋšěčřăńĳŋżě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż: • { ďń£ 22465 ńĺćŋěľ ś ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕřĺţőďă ćŋě ¡łćăšőřĺăńĳŋżţ őąńăśšěľ Čăńăłšĺłĺ ĺ Śćěřţčăńăłšĺłĺ (|bG| > > 10ffi) ĺ (|bSG| > 10ffi); ∘ { ďń£ 4295 ńĺćŋěľ ć ŕőńőśě ÿĺřőš −8^ffi < bSG < 2^ffi Śćěřţčăńăłšĺłĺ; + { ďń£ ńĺćŋěľ ĺğ őąńăśšĺ ŋěąă ś −8^ffi < bSG < 2^ffi ĺ 100^ffi < lSG < 130^ffi

šěčřăńĳŋżľ śŕěłšř ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű, ŕřĺţőď£źĺţ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ őąńăśšĺ Śćěřţčăńăłšĺłĺ (Ňěśšŋőčő śćěřţśłőŕńěŋĺ£ čăńăłšĺł). Ňż řăśśňőšřěńĺ ćżąőřłş ĺğ 4295 śőążšĺľ ć ŕőńőśě śćěřţčăńăłšĺůěśłĺţ ÿĺřőš −8ffi < b_{SG} < 2ffi. Őÿĺąłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŋě ŕřĺćěďěŋż, ůšőąż ŋě ğăčřőňőęďăšĳ řĺśşŋőł (őŋĺ ŕřĺňěřŋő šăłĺě ęě, łăł ĺ ş ďřşčĺţ śŕěłšřőć ŋă řĺś.1). Šěňŋżňĺ łřşęłăňĺ ĺğőąřăęěŋ \ťőŋőćżľ" śŕěłšř, ŕőśšřőěŋŋżľ šőůŋő šăł ęě ĺğ 22465 ńĺćŋěľ, ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺţőďă łőšőřżţ ĺňě¿š ÿĺřőšş |b_{SG}| > 10ffi, šő ěśšĳ ńěęăš ćŋě ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ őąńăśšĺ Śćěřţčăńăłšĺłĺ. Ňż ĺśłń¿ůĺńĺ šăłęě ĺğ \ťőŋőćőčő" śŕěłšřă ćśě śőążšĺ£ ś |b_G| ≤ 10ffi, ŕőŕă-

54 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 ďă¿źĺě ć ¡łćăšőřĺăńĳŋş¿ őąńăśšĳ Čăńăłšĺłĺ, ćłńăď łőšőřőľ ŕřĺ E_0 > (5−7) · 10^{18} ¡Ć ćěśĳňă őźşšĺň [17]. Ğďěśĳ śřăğş ęě őąřăźă¿š ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě ŋěłőšőřżě ćăęŋżě, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ňőňěŋšż. Ćő-ŕěřćżţ, ŕřĺ E_0 ≥ 5 · 10^{18} ¡Ć ć ďĺśłě Śćěřţčăńăłšĺłĺ őšůěšńĺćő ćĺďŋő ĺğążšőůŋőě ĺğńşůěŋĺě, ŕřěćżÿă¿źěě \ťőŋőćżľ" śŕěłšř. Őŋő ğăňěšŋő şśĺńĺćăěšś£ (łřěśšĺłĺ), ěśńĺ ć ďĺśłě Śćěřţčăńăłšĺłĺ ćğ£šĳ ąőńěě şğłĺľ śěłšőř (100ffi < l_{SG} < 130ffi), ś ňăłśĺňşňőň ŕőšőłă ůăśšĺű ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ś ¡łćăšőřĺăńĳŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ α ≈ 79ffi ĺ δ ≈ 74ffi. Ćő-ćšőřżţ, ŕřĺ 5 · 10^{17} < E_0 < 2 · 10^{18} ¡Ć ĺğ ďĺśłă Śćěřţčăńăłšĺłĺ ŕřĺţőďĺš ŋă ≈ (10−15)% ňěŋĳÿě ůăśšĺű, ůěň ŋăąń¿- ďăěšś£ ć űěńőň ďń£ őśšăńĳŋőľ ůăśšĺ ŋěąă.

Řăśśňőšřĺň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŔŁĹ. Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ĺţ čńőąăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋă ŋěąěśŋőľ śťěřě ć ¡łćăšőřĺăńĳŋżţ łőőřďĺŋăšăţ. Ďń£ ¡šőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ ňěšőďőň čăřňőŋĺůěśłőčő ăŋăńĺğă [18], śşšĳ łőšőřőčő ğăłń¿ůăěšś£ ć ćżąőřě ŋăĺńşůÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ăňŕńĺšşďż A_1 ĺ ťăğż α_1 ťşŋłűĺĺ

f(α) = f_0(1 + A_1 cos(α − α_1)) (1)

ŕşšěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ćěńĺůĺŋż

X^2 = n∑ i=1 (f_i − N_i)^2/f_i, (2)

čďě N_i { ůĺśńő ńĺćŋěľ ć i-ň śěłšőřě (´α)_i;

f_0 = (_n ∑ i=1 N_i ) / n = N/n ĺ A_1 = (f_{max} − f_{min})/(f_{max} + f_{min}). (3)

Ňż řăğąĺńĺ ŋěąő ŋă n = 36 śťěřĺůěśłĺţ śěłšőřőć. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ĺğşůăńăśĳ ć ĺŋšěřćăńăţ h = ´ lg E_0 = = 0.5 ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ĺţ śďćĺčă ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋă 0.1h. İšő ďěńăńőśĳ ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ ťăğż ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ α_1, ţăřăłšěřĺğş¿źěľ ŋăŕřăćńěŋĺě ňăłśĺňşňă čńőąăńĳŋőčő ŕőšőłă ŔŁĹ.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż α_1 ďń£ ćżąőřłĺ ńĺćŋěľ, ćőÿěďÿĺţ ć śŕěłšřż ŋă řĺś.1. Őšŋőśĺšěńĳŋżľ řăğąřőś śőśěďŋĺţ šőůěł ţăřăłšěřĺğşěš śšăšĺśšĺůěśłĺě őÿĺąłĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż α_1, ă şśšőľůĺćżě ğŋăůěŋĺ£ ĺ őŕřěďěńěŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ěě śňěŋż şłăğżćă¿š ŋă řěăńĳŋőě śşźěśšćőćăŋĺě śăňőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŔŁĹ. Ćĺďŋő, ůšő ąőńĳÿĺŋśšćő ťăğ ďń£ śőążšĺľ ś 6 · 10^{18} ≤ E_0 ≤ 3 · 10^{19} ¡Ć śčřşŕŕĺřőćăŋő ćőğńě α_1 ≈ 40ffi (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ 1),

Řĺś.2. Ĺğňěŋěŋĺě ťăğż ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1) ďń£ ćżąőřłĺ ńĺćŋěľ, ćőÿěďÿĺţ ć śŕěłšřż řĺś.1, ć ĺŋšěřćăńăţ h = ´ lg E0 = 0.5 ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ĺţ śďćĺčă ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋă 0.1h

čďě ŋă řĺś.1 ŋăąń¿ďăěšś£ šăł ŋăğżćăěňżľ bump { őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőčĺľ şůăśšőł śŕěłšřă

J(≥ E_0) ∼ E�^γ_0 (4)

ś ŕőłăğăšěńěň γ ≈ 2.5, łőšőřżľ śňěŋ£ěšś£ ć őąńăśšĺ ŕřěďěńĳŋő ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ E_0 ≥ 5·10^{19} ¡Ć řěğłĺň őąřżćőň śŕěłšřă. Ć [8 { 17] ňż őšňěůăńĺ, ůšő ¡šă ťăğă şłăğżćăěš ŋă ňěśšő ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕńőśłőśšěľ Čăńăłšĺłĺ ĺ Śćěřţčăńăłšĺłĺ, čďě ŕő ďăŋŋżň [19] ĺňěěšś£ ăąśőń¿šŋżľ ňăłśĺňşň ŕőšőłă ŔŁĹ ŕřĺ E_0 ≈ 2·10^{19} ¡Ć, ś ¡łćăšőřĺăńĳŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ α_{max} ≈ 35ffi ± 20ffi ĺ δ_{max} ≈ 52.5ffi ± 7.5ffi.

Ŕřĺ E_0 ≈ (4−6) · 10^{18} ¡Ć ťăğă ŕőůšĺ śłăůłőň ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě α_1 ≈ 240ffi, ă ďăńěě ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ďő E_0 ≈ 3·10^{17} ¡Ć őŋă ŕőśšěŕěŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ďő α_1 ≈ 360ffi. İšőš ďĺăŕăğőŋ őšŋőśĺšś£ ŋă řĺś.1 ł ąőńěě łřşšőňş şůăśšłş śŕěłšřă (4), ś ŕőłăğăšěńěň γ ≈ 3.2. Ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ 5·10^{17} < E_0 < 2·10^{18} ¡Ć śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ťăğż řăćŋă α_1 ≈ 300ffi. Őŋă śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšőň [20], ŕőńşůěŋŋżň ŋă şśšăŋőćłě AGASA (Akeno Giant Air Shower Array). Ăćšőřż [20] şć£ğżćă¿š ¡šő ŋăŕřăćńěŋĺě ś űěŋšřőň Čăńăłšĺłĺ, őšłşďă, ŕő ĺţ ňŋěŋĺ¿, ňőęěš ĺďšĺ ŕőćżÿěŋŋżľ ŕőšőł ŋěľšřőŋőć. Ćżśłăğżćăěšś£ ďăęě ŕřěďŕőńőęěŋĺě [21], ůšő šăłĺě ŋěľšřőŋż ňőčşš őąřăğőćăšĳś£ ć řěğşńĳšăšě ŋěśłőńĳłĺţ ŕőśńěďŋĺţ čăňňă-ćśŕżÿěł ć űěŋšřě Čăńăłšĺłĺ. Őďŋăłő ŕř£ňżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ Auger Collaboration [22] ŋě őąŋăřşęĺńĺ ŋĺłăłőčő ĺğążšłă ŔŁĹ ĺğ űěŋšřă Čăńăłšĺłĺ. Ć [23] ŕřĺćěďěŋă ăńĳšěřŋăšĺćŋă£ [20] ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ćőğňőęŋőčő őąřăğőćăŋĺ£ ťăğż α_1 ≈ 300ffi.

Ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 10^{17} ≤ E_0 < 3 · 10^{17} ¡Ć ŋă řĺś.2 ĺňěěšś£ ěźě őďŋă şśšőľůĺćă£ ťăğă α_1 ≈ 120ffi (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ 2), łőšőřă£ ŋă řĺś.1 śőőšćěšśšćşěš őšďěńĳŋőňş şůăśšłş śŕěłšřă ś ŕőłăğăšěńěň γ ≈ 3. İšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 ŋăŕřăćńěŋĺě ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋő ś ŕńőśłőśšĳ¿ Čăńăłšĺłĺ, őšłşďă, łăğăńőśĳ ąż, ć řăňłăţ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ňőęěš ŕřĺţőďĺšĳ ĺğążšőł £ďěř řăğńĺůŋżţ ţĺňĺůěśłĺţ ¡ńěňěŋšőć.

Őąřăšĺň ěźě řăğ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő ňěśšő řĺś.1, čďě śŕěłšř ĺğ ďĺśłă Śćěřţčăńăłšĺłĺ ĺďěš ćżÿě \ťőŋőćőčő" śŕěłšřă. Ŕřĺňěřŋő ć ¡šőň ęě ňěśšě ŋă řĺś.2 ŕřőĺśţőďĺš ążśšřă£ śňěŋă ťăğż α_1. Ćěřő£šŋő, šăłőě ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż śŕěłšřă ĺ čńőąăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŔŁĹ őąşśńőćńěŋő łăłőľ-šő őąźěľ ŕřĺůĺŋőľ. Ůšőąż ŕőŋ£šĳ ěě, řăśśňőšřĺň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ.

Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě čńşąĺŋş ňăłśĺňşňă řăğćĺšĺ£ ńĺćŋ£ X_m. Ć řăśůěšăţ ďń£ £ďěř őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďěńĳ śşŕěřŕőğĺűĺĺ: ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ńĺćěŋĳ ś ¡ŋěřčĺěľ E_0 őš ŕěřćĺůŋőčő £ďřă A řăğćĺćăěšś£ šőůŋő šăł ęě, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň řăğćĺšĺĺ A łăśłăďőć őš ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ E_0/A. Ć ¡šőň śńşůăě čńşąĺŋă ňăłśĺňşňă řăğćĺšĺ£ ńĺćŋ£ X_m řăćŋă

X^A_m ∼= X^0_m + ER(lg E_0 − lg A) = X^P_m − ER lg A [č/śň^2], (5) čďě ER = ∂X_m/∂ lg E_0 { śłőřőśšĳ śňěźěŋĺ£ ňăłśĺňşňă őš ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć; X^A_m ĺ X^P_m { čńşąĺŋż ňăłśĺňşňőć ńĺćŋěľ śőőšćěšśšćěŋŋő őš ŕěřćĺůŋżţ £ďěř ĺ ŕřőšőŋőć; X^0_m { łőŋśšăŋšă (ğăćĺśĺš őš ňőďěńĺ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ). Ŕřĺ ER ≈ 60 č/śň^2 řăğńĺůĺě X_m ďń£ ŕřőšőŋă ĺ ęěńěğă śőśšăćń£ěš ≈ 105 č/śň^2, ůšő ńěčłő ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňŋőčĺňĺ ĺśśńěďőćăšěń£ňĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă ŔŁĹ (śň., ŋăŕřĺňěř, [24 { 28]).

Ğćěğďőůłăňĺ ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż [24], ŕőńşůěŋŋżě ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ĺğ ŤŔŘ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŸĂŃ. Śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [25]. Őŋĺ ŕőńşůěŋż ŋă čĺąřĺďŋőľ şśšăŋőćłě, śőśšő£źěľ ĺğ High Resolution Fly’s Eye Air Fluorescence Detector (HiRes) ĺ Michigan Muon Array (MIA). HiRes řěčĺśšřĺřşěš ĺőŋĺğăűĺőŋŋőě śćěůěŋĺě ŸĂŃ ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă łăśłăďŋőľ łřĺćőľ ĺ \ćĺďĺš" ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő X_m, ă MIA ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ šőůŋőśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡šőčő ŕăřăňěšřă. Śćěšńżňĺ šřěşčőńĳŋĺłăňĺ ĺğőąřăęěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [26], ŕőńşůěŋŋżě őšďěńĳŋő ŋă şśšăŋőćłě HiRes. Ğăňěšĺň, ůšő őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ŸĂŃ ć [25, 26] ňěŋĳÿě ŋăÿěľ ć ≈ 1.5 řăğă. Ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ¡šş ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ, ňż ĺğőąřăğĺńĺ ďăŋŋżě [25, 26] ś şćěńĺůěŋŋżňĺ ć 1.5 řăğă ğŋăůěŋĺ£ňĺ E_0. Ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ X_m(E_0), ŋăľďěŋŋżě ć [4] ŕő ňőďěńĺ QGSJET ďń£ ŕěřćĺůŋőčő ŕřőšőŋă (p) ĺ £ďřă ęěńěğă (Fe).

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż ňăłśĺňşňă ńĺćŋěľ őš ŕěřćĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ: ⋆ { ďăŋŋżě §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ [24]; ∘ { ďăŋŋżě HiRes + MIA [25]; △ { ďăŋŋżě HiRes [26]; ńĺŋĺĺ { řăśůěšż ŕő ňőďěńĺ QGSJET ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć (p) ĺ £ďěř ęěńěğă (Fe) [4]

Ŋă řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż §łşšśłőľ ĺ ăňěřĺłăŋśłőľ şśšăŋőćőł ć ŕřěďěńăţ őÿĺąőł ĺğňěřěŋĺľ śőčńăśş¿šś£ ňěęďş śőąőľ. Ć űěńőň őŋĺ ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő šőň, ůšő śőśšăć ŔŁĹ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 10^{17} ≤ E_0 ≤ 3 · 10^{18} ¡Ć ŕőśšěŕěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ć śšőřőŋş ąőńěě ńěčłőčő (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), ă ŕřĺ E_0 ≥ 3·10^{18} ¡Ć őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň, ś ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň ńěčłĺţ £ďěř (ćőğňőęŋő ůĺśšő ŕřőšőŋŋżň). Ć [27] ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ćżćőď ňőęěš ĺğňěŋĺšĳś£ ć śšőřőŋş őąźěčő şćěńĺůěŋĺ£ śőśšăćă ŋă ´ ln A ≈ 0.7, ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ őďŋőľ ĺğ ňőďĺťĺłăűĺľ ňőďěńĺ QGSJET.

Ĺśśńěďşěň ďăńěě ŕőćěďěŋĺě ŤŔŘ ň¿őŋőć ś ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺěľ E_μ ≈ 1.0 · secθ Č¡Ć ĺ ćśěţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (¡ńěłšřőŋőć ĺ ň¿őŋőć). Ć ăŋăńĺğě ĺśŕőńĳğőćăŋż ńĺćŋĺ ś ğěŋĺšŋżňĺ şčńăňĺ cos θ ≥ 0.9, ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺţőďă łőšőřżţ ŋăţőďĺńĺśĳ ŕő ≥ 4 śšăŋűĺ£ň ś šőůŋőśšĳ¿ ŋě ţşęě 3ffi, ă őÿĺąłĺ ńőłăűĺĺ őśĺ ŋě ŕřěćżÿăńĺ 20{50ň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż. İšă ňěšőďĺłă ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋă ŋăňĺ ć řăąőšě [4]. Ćőśŕőńĳğşěňś£ ňěšőďĺłőľ ŕőśšřőěŋĺ£ ŤŔŘ őąěĺţ łőňŕőŋěŋš, ĺğńőęěŋŋőľ ć [4]. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŋě ćśě ńĺćŋĺ, ă ńĺÿĳ šě ĺğ ŋĺţ, łőšőřżě ążńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŕőśńě 1995 č., łőčďă ěě ňăśšěřŋă£ śĺśšěňă śšăńă ďőśšăšőůŋő őďŋőřőďŋőľ ŕő ćśěľ ŕńőźăďĺ: śšăŋűĺĺ őąřăğş¿š őďŋőšĺŕŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ śő śšőřőŋăňĺ 500 ň. Ĺ šőńĳłő ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E_0 ≥ 5 · 10^{18} ¡Ć, čďě śšăšĺśšĺłă ćśě ěźě ŕőłă ŋěďőśšăšőůŋă, ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćśě ďăŋŋżě ğă ŕěřĺőď 1974{2005čč. İŋěřčĺ£ ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű ŋăţőďĺńăśĳ ăŋăńőčĺůŋő [1 { 17].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006

Őďŋĺňĺ ĺğ ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋżţ ł ňőďěń£ň řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ ĺ śőśšăćş ŔŁĹ £ćń£¿šś£ śšřşłšşřŋżě ŕăřăňěšřż ŤŔŘ b_s ĺ b_μ:

ρ_s(R) ∝ (R/R_M)�^{1.3}(1 + R/R_M)^{1.3}�^{bs} (1 + R/2000)�^1, (6) ρ_μ(R) ∝ (R/R_0)�^{0.75}(1+R/R_0)^{0.75}�^b¯ (1+R/2000)�^{6.5}, (7) čďě R_M { ňőńĳěřőćśłĺľ řăďĺşś (ďń£ §łşšśłă ⟨R_M⟩ ≈ ≈ 70 ň), R_0 = 280 ň. Ĺţ ğăćĺśĺňőśšĺ őš E_0 ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.4 šěňŋżňĺ ĺ śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ śőőšćěš-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć bs (•) ĺ b¯ (∘) ăŕŕřőłśĺňăűĺľ (6) ĺ (7) őš E0 ć ńĺćŋ£ţ ś ğěŋĺšŋżňĺ şčńăňĺ ⟨cos θ⟩ = 0.95. Ńĺŋĺĺ { řăśůěš ŕő ňőďěńĺ QGSJET ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć (p) ĺ £ďěř ęěńěğă (Fe) [4]: 1 { ćśě ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż, 2 { ň¿őŋż

śšćěŋŋő. Őŋĺ ŋăţőďĺńĺśĳ ĺğ śřěďŋĺţ ŤŔŘ, ćłń¿ůă¿- źĺţ ć śěą£ śőšŋĺ ĺ šżś£ůĺ ńĺćŋěľ. Őÿĺąłĺ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ňěŋĳÿě śăňĺţ łřşęłőć ĺ ćĺďŋż ńĺÿĳ ŕřĺ śăňżţ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ. Ŕř£ňżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ 1 ĺ 2 ĺğőąřăęěŋż řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕő ňőďěńĺ QGSJET ďń£ ŕěřćĺůŋőčő ŕřőšőŋă (p) ĺ £ďřă ęěńěğă (Fe) [4]. Ćĺďŋő, ůšő ŕăřăňěšř b_s čřşąő śőčńăśşěšś£ ś ňőďěńĳ¿ QGSJET ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ šőčő, ůšő śőśšăć ŔŁĹ ňěŋ£ěšś£ őš £ďěř ęěńěğă ŕřĺ 10^{17} < E_0 < < 3·10^{18} ¡Ć ł ŕřőšőŋŋőňş ŕřĺ E_0 ≈ 3·10^{18} ¡Ć, ă ďăńěě ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ćŋőćĳ ążśšřő ćőğćřăźăěšś£ ł £ďřăň ęěńěğă. Ŕăřăňěšř b_μ, ŋăŕřőšĺć, ŕřőšĺćőřěůĺš šăłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śőśšăćă ŔŁĹ ĺ śăňőľ ňőďěńĺ QGSJET ć űěńőň.

Őąřăšĺň, őďŋăłő, ćŋĺňăŋĺě ŋă šőš ťăłš, ůšő őąă ŕăřăňěšřă, b_s ĺ b_μ, řěğłő ňěŋ£¿š śćő¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ ŋă řĺś.4 ŕřĺňěřŋő ć šőň ęě ňěśšě, čďě ŋă řĺś.1 ĺ řĺś.2 ŋăąń¿ďă¿šś£ őšňěůěŋŋżě ćżÿě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ĺ ťăğż ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ ŔŁĹ, ă ŋă řĺś.3 { śłőřőśšĺ śňěźěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ ś ∂X_m/∂ lg E_0 ≈ 87 č/śň^2 ŋă ćěńĺůĺŋş ≈ 60 č/śň^2. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ¡šő ŋě śńşůăľŋőě śőćŕăďěŋĺě, ă őšřăęěŋĺě řěăńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšăćă ŔŁĹ. Ŋă şśšăŋőćłě AGASA šăłęě ğăťĺłśĺřőćăŋő ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŤŔŘ ćśěţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ŸĂŃ c E_0 ≥ 2 · 10^{18} ¡Ć [29]. Őŋő ćżřăęăěšś£ ć šőň, ůšő ťőřňă ŤŔŘ ŕěřěśšăěš ňěŋ£šĳś£ ćżÿě şłăğăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ć ść£ğĺ ś śőćŕăďěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ŋă řĺś.1{4 ŋăąń¿ďă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ řăğŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŸĂŃ, ń¿ąőŕżšŋő ŕőńşůĺšĳ ŤŔŘ ďń£ śőążšĺľ ĺğ řăğŋżţ őąńăśšěľ ŋěąă. Ňż řăśśňőšřĺň ğďěśĳ ńĺÿĳ ŤŔŘ ň¿őŋőć, łőšőřă£ ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ĺğňěŋěŋĺ£ň řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ [1 { 4]. Ŕőśšřőĺň ěě őšďěńĳŋő ďń£ ďćşţ şůăśšłőć ŋěąă, őšŋőś£źĺţś£ ł řăğŋżň śŕěłšřăň řĺś.1. Ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ łăłĺě-ńĺąő ňěšőďĺůěśłĺě ĺśłăęěŋĺ£ ŤŔŘ, ść£ğăŋŋżě ś śĺńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ůĺśńă śőążšĺľ ŋă ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš őśĺ ńĺćŋ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš E_0, ąşďěň ĺğşůăšĳ ŤŔŘ ńĺÿĳ ć ĺŋšěřćăńě řăśśšő£ŋĺľ ´R = 150−600 ň, łőšőřżľ śšăšĺśšĺůěśłĺ ďőśšăšőůŋő ŕőńŋő ŕřěďśšăćńěŋ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ŕěřćĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ŋă řĺś.5 šěňŋżňĺ łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋ ŕăřăňěšř b_μ ş ŤŔŘ ň¿őŋőć ś cos θ ≥ 0.9, őšŋőś£źĺľś£ ł \ťőŋő-

Řĺś.5. Ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă b¯ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (7) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ŸĂŃ ś ğěŋĺšŋżňĺ şčńăňĺ ⟨cos θ⟩ = 0.95: ∘ { ńĺćŋĺ ś ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕřĺţőďă ĺğ ¡łćăšőřĺăńĳŋőľ őąńăśšĺ Śćěřţčăńăłšĺłĺ (|bSG| ≤ 10^ffi); • { ńĺćŋĺ ś ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕřĺţőďă ĺğćŋě ¡šőľ őąńăśšĺ (ćţőď£š ć \ťőŋőćżľ" śŕěłšř řĺś.1)

ćőňş" śŕěłšřş řĺś.1, šő ěśšĳ ł ńĺćŋ£ň, ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺţőďă łőšőřżţ ńěęăš ćŋě ¡łćăšőřĺăńĳŋżţ őąńăśšěľ Śćěřţčăńăłšĺłĺ ĺ Čăńăłšĺłĺ (ś ÿĺřőšőľ |b_{SG}| ≥ 10ffi ĺ |b_G| ≥ 10ffi). Śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ĺğőąřăęěŋ ŕăřăňěšř b_μ, łőšőřżľ, ŋăőąőřőš, őšŋőśĺšś£ ł ŤŔŘ ň¿őŋőć ďń£ śőążšĺľ ś |b_{SG}| < 10ffi. Ğďěśĳ ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŋă řĺś.5 (łăł ĺ ŋă řĺś.4) ĺğőąřăęěŋż ŋě ⟨b_μ⟩, ŋăľďěŋŋżě şśřěďŋěŋĺěň ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 ć łăęďőň ńĺćŋě ğŋăůěŋĺľ ¡šőčő ŕăřăňěšřă, ă b_μ ĺğ śřěďŋĺţ ŤŔŘ, ćłń¿ůă¿źĺţ ćśě śőążšĺ£ ć ĺŋšěřćăńě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ´ log E_0 = 0.2 ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň śďćĺčě ¡šőčő ĺŋšěřćăńă ŋă log E_0 = 0.1. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ E_0 ≤ 10^{18} ¡Ć őąě ćżąőřłĺ ńĺćŋěľ ďă¿š ŕřĺňěřŋő őďĺŋ ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš. Ă ćőš ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E_0 > 10^{18} ¡Ć łăřšĺŋă śőćěřÿěŋŋő ďřşčă£, śćĺďěšěńĳśšćş¿źă£ ő řăğŋőň řăğćĺšĺĺ ŸĂŃ ďń£ śőążšĺľ ĺğ řăğŋżţ őąńăśšěľ ŋěąă. Řěğşńĳšăšż řĺś.5 ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ŕőďšćěřęďěŋĺě ćżśłăğăŋŋőčő ć [17] ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő ć ŕřőűěśśě śőşďăřěŋĺ£ ćŋěčăńăłšĺůěśłőčő ŔŁĹ ś čăğőň Śćěřţčăńăłšĺłĺ řőęďă¿šś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, łăłĺě-šő ŋőćżě ůăśšĺűż.

3. Őąśşęďěŋĺě. Řěğşńĳšăšż řĺś.1 ĺ 3 ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋŋőňş ňŋěŋĺ¿ ő šőň, ůšő śőśšăć ŔŁĹ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E_0 ≤ 10^{18} ¡Ć £ćń£ěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő śňěÿăŋŋżň, ś őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺň śőďěřęăŋĺěň š£ęěńżţ £ďěř, ă ŕřĺ E_0 ≥ ≥ (1−2) · 10^{18} ¡Ć őŋ śšăŋőćĺšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ńěčůě (ćőğňőęŋő, ůĺśšő ŕřőšőŋŋżň). Ć řăňłăţ šăłőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ şďăěšś£ őąž£śŋĺšĳ śńőęŋş¿ ťőřňş ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă. Ŋă řĺś.6 ŕőłăğăŋż ĺğňěřěŋŋżľ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě [30] (šěňŋżě ĺ

Řĺś.6. Śřăćŋěŋĺě ňěęďş śőąőľ ťőřňż ĺğňěřěŋŋőčő ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě [30] (šěňŋżě ĺ śćěšńżě łřşęłĺ) ĺ šěőřěšĺůěśłőčő [31] (łřĺćă£ ńĺŋĺ£) śŕěłšřőć ć ěďĺŋĺűăţ ňőďĺťĺłăűĺőŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă (9)

śćěšńżě łřşęłĺ) ĺ šěőřěšĺůěśłĺľ [31] śŕěłšřż (łřĺćă£ ńĺŋĺ£), ŋőřňĺřőćăŋŋżě ňěęďş śőąőľ ŕřĺ E_0 = 10^{18} ¡Ć. Őŋĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć ěďĺŋĺűăţ ňőďĺťĺłăűĺőŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă:

η(E_0) = J_p(E_0)/J^{unm}_p (E_0), (8)

čďě śŕěłšř J_p(E_0) şůĺšżćăěš ćśě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć, ă śŕěłšř J^{unm}_p (E_0) { šőńĳłő ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋőć ğă śůěš ăďĺăąăšĺůěśłőčő řăśÿĺřěŋĺ£ Ćśěńěŋŋőľ (red shift). Ć řăśůěšăţ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřőšőŋż őąřăğş¿šś£ ćŋěčăńăłšĺůěśłĺňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ, řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋżňĺ ć őłřşęă¿- źěň ŋăś őąžěňě ŕřőśšřăŋśšćă ś řăďĺşśőň ≈ 100 Ňŕł. Ŕřőćăń ć śŕěłšřě ŋă řĺś.6 ŕřĺ E_0 ≈ 8 · 10^{18} ¡Ć (dip) őąž£śŋ£ěšś£, čńăćŋżň őąřăğőň, ğă śůěš řěăłűĺĺ

p + γ_{CMB} → p + e^+ + e� (9)

řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ć ŕřőűěśśě śőşďăřěŋĺ£ ŕřőšőŋă ś ňĺłřőćőńŋőćżň ťőŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň. Ă ňăłśĺňşň ŕřĺ E_0 ≈ 5 · 10^{19} ¡Ć (bump) őąřăğşěšś£ ğă śůěš őąřěğăŋĺ£ Ğăűěŕĺŋă{Łşğĳňĺŋă{ Čřěľğěŋă [32, 33]. Ć [31] őąřăźăěšś£ ćŋĺňăŋĺě ŋă ¡ŋěřčĺ¿ E_Ś ≈ 2.3 · 10^{18} ¡Ć, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ śćőěčő řőďă łřĺšĺůěśłőľ: ŕřĺ ŋěľ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ćŋěčăńăłšĺůěśłĺňĺ ŕřőšőŋăňĺ ğă śůěš ăďĺăąăšĺůěśłőčő řăśÿĺřěŋĺ£ Ćśěńěŋŋőľ ĺ ŋă őąřăğőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř řăćŋż ňěęďş śőąőľ. Ťőřňăńĳŋő E_Ś ąńĺğłă ł šőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ őšňěůěŋă ŋăňĺ ŋă řĺś.1{5 łăł őśőąă£ šőůłă. Ŕő őąě śšőřőŋż őš ŋěě ŋăąń¿ďă¿šś£ řăğŋżě ăśšřőťĺğĺůěśłĺě ĺ śšřşłšşřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŸĂŃ.

Ĺ ćśě ęě čĺŕőšěğş ő ŕřěőąńăďă¿źĺţ ŕřĺ E_0 ≥ ≥ (1−2) · 10^{18} ¡Ć ćŋěčăńăłšĺůěśłĺţ ŕřőšőŋăţ ćř£ď ńĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł şďőćńěšćőřĺšěńĳŋş¿. Őŋă ŋě őąž£śŋ£ěš řĺś.3 ĺ ŋě śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řĺś.4 ĺ 5. Łřőňě šőčő, ¡šă čĺŕőšěğă ŕřőšĺćőřěůĺš ŕřĺćěďěŋŋőľ ć őąğőřě [28] (ćğ£šőľ ĺğ [34]) ďőńĺ £ďěř ęěńěğă (řĺś.7), őąőąźěŋŋőľ ŕő ďăŋŋżň řăğŋżţ ňĺ-

Řĺś.7. Ďőń£ ęěńěğă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű ŕő ďăŋŋżň řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć: Fly’s Eye (△), AGASA A100 (■), AGASA A1 (□), Haverah Park (∘) (řĺśşŋőł ćğ£š ĺğ őąğőřă [28])

řőćżţ şśšăŋőćőł. Ňż ŋě ąşďěň ŕőďřőąŋő őśšăŋăćńĺćăšĳś£ ŋă ¡šĺţ řěğşńĳšăšăţ, łőšőřżě ďěňőŋśšřĺřş¿š śşźěśšćěŋŋőě řăğŋőčńăśĺě ňěęďş śőąőľ, ă őšňěšĺň ńĺÿĳ őďĺŋ ń¿ąőŕżšŋżľ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ňőňěŋš. Ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 řĺś.7 ćĺďŋő, ůšő ŕő őąě śšőřőŋż őš ¡ŋěřčĺĺ ≈ 10^{18} ¡Ć, łăł ĺ ŋă řĺś.5, śőśšăć ŔŁĹ ĺňěěš řăğŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš E_0. Ŋě ĺśłń¿ůěŋő, ůšő ¡šő ŕřő£ćńěŋĺě ąőńěě śńőęŋżţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ĺ £ďěřŋő-ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć őąřăğőćăŋĺ£ ŸĂŃ, ůěň ŕőńăčăěš ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ.

Ć [8 { 17] ŋěőďŋőłřăšŋő śőőąźăńőśĳ, ůšő ŔŁĹ ś E_0 ≥ 10^{17} ¡Ć śőśšőĺš, ćěřő£šŋő, ĺğ ďćşţ łőňŕőŋěŋš. Őďŋă ĺğ ¡šĺţ łőňŕőŋěŋš ĺňěěš ćŋěčăńăłšĺůěśłőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě ĺ ňőęěš čěŋěřĺřőćăšĳś£ łćăğăřăňĺ [16]. Ŋă śćőěň ŕşšĺ ł Ğěňńě ůăśšĺűż śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ \ŕřőśćěůĺćă¿š" Śćěřţčăńăłšĺłş. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő łăłă£-šő ĺţ ůăśšĳ ćśšşŕăěš ć £ďěřŋżě řěăłűĺĺ. Ŋăĺąőńěě ŕńőšŋő čăğ śłőŋűěŋšřĺřőćăŋ ć ďĺśłě Śćěřţčăńăłšĺłĺ, ć őąńăśš£ţ ś şčńőćżňĺ řăğňěřăňĺ ŕő ÿĺřőšě |b| ≈ 5ffi−10ffi [35]. Ĺğążšőůŋżě ŕőšőłĺ ŔŁĹ ŕřĺ E_0 ≥ 5 · 10^{18} ¡Ć ŋă řĺś.1 ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋă řĺś.2, ă šăłęě ŋěřěčşń£řŋőśšĺ ŤŔŘ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ćśěţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă řĺś.4 ĺ 5 ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćőň. Ůšő łăśăěšś£ ¡ŋěřčĺľ (3−5)·10^{17} ≤ E_0 ≤ 3·10^{18} ¡Ć, šő ĺ ğďěśĳ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěěšś£ ğăňěšŋă£ ďőń£ ćŋěčăńăłšĺůěśłőčő ŔŁĹ. Śŕăď ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŋă řĺś.1 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś \ťőŋőćżň" śŕěłšřőň ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ŕőčńőźěŋĺě ćŋěčăńăłšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ćěźěśšćőň Śćěřţčăńăłšĺłĺ.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ňż ŕřőćěńĺ łőňŕńěłśŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ř£ďă ţăřăłšěřĺśšĺł ŸĂŃ ś űěńĳ¿ ďăńĳŋěľÿěčő şšőůŋěŋĺ£ ćőğňőęŋőčő śőśšăćă ŔŁĹ. Ć řěğşńĳšăšě őąŋăřşęĺńĺ ŋěłőšőřżě ăśšřőťĺğĺůěśłĺě ĺ śšřşłšşřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŸĂŃ, łőšőřżě ćżřăęă¿šś£ ć śńěďş¿źěň. Ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E_0 ≥ (3−5) × × 10^{18} ¡Ć śŕěłšř ĺğ ďĺśłă Śćěřţčăńăłšĺłĺ ŋă řĺś.1 ĺďěš ćżÿě \ťőŋőćőčő" śŕěłšřă. Ŕřĺňěřŋő ć šőň ęě ňěśšě ŋă řĺś.2 ŕřőĺśţőďĺš ążśšřă£ śňěŋă ťăğż ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ α_1. İšő śőŕřőćőęďăěšś£ ăŋőňăńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň śłőřőśšĺ śňěźěŋĺ£ čńşąĺŋż ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ ŋă řĺś.3 ĺ ťőřňż ŤŔŘ ň¿őŋőć ĺ ćśěţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (ć ćĺďě şňěŋĳÿěŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřőć b_s ĺ b_μ ăŕŕřőłśĺňăűĺľ (6) ĺ (7)) ŋă řĺś.4. ŤŔŘ ň¿őŋőć őš ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű ś E_0 ≥ 10^{18} ¡Ć, ŕřĺţőď£źĺţ ĺğ ďĺśłă Śćěřţčăńăłšĺłĺ, őłăğăńăśĳ śőćěřÿěŋŋő ĺŋőľ, ůěň ďń£ śőążšĺľ ĺğ őśšăńĳŋőľ ůăśšĺ ŋěąă (řĺś.5). Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ¡šő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřő£ćńěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěłőšőřőľ ďőńĺ ćŋěčăńăłšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ś ćěźěśšćőň Śćěřţčăńăłšĺ- łĺ. Ŋşęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ăŋăńĺğ őšďěńĳŋżţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ĺńĺ śšřşłšşřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŸĂŃ, ŕőćĺďĺňőňş, śěą£ şęě ŋě őŕřăćďżćăěš. Őŋ ŋěĺğňěŋŋő ŕřĺćőďĺš ł ŕřőšĺćőřěůĺćżň ćżćőďăň ő śőśšăćě ŔŁĹ. İšő ść£ğăŋő ŋě śšőńĳłő ś ňěšőďĺůěśłĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, śłőńĳłő ś ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿ śăňőčő šăłőčő ŕőďţőďă. Ćěďĳ ąőńĳÿĺŋśšćő ňěšőďőć őŕřěďěńěŋĺ£ śőśšăćă ŔŁĹ £ćń£¿šś£ łőśćěŋŋżňĺ. Őŋĺ őśŋőćăŋż ŋă śřăćŋěŋĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ś řăśůěšŋżňĺ, ŋăľďěŋŋżňĺ ĺğ ňőďěńĳŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő řăğćĺšĺĺ ŸĂŃ ś šěň ĺńĺ ĺŋżň ŕřěďŕőńăčăěňżň śőśšăćőň ŔŁĹ. Ğďěśĳ ćőğŋĺłăěš ŕőůšĺ ŋěřăğřěÿĺňżľ ğăňłŋşšżľ łřşč: ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śőśšăćă ŔŁĹ ŋşęŋő ĺňěšĳ ŕřăćĺńĳŋş¿ ňőďěńĳ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ, ă ďń£ ćżąőřă ŕřăćĺńĳŋőľ ňőďěńĺ ŋşęŋő ğŋăšĳ śőśšăć ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű. Ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋżň, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, £ćń£ěšś£ łőňŕńěłśŋżľ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă śőćňěśšŋőň ăŋăńĺğě ňăłśĺňăńĳŋő ÿĺřőłőčő łřşčă ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŔŁĹ ĺ śšřşłšşřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ Řőśśĺĺ §łşšśłőľ łőňŕńěłśŋőľ şśšăŋőćłĺ ŸĂŃ (řěč. é 01-30), ćłń¿ůěŋŋőľ ć \Ŕěřěůěŋĳ şŋĺłăńĳŋżţ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśšăŋőćőł ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ğŋăůĺňőśšĺ", ĺ ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17857.

1. A. V. Glushkov, I. T. Makarov, E. S. Nikiforova et al., Astropart. Phys. 4, 15 (1995).

2. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ć. Ą. Łăśăřěć, Ĺ. Š. Ňăłăřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 361 (1998).

3. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ĺ. Š. Ňăłăřőć, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 145 (2000).

4. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ, Ĺ. Ě. Śńěŕűőć ĺ ďř., §Ť 63, 1557 (2000).

5. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ, Ĺ. Ě. Śńěŕűőć ĺ ďř., §Ť 65, 1346 (2002).

6. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 1265 (2003). 7. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ń. Č. Ďěďěŋłő, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 126, 5 (2004).

8. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ, Ŕĺśĳňă ć Ăśšřőŋ.

ęşřŋ. 27, 577 (2001).

9. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ĺğć. ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 66, 1599 (2002). 10. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ, Ŕĺśĳňă ć Ăśšřőŋ.

ęşřŋ. 28, 341 (2002).

11. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ, §Ť 66, 886 (2003). 12. Ă. Ć. Čńşÿłőć, §Ť 66, 1292 (2003).

13. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ŕĺśĳňă ć Ăśšřőŋ. ęşřŋ. 29, 172 (2003). 14. Ă. Ć. Čńşÿłőć, §Ť 67, 983 (2004).

15. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ĺğć. ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 69, 366 (2005). 16. Ă. Ć. Čńşÿłőć, §Ť 68, 262 (2005).

17. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ, ĘİŠŤ 128, 103 (2005). 18. J. Linsley, Phys. Rev. Lett. 34, 1530 (1975). 19. A. A. Ivanov, A.,D. Krasilnikov, and M. I. Pravdin, in Proc. 28th ICRC, Tsukuba, 2003, vol. 1, p. 341.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006

60 Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ

20. N. Hayashida, M. Nagano, D. Nishikawa et al.,

Astropart. Phys. 10, 303 (1999).

21. P. L. Biermann, G. M. Tanko, R. Engel, and G. Pugliese,

Ap. J. 604, L29 (2004).

22. Auger Collaboration, in Proc. 29th ICRC, Pune, 2005,

He, Abstracts, p. 115.

23. Ă. Ć. Čńşÿłőć, §Ť 70, é 1, ć ŕěůăšĺ (2007). 24. M. N. Dyakonov, A. A. Ivanov, S. P. Knurenko et al., in

Proc. 23th ICRC, Calgary, 1993, vol. 4, p. 303. 25. T. Abu-Zayyad, K. Belov, D. J. Clay et al., astroph/0010652 (2000).

26. R. U. Abbasi, T. Abu-Zayyad, G. Archbold et al., astroph/0407622 (2004).

27. J. R. Horandel, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 151, 75

(2004).

28. A. A. Watson, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 151, 83 (2004).

29. S. Yashida, N. Hayashida, K. Honda et al., J. Phys. G:

Nucl. Phys. 20, 651 (1994).

30. A. V. Glushkov, V. P. Egorova, A. A. Ivanov et al., in Proc. 28th ICRC, Tsukuba, 2003, vol. 1, p. 389.

31. V. S. Berezinsky, private communication (2006). 32. Č. Š. Ğăűěŕĺŋ, Ć. Ă. Łşğĳňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 4, 114 (1966).

33. K. Greisen, Phys. Rev. Lett. 16, 748 (1966). 34. M. T. Dova et al., in Proc. 28th ICRC, Tsukuba, 2003, vol. 1, p. 377.

35. Ťĺğĺłă łőśňőśă. Ňăńěŋĳłă£ ¡ŋűĺłńőŕěďĺ£, ŕőď řěď.

Ř. Ă. Ś¿ŋ£ěćă, Ň.: Śőćěšśłă£ İŋűĺłńőŕěďĺ£, 1986.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006