Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 12, ś. 1265 { 1270 © 2003 č. 25 ďěłăąř£

Čĺčăŋšśłĺě ăšňőśťěřŋżě ńĺćŋĺ: ŕřőąńěňă śőążšĺľ ś E_0 ˘ 10^{20} ¡Ć

Ă. Ć. Čńşÿłőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ŋő£ąř£ 2003 č.

Řăśśňőšřěŋă ŕřőąńěňă \ćěřţŋěčő łőŋűă" ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă čĺčăŋšśłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ČĂŃ) ś E0 ≥ 10^{19} ¡Ć. Őąśşęďăěšś£ ćőŕřőś ŕőůšĺ ŕőńŋőčő őšśşšśšćĺ£ ČĂŃ ś ŕřěďěńĳŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ (E0 ≥ 10^{20} ¡Ć) ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ĺ ĺţ ğŋăůĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő ŋă AGASA, ţőš£ őąě şśšăŋőćłĺ śţőęĺ ňěęďş śőąőľ ŕő šĺŕş őśŋőćŋżţ ďěšěłšőřőć ĺ ňěšőďĺłě őąřăąőšłĺ ďăŋŋżţ.

PACS: 96.40.−z, 98.70.−f

1. Ććěďěŋĺě. Şęě ŕěřćżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ŸĂŃ) ŋă łřşŕŋěľÿĺţ ňĺřőćżţ şśšăŋőćłăţ Volcano Ranch (ŚŸĂ) [1], Haverah Park (Ăŋčńĺ£) [2], SUGAR (Sydney University Giant Airshower Recorder) [3] ĺ ć §łşšśłě [4] ŕőğćőńĺńĺ őąŋăřşęĺšĳ čĺčăŋšśłĺě ăšňőśťěřŋżě ńĺćŋĺ (ČĂŃ) ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ E_0 ≥ 10^{19} ¡Ć. Ćśńěď ğă őšłřżšĺěň řěńĺłšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř ś ¡šĺň ĺğńşůěŋĺěň ĺţ ŕőšőł ŕřĺ E_0 > 3 · 10^{19} ¡Ć ďőńęěŋ řěğłő şňěŋĳÿĺšĳś£ ğă śůěš őąřěğăŋĺ£ Čřěľğěŋă{Ğăűěŕĺŋă{ Łşğĳňĺŋă (ČĞŁ) [5, 6]. İšőňş ŕřěďśłăğăŋĺ¿ ŕřőšĺćőřěůăš ŋăąń¿ďěŋĺ£ ČĂŃ ŋă řăğŋżţ şśšăŋőćłăţ [7−10], ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ őűěŋĺćă¿šś£ ćŕńőšĳ ďő ∼ (1−3) · 10^{20} ¡Ć. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőąńěňż \ćěřţŋěčő łőŋűă" ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ČĂŃ śőğďă¿šś£ ěźě ąőńěě łřşŕŋżě, ůěň şŕőň£ŋşšżě ćżÿě, şśšăŋőćłĺ. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ďěľśšćşěš şśšăŋőćłă AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) ŕńőźăďĳ¿ ∼ 100 łň^2 [11]. Ŕřőěłšĺřş¿šś£ ĺ śšřő£šś£ čĺčăŋšśłĺě şśšăŋőćłĺ ś ŕńőźăďĳ¿ ∼ 1000−5000 łň^2, ś řăğďćĺęěŋĺěň ňěęďş ďěšěłšőřăňĺ 1{1.5 łň [12, 13].

Őďŋăłő şęě śěľůăś śşźěśšćşěš őśšřőě ŕřőšĺćőřěůĺě ć ĺğňěŋěŋĺ£ţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŁĹ) ćąńĺğĺ E_0 ∼ ∼ 10^{20} ¡Ć. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě, łőšőřă£ ťşŋłűĺőŋĺřşěš ŋěŕřěřżćŋő ąőńěě 30 ńěš (¡łśŕőğĺűĺ£ ≈ 825 łň^2 · čőď · śšěřăď), ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ńĺÿĳ őďĺŋ ČĂŃ ś E_0 ≈ 1.5 · 10^{20} ¡Ć [8]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋă şśšăŋőćłě AGASA, ş łőšőřőľ ¡łśŕőğĺűĺ£ ćśěčő ńĺÿĳ ć ďćă řăğă ąőńĳÿě (1649 łň^2 · čőď · śšěřăď), ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż 11 śőążšĺľ ś E_0 > 10^{20} ¡Ć [14]. İšőš ťăłš ĺśŕőńĳğőćăŋ Ćăšśőŋőň [15] ďń£ łřĺšĺłĺ ňěšőďőć řěčĺśšřăűĺĺ ĺ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ČĂŃ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě.

1)e-mail: a.v.glushkov@ik˛a.ysn.ru

Ďăćăľšě ěźě řăğ ćěřŋěňś£ ł ¡šőňş ćőŕřőśş. Ŕřěęďě ćśěčő ğăňěšĺň, ůšő řăŋěě ŋă şśšăŋőćłě Haverah Park ś şůăśšĺěň Ćăšśőŋă ążńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ÿěśšĳ ČĂŃ ś E_0 ≥ 10^{20} ¡Ć [7], ŋő ŕőśńě ŕěřěśňőšřă ďăŋŋżţ ĺ śŋĺęěŋĺ£ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ≈ 30% šăłĺţ śőążšĺľ ŋě őśšăńőśĳ ŋĺ őďŋőčő [16]. Ŋěďăćŋ££ řěćĺğĺ£ ďăŋŋżţ şśšăŋőćőł Fly’s Eye ĺ Hires šăłęě şňěŋĳÿĺńă ůĺśńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ČĂŃ ś E_0 ≥ 10^{20} ¡Ć ś ćőśĳňĺ ďő őďŋőčő [17]. Šăłĺň őąřăğőň, ćśě ňĺřőćżě şśšăŋőćłĺ (łřőňě AGASA) ťĺłśĺřş¿š řěğłĺľ őąřżć ć śŕěłšřě ČĂŃ ŕřĺ E_0 ≈ 10^{20} ¡Ć.

2. Ĺğňěřěŋĺ£ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě. Šěŕěřĳ ŕő śşźěśšćş łřĺšĺłĺ [15]. Őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ ŕřĺůĺŋ, łőšőřă£, ŕő ňŋěŋĺ¿ Ćăšśőŋă, ŕřĺćěńă ł ŋěďőňěřş ůĺśńă ČĂŃ ś E_0 ≥ 10^{20} ¡Ć, £ćń£ěšś£ ĺţ ŕřőŕşśł ňăśšěřŋőľ śĺśšěňőľ §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ. İšő őÿĺąőůŋőě ňŋěŋĺě. Ćő-ŕěřćżţ, ćřěň£ śőćŕăďěŋĺľ ňěęďş ďćşň£ śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżňĺ ďěšěłšőřăňĺ (ŕńőźăďĳ¿ ŕő 2 ň^2) ŋă ćśěţ śšăŋűĺ£ţ ŋě 1.2 ňłś, łăł śőőąźăěšś£ ć [15], ă řăćŋő 2 ňłś. Ćő-ćšőřżţ, §łşšśłă£ şśšăŋőćłă ĺňěěš ďőśšăšőůŋő čşśšş¿ śěšĳ śšăŋűĺľ, łőšőřżě őąřăğş¿š ŕřăćĺńĳŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ śő śšőřőŋăňĺ 500 ň ć űěŋšřě ĺ 1000ň ŋă ŕěřĺťěřĺĺ. Ś 1995 č. ćśě śšăŋűĺĺ ŋăţőď£šś£ ć łřşčě ś řăďĺşśőň 2 łň ĺ őąřăğş¿š šřěşčőńĳŋş¿ śěšłş śő śšőřőŋăňĺ 500 ň.

Łăęďă£ śšăŋűĺ£, ś ń¿ążňĺ ďćşň£ śćőĺňĺ śőśěď£ňĺ, ćłń¿ůěŋă ć ňăśšěřŋş¿ śĺśšěňş, őšąĺřă¿źş¿ ńĺćŋĺ. Ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ ČĂŃ ś őśĳ¿ ćŋşšřĺ ŕěřĺňěšřă şśšăŋőćłĺ ć ŕőďăćń£¿źěň ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć śřăąăšżćă¿š ≥ ďćşţ ňăśšěřŋżţ šřěşčőńĳŋĺłőć. Ŕő¡šőňş őśĳ šăłĺţ ńĺćŋěľ ćśěčďă őłăğżćăěšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ R ≤ 1000 ň ćąńĺğĺ 3{4 śšăŋűĺľ ś ňăłśĺňăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ůăśšĺű.

Ŋă řĺś.1 ďń£ ŕřĺňěřă ŕőłăğăŋż śřěďŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ŤŔŘ) ćśěţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (šěňŋżě łřşęłĺ) ĺ ň¿őŋőć ś ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺěľ E_μ ≥ 1 Č¡Ć (śćěš-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 1265

Řĺś.1. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćśěţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (•) ĺ ň¿őŋőć (∘) ś ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺěľ E¯ ≈ 1.0 · sec θ Č¡Ć ć ńĺćŋ£ţ ś E0 = 2 · 10^{19} ¡Ć: (ă) { ⟨cos θ⟩ >= 0.98, (b) { ⟨cos θ⟩ = 0.78 ĺ (c) { ⟨cos θ⟩ = 0.58. Łřĺćżě 1 ĺ 2 { ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (1) ĺ (2) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ

ńżě łřşęłĺ) ć ČĂŃ ś E_0 = 2 · 10^{19} ¡Ć ĺ ⟨cos θ⟩ = 0.98, 0.78, 0.58 [18]. Śŕńőÿŋżňĺ łřĺćżňĺ 1 ĺ 2 ĺğőąřăęěŋż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ f_s(R) = ρ_{s,600}(R/600)�^{1.3}((R+R_M)/(600+R_M))^{1.3}�^bs×

×((R + 2000)/2600)�^{3.5} (1)

ś b_s = 3.19, 2.67, 2.15 ĺ

f_μ(R) = ρ_{μ,600}(R/600)�^{0.75}((R + 280)/880)^{0.75}�^b¯×

×((R + 2000)/2600)�^{8.0} (2)

ś b_μ = 1.92, 2.07 ĺ 1.32 ďń£ šřěţ ğěŋĺšŋżţ şčńőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ R_M { ňőńĳěřőćśłĺľ řăďĺşś (ďń£ §łşšśłă R_M = 70 ň).

Ŋă řĺś.1ă ćĺďŋő, ůšő ć ąńĺğłĺţ ł ćěřšĺłăńĺ ČĂŃ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ R ≈ ≈ 1000 ň śőśšăćń£¿š ćěńĺůĺŋş ≈ 10 ň�^2. Śőőšćěšśšćěŋŋő ůěřěğ łăęďżľ ďěšěłšőř ŕřőľďěš ≈ 20 ůăśšĺű. Ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ďćă ďěšěłšőřă ŋă śšăŋűĺĺ ŕřĺ šăłőľ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ŋě ćżřăąőšă¿š ğă 2 ňłś śőćŕăďěŋĺě ≤ 10�^6. Ş ńĺćŋěľ ś E_0 ≈ 10^{20} ¡Ć ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ŋă şłăğăŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ŕřĺňěřŋő ć 5 řăğ ąőńĳÿě, šő ěśšĳ śőśšăćń£¿š ćěńĺůĺŋş ≈ 50 ň�^2. İšő ĺśłń¿ůăěš ń¿ąş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ŋě śřăąăšżćăŋĺ£ ňăśšěřŋőľ śĺśšěňż §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ.

Ćšőřă£ ŕřĺůĺŋă, łăł ŕőńăčăěš Ćăšśőŋ [15], łőšőřă£ ŕřĺćěńă ł ŋěďőňěřş ůĺśńă ČĂŃ ś E_0 ≥ 10^{20} ¡Ć ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě, £ćń£ěšś£ ŋěďőśšăšőůŋőě ćřěň£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńőć ŋă śšăŋűĺ£ţ ăňŕńĺšşďŋżňĺ ŕřěőąřăğőćăšěń£ňĺ. İšő ćżğżćăěš, ŕő ěčő ňŋěŋĺ¿, ğăŋĺęěŋĺě ćěńĺůĺŋż ρ_{s,600}(θ) ŕřĺňěřŋő ŋă 25%. Śőőšćěšśšćěŋŋő ĺ ¡ŋěřčĺ£ E_0 ŋěďőőűěŋĺćăěšś£ ć 1.25 řăğă.

İšő šăłęě őÿĺąőůŋőě ňŋěŋĺě. Śăňżľ ąőńĳÿőľ ČĂŃ ążń ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŕőď şčńőň θ = 58.7ffi [8]. Őŋ ŕőůšĺ űěńĺłőň śőśšő£ń ĺğ ň¿- őŋőć. Ŋă ćżţőďě őďŋőčő ĺğ śšăŋďăřšŋżţ ŋăğěňŋżţ śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřőć ążńă ĺğňěřěŋă ťőřňă ĺňŕşńĳśă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őš őśĺ R = 930 ň, ÿĺřĺŋă łőšőřőčő ŋă ŕőńşćżśőšě T_{1/2} ≈ 200 ŋś. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ťőřňż ĺňŕşńĳśőć ŋă şśšăŋőćłě Pierre Auger Observatory [19], čďě ć ČĂŃ ś E_0 ≈ (2 − 3) · 10^{19} ¡Ć ĺ θ = 54ffi ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őš őśĺ R = 977 ň ŋă ćżţőďě ćőď£ŋőčő ůěřěŋłőćśłőčő ďěšěłšőřă (water Cherenkov tank) śĺčŋăń ŋă ŕőńşćżśőšě šăłęě ĺňěń ďńĺšěńĳŋőśšĳ T_{1/2} ≈ 200 ŋś. Ěčő ŕőńŋă£ ÿĺřĺŋă śőśšăćĺńă ≈ 400 ŋś. Ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ŋăłńőŋŋżţ ł ćěřšĺłăńĳŋżň ńĺćŋ£ň šőńźĺŋă ďĺśłă ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ R ≈ 1000−2000 ň ŕő ďăŋŋżň şśšăŋőćłĺ AGASA [20] ĺ řăśůěšőć [21], şćěńĺůĺćăěšś£ ğă śůěš ďőąăćńěŋĺ£ ł ň¿őŋăň ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺňěřŋő ć 2 řăğă. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ďĺśłă (95% ćśěţ ůăśšĺű) ŋă şřőćŋě ňőř£ ć ČĂŃ ś E_0 ≈ 10^{20} ¡Ć ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őš őśĺ R ≈ 1000 ň śőśšăćń£ěš T_{0.95} ≈ 800 ŋś.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

Ğăňěšĺň, ůšő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋőľ śšřşłšşřż ďĺśłă ČĂŃ ŋă şśšăŋőćłě Haverah Park [22] ŕřĺćőď£š ł šăłőňş ęě ćżćőďş. İšă ĺ §łşšśłă£ şśšăŋőćłă řăśŕőńőęěŋż ŕřĺňěřŋő ŋă őďĺŋăłőćőľ ćżśőšě ŋăď şřőćŋěň ňőř£. Ć ¡šőľ řăąőšě ĺğňěřěŋő ćřěň£ ≈ 260 ŋś (ŋă şřőćŋě őš 10% ďő 50% ŕőńŋőčő ğăř£ďă) ć ČĂŃ ś E_0 = 6 · 10^{19} ¡Ć ĺ θ = 30ffi ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őš őśĺ R = 1029 ň. İšő ćřěň£ śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋě ďĺśłă T_{0.95} ≈ 1250 ŋś. Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő šőńźĺŋă ńĺćŋěćőčő ďĺśłă ćśěţ ůăśšĺű ć ČĂŃ ś E_0 ≈ (2 − 6) · 10^{19} ¡Ć śőśšăćń£ěš 0.8{1.2 ňłś (ć śřěďŋěň ≈ 1 ňłś) ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őš őśĺ R ≈ 1000 ň.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ăňŕńĺšşďŋżţ śĺčŋăńőć ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺě RC-ŕřěőąřăğőćăšěńĺ (R, C { śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ěňłőśšĳ ćţőďŋőľ űěŕĺ) ś ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ τ = RC ≈ 10−12 ňłś ćţőďŋőčő śĺčŋăńă U: U ∼ exp(−t/τ). (3) Řăśůěšż [23] ŕőłăğżćă¿š, ůšő łőčďă ŋă ďěšěłšőř ŕăďă¿š ≥ 10 ůăśšĺű, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕěřěďăůĺ ćţőďŋőčő śĺčŋăńă k = U/U_0 ≈ 1 + d/τ (U_0 { ăňŕńĺšşďă ŋěĺśłăęěŋŋőčő śĺčŋăńă, d { ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺćŋěćőčő ďĺśłă). Ć ŋăÿěň śńşůăě d ≈ 0.5 ňłś ĺ k ≤ 1.05. Ćř£ď ńĺ ğďěśĳ ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő łăłőň-ńĺąő ŋěďőňěřě ŕńőšŋőśšěľ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ R ≤ 1000 ň, šěň ąőńěě ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ρ_{s,600}.

3. Ĺğňěřěŋĺ£ ŋă şśšăŋőćłě AGASA. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőůšĺ ŕőńŋőě őšśşšśšćĺě ČĂŃ ś E_0 ≥ 10^{20} ¡Ć ŋă §łşšśłőľ ĺ ďřşčĺţ ňĺřőćżţ şśšăŋőćłăţ £ćń£ěšś£, ćěřő£šŋő, řěăńĳŋżň ťăłšőň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ďăćăľšě ěźě řăğ łřĺšĺůěśłĺ řăśśňőšřĺň ňěšőď őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ČĂŃ ŋă şśšăŋőćłě AGASA. Řăŋěě ňż ŋěőďŋőłřăšŋő śőőąźăńĺ ő šőň, ůšő ŕřĺ E_0 ≥ (3 − 5) · 10^{18} ¡Ć ńĺćŋĺ řăğćĺćă¿šś£ ĺŋăůě, ůěň ć őąńăśšĺ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ [18, 24 { 26]. Őśőąěŋŋő ¡šő łăśăěšś£ ČĂŃ ś ŕřěďěńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ş ŋĺţ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ňěŋ£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă.

Ůšőąż ńşůÿě ŕőŋ£šĳ śşšĳ ŕřőąńěňż, ŕřőćěďěň śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŤŔŘ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ĺ AGASA. Śŋăůăńă řăśśňőšřĺň ğěŋĺšŋő-şčńőćżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ρ_{s,600}(θ) ĺ ρ_{μ,600}(θ), ĺśŕőńĳğşěňżţ ŋă őąěĺţ şśšăŋőćłăţ ďń£ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ E_0. Őŋĺ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2 ďń£ śőążšĺľ ś E_0 = 2 · 10^{18} ¡Ć (ă), 10^{19} ¡Ć (b) ĺ 3·10^{19} ¡Ć (c) šěňŋżňĺ ĺ śćěšńżňĺ ğŋăůłăňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śŕńőÿŋżňĺ ĺ ÿšřĺţőćżňĺ łřĺćżňĺ ĺğőąřăęěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ŤŔŘ, őšŋőś£źĺěś£ ł őąěĺň şśšăŋőćłăň ďń£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (1) ĺ ň¿őŋőć (2). Řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ŕő ňőďěńĺ QGSJET ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć [26]. Ďăŋŋżě §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ĺ ćśě řăśůěšŋżě ćěńĺůĺŋż ŕőńşůěŋż ĺğ śřěďŋĺţ ŤŔŘ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ρ_{s,600}(θ) ŋăľďěŋż ŋă

Řĺś.2. Ğěŋĺšŋő-şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ρ600 ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (1) ĺ ň¿őŋőć (2) őš sec θ ŕřĺ E0 = 2 · 10^{18} ¡Ć (ă), 10^{19} ¡Ć (b) ĺ 3 · 10^{19} ¡Ć (c) ŕő ďăŋŋżň §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ (•, N) ĺ AGASA (∘ { [27], △ { [28]). Śŕńőÿŋżě ĺ ÿšřĺţőćżě łřĺćżě { řăśůěš [26] ŕő ňőďěńĺ QGSJET ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ĺ AGASA

şśšăŋőćłě AGASA ňěšőďőň ńĺŋĺľ řăćŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ [27], ă ρ_{μ,600}(θ) ŋă ¡šőľ şśšăŋőćłě őšŋőś£šś£ ł ň¿őŋăň ś ŕőřőčőň E_μ ≈ 1.0 · secθ Č¡Ć [28].

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ E_0 = 2·10^{18} ¡Ć (řĺś.2ă) ŋăąń¿ďăěšś£ śőčńăśĺě ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řăśůěšăňĺ. Ć ČĂŃ šăłőčő śőčńăśĺ£ ŋěš. Ďăŋŋżě §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ E_0 = 10^{19} ¡Ć ĺğňěřěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ ąőńĳÿě řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ć ∼ 1.25 řăğă (řĺś.2b). Ąőńěě śĺńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřěšěřŕěćă- ¿š ρ_{μ,600}(θ) (ÿšřĺţŕşŋłšĺř), łőšőřżě ć ŋăłńőŋŋżţ śőążšĺ£ţ (θ ≥ 52ffi) śőćŕăďă¿š ś ρ_{s,600}(θ). Ć ďăŋŋżţ AGASA ŋăňěůăěšś£ šěŋďěŋűĺ£, ŋăőąőřőš, ł ğăŋĺęěŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ρ_{s,600}(θ) ć ĺŋšěřćăńě ğěŋĺšŋżţ şčńőć 35ffi−50ffi ć ∼ 1.25 řăğă.

Őšňěůěŋŋă£ ćżÿě ăŋőňăńĺ£ řăğćĺšĺ£ ČĂŃ ążśšřő şśĺńĺćăěšś£ ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 5^∗ ůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. İšő ţőřőÿő ćĺďŋő ŋă řĺś.2c ďń£ ńĺćŋěľ ś E_0 = 3 · 10^{19} ¡Ć. Ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřőšĺćőřěůăš ŕřěďśłăğăŋĺ£ň ňőďěńĺ QGSJET. İšő ŕřőšĺćőřěůĺě ŋě ść£ğăŋő ś őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ śšăšĺśšĺłőľ śőążšĺľ. Ŋăňěšĺćÿěěś£ ĺğňěŋěŋĺě ρ_{μ,600}(θ) ć ďăŋŋżţ §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ (ÿšřĺţŕşŋłšĺř 2) şśĺńĺćăěšś£ ěźě ąőńĳÿě ĺ śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő šřěţłřăšŋőě şćěńĺůěŋĺě ć śřăćŋěŋĺĺ ś řăśůěšăňĺ ŕřĺ θ ≥ 35ffi. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ρ_{s,600}(θ) ć ąńĺğłĺţ ł ćěřšĺłăńĺ ČĂŃ ąőńĳÿě řăśůěšŋżţ ć ∼ 1.4 řăğă, ă ŕřĺ θ ≥ 45ffi śőćŕăďă¿š ś ρ_{μ,600}(θ). Ĺğňěřěŋŋżě AGASA ćěńĺůĺŋż ρ_{s,600}(θ) šăłęě ŕřĺ θ ≤ 30ffi ąőńĳÿě řăśůěšŋżţ ć ∼ 1.4 řăğă, ă ć ąőńěě ŋăłńőŋŋżţ ńĺćŋ£ţ ążśšřő şążćă¿š, ĺďşš ŕřĺ θ ≥ 37ffi ŋĺęě řăśůěšőć ć ∼ 1.4 řăğă ĺ śřăćŋĺćă¿šś£ ŕřĺ θ ≥ 45ffi ś ďăŋŋżňĺ §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ.

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ć ¡šĺţ ńĺćŋ£ţ ŋă şłăğăŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ őš őśĺ ŕřĺ θ ≥ 45ffi řěčĺśšřĺřş¿šś£ őďŋĺ ň¿őŋż ś ¡ŋěřčĺěľ E_μ ≥ 1.5 Č¡Ć. Ğďěśĳ ŋěš ąőńěě \ň£čłĺţ" ň¿őŋőć ĺ, šěň ąőńěě, ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőćĺďĺňőňş, ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ČĂŃ ł ŕřěďěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ őšňěůěŋŋă£ ćżÿě šěŋďěŋűĺ£ ąşďěš ěźě ąőńĳÿě şśĺńĺćăšĳś£. Ŋě şůěš ¡šőčő őąśšő£šěńĳśšćă ŕřĺćőďĺš, ćěřő£šŋő, ł ąőńĳÿĺň őÿĺąłăň ć őűěŋłăţ E_0.

Šěŕěřĳ őąřăšĺň őśőąőě ćŋĺňăŋĺě ŋă ŋěłőšőřżě ćăęŋżě ďěšăńĺ řĺś.2c. Ŕřĺ secθ ≤ 1.2 ĺğňěřěŋŋżě ρ_{s,600}(θ) ŋă őąěĺţ şśšăŋőćłăţ őłăğăńĺśĳ ć ≈ 1.5 řăğă ąőńĳÿě, ă ρ_{μ,600}(θ) ŕő ďăŋŋżň AGASA { ć 1.7 řăğă ňěŋĳÿě šěőřěšĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ ČĂŃ ¡šő ňőęěš őğŋăůăšĳ ăŋőňăńĳŋő ąőńěě čńşąőłőě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă łăśłăďŋőľ łřĺćőľ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőďšćěřęďă¿š ďăŋŋżě ŋă řĺś.3 ďń£ ČĂŃ ś E_0 = 1.3 · 10^{19} ¡Ć (ă) ĺ 3.3 · 10^{19} ¡Ć (b), ŕőńşůěŋŋżě ŋă şśšăŋőćłě Pierre Auger Observatory [29]. Ćĺďŋő, ůšő ĺğňěřěŋŋżě ćěńĺůĺŋż X_m ≈ 950 č · śň�^2 ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋă ´X_m ≈ 160 č · śň�^2 ąőńĳÿě, ůěň őęĺďăěšś£ (X_m ≈ 790 č · śň�^2) ŕő ňőďěńĺ QGSJET ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ďń£ AGASA, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă ćżśőšě 920 č · śň�^2, ňőęěš őłăğăšĳś£ ďřăňăšĺůěśłőľ. Ćěďĳ čńşąĺŋă, ňăłśĺňşň, řăğćĺšĺ£ ČĂŃ ŕřĺ E_0 ≈ 10^{20} ¡Ć ńěęĺš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕńőśłőśšĺ şśšăŋőćłĺ (ĺńĺ ŋĺęě ěě). Ğďěśĳ ŋşęŋż şęě ĺŋżě řăśůěšż ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ůěň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăŋěě ć őąńăśšĺ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŸĂŃ.

Őšňěšĺň ěźě őďŋş ĺŋšěřěśŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ďăŋŋżţ ŋă řĺś.2c. Ćĺďŋő, ůšő ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ρ_{s,600}(θ), ĺğňěřěŋŋżě ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě, ĺďşš ţőš£ ĺ ćżÿě, ŋő ŕăřăńńěńĳŋő řăśůěšŋżň ćěńĺůĺŋăň. Ă ćőš ďăŋŋżě AGASA (śćěšńżě łřşęłĺ) ćěďşš śě-

Řĺś.3. Łăśłăďŋżě łřĺćżě ČĂŃ ś E0 = 1.3 · 10^{19} ¡Ć (ă) ĺ 3.3 · 10^{19} ¡Ć (b), ŕőńşůěŋŋżě ŋă şśšăŋőćłě Pierre Auger Observatory [29]

ą£ ŕő-ďřşčőňş. Őŋĺ ŕěřěśěłă¿š šěőřěšĺůěśłş¿ łřĺćş¿ 1. Ŕřĺůěň şćěńĺůěŋĺě ρ_{s,600}(θ) ć ąńĺğłĺţ ł ćěřšĺłăńĺ ČĂŃ (ŕřĺ sec θ ≤ 1.2) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăłńőŋŋżňĺ śőążšĺ£ňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő řăśůěšőć śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ≈ 2.5. Ďăŋŋżě ŋă řĺś.2ă ŋě ĺňě¿š šăłőľ őśőąěŋŋőśšĺ. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ¡šő ňőęěš ążšĳ ůĺśšő ňěšőďĺůěśłőľ őÿĺąłőľ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć ňěšőďě ńĺŋĺľ řăćŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ, łőšőřżľ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ AGASA ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ďăŋŋżţ, šăłă£ śĺšşăűĺ£ śńőęĺńăśĳ, ćěřő£šŋő, ĺğ-ğă ŋěłőŋšřőńĺřşěňőčő řőśšă ρ_{s,600}(θ) ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ŋăłńőŋŋżţ ł ćěřšĺłăńĳŋżň śőążšĺ£ň.

Ŕőłăęěň ŋă ŕřĺňěřě őďŋőčő ĺğ śăňżţ ąőńĳÿĺţ ńĺćŋěľ AGASA, łăł ¡šő ňőčńő ążšĳ. Ŋă řĺś.4ă šěňŋżňĺ łřşęłăňĺ ĺğőąřăęěŋă ŤŔŘ ğăř£ęěŋŋżţ ůăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

Řĺś.4. Őďĺŋ ĺğ śăňżţ ąőńĳÿĺţ ńĺćŋěľ AGASA ś E0 ≈ (1.7 − 2.6) · 10^{19} ¡Ć ĺ θ ≈ 23^∘ [30]: (ă) ŤŔŘ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű (•) ĺ ň¿őŋőć (�) ś ŕőřőčőň E¯ ≈ 1.0 · sec θ Č¡Ć; śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćżě { ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (4) ĺ ŕřěďŕőńăčăěňă£ ŋăňĺ; (b) { łăřšă ŕńőšŋőśšěľ ć ŕńăŋě şśšăŋőćłĺ; řăďĺşśż łřşčőć ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ńőčăřĺťňş ŕńőšŋőśšĺ ć łăęďőň ďěšěłšőřě; + { ŕőńőęěŋĺě őśĺ ńĺćŋ£ śőčńăśŋő [30]

šĺű ČĂŃ ś ¡ŋěřčĺěľ E_0 ≈ (1.7 − 2.6) · 10^{19} ¡Ć ĺ θ ≈ 23ffi [30]. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ

ρ_s(R) ∼ (R/R_M)�^{1.2}(1+R/R_M)^{1.2}�^η (1+(R/1000)^2)�^{0.6} (4) ś R_M = 91.6 ň ĺ ś ŕăřăňěšřőň

η = 3.97 − 1.79(sec θ − 1), (5)

łőšőřă£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łőőřďĺŋăš őśĺ ńĺćŋ£ (łřěśšĺł ŋă řĺś.4b). Šěňŋżňĺ łćăďřăšăňĺ ŕőłăğăŋż ŕńőšŋőśšĺ ň¿őŋőć ś ŕőřőčőň E_μ ≈ ≈ 1.0 · sec θ Č¡Ć. Śšřěńłĺ őğŋăůă¿š ŋăśżźěŋĺě ďěšěłšőřőć. Čńşąĺŋă ăšňőśťěřż ďń£ ¡šőčő śőążšĺ£ śőśšăćń£ěš X = 920 · sec θ ≈ 1000 č · śň�^2.

Šěŕěřĳ ŕőśňőšřĺň, ůšő ŕřőĺğőľďěš, ěśńĺ őąřăąőšăšĳ ďăŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ďřşčőľ, ąőńěě \čőřąăšőľ" ŤŔŘ (ÿšřĺţŕşŋłšĺř ŋă řĺś.4ă). Ć řěğşńĳšăšě őśĳ ČĂŃ ğăňěšŋő ŕřĺąńĺğĺšś£ ł ďěšěłšőřăň ś ŋăĺąőńĳÿĺňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ůăśšĺű: ŕěřćżľ ďěšěłšőř ś ňăłśĺňăńĳŋżň ůĺśńőň ůăśšĺű (23682) śšăŋěš ąńĺęě ł ŋőćőľ őśĺ ŋă ≈ 120 ň (śćěšńżľ łřşęőł), śńěďş¿źĺľ (687 ůăśšĺű) ŕřĺąńĺğĺšś£ ł ŋěľ ŋă ≈ 100 ň. Šřěšĺľ ďěšěłšőř (357 ůăśšĺű) őšőďćĺŋěšś£ ŋă ≈ 30 ň, ă ŋă őśšăńĳŋżě šőůłĺ řĺś.4ă şłăğăŋŋżľ śďćĺč łőőřďĺŋăš őśĺ ŕőůšĺ ŋě ćńĺ£ěš. İšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ρ_{s,600}(θ) = 892 ň�^2, ŋăľďěŋŋőčő AGASA, ć ≈ 2.5 řăğă. Śőőšćěšśšćěŋŋő ćő śšőńĳłő ęě řăğ şňěŋĳÿĺšś£ ĺ E_0.

Ÿšřĺţŕşŋłšĺř ŋă řĺś.4ă £ćń£ěšś£ ćśěčő ńĺÿĳ ŋăÿĺň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň, čřşążň, ŋő ćŕőńŋě ćőğňőęŋżň, šăł łăł ŕőďăćń£¿źěě ąőńĳÿĺŋśšćő ŕńőšŋőśšěľ ČĂŃ AGASA ĺğňěř£¿šś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ R > > 600 ň. Řăŋěě [18, 26] ĺ ŋă řĺś.2 ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŤŔŘ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ČĂŃ ŕő ďăŋŋżň §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£¿šś£. Řăśśňőšřĺň, ł ůěňş ¡šő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ć śńşůăě AGASA. Ćőśŕőńĳğşěňś£ ŤŔŘ ŋă řĺś.1ă (ďń£ čńşąĺŋż ăšňőśťěřż X = 1040 č · śň�^2) ĺ ğăňěŋĺň ć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (1) ňőńĳěřőćśłĺľ řăďĺşś R_M = 70 ň ŋă 91.6 ň. Řěğşńĳšăš ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.5 śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ. Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ĺğőąřăęěŋă ăŕŕřőł-

Řĺś.5. ŤŔŘ ćśěţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ČĂŃ ś E0 = 2 · 10^{19} ¡Ć ŋă čńşąĺŋě ăšňőśťěřż X = 1040 č · śň^{−2}: śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (1) ś bs = 3.19, cos θ = 0.98 ĺ RM = 91.6 ň; ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (4) ś η = 3.74(sec θ = 1.13)

śĺňăűĺ£ (4) ďń£ šőľ ęě čńşąĺŋż ăšňőśťěřż (ś ŕăřăňěšřőň η = 3.74, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš (5) ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

1270 Ă. Ć. Čńşÿłőć

sec θ = 1.13 = 1040/920). Őąě łřĺćżě ŋőřňĺřőćăŋż ňěęďş śőąőľ ŕřĺ R = 1000 ň.

Ćĺďŋő, ůšő ťőřňż ŤŔŘ ŋă řĺś.5 ŕőůšĺ ŋě řăğńĺůĺňż ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ R ≈ 600−2000 ň. İšő ěźě őďĺŋ ăřčşňěŋš ć ŕőńĳğş ŋěĺśłăęěŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕńőšŋőśšěľ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű §łşšśłőľ şśšăŋőćłőľ ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ČĂŃ. Őďŋăłő ąńĺęě ł őśĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (1) ĺďěš ŕőńőęě, ůěň (4). Ćěřő£šŋő, ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ČĂŃ ł ŕřěďěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ şłăğăŋŋă£ šěŋďěŋűĺ£ ążśšřő şśĺńĺćăěšś£. Śĺšşăűĺ£ şśşčşąń£ěšś£ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ňăłśĺňşň łăśłăďŋőľ łřĺćőľ őłăğżćăěšś£ ŕőůšĺ ŋă şřőćŋě şśšăŋőćłĺ. Ğďěśĳ ňŋőčĺě ůăśšĺűż ŕěřěśěłă¿š śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżě ďěšěłšőřż ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ R > 1000 ň ŕőď őůěŋĳ ňăńżňĺ şčńăňĺ ł ĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ĺţ őšłńĺłĺ ŋă ŕőšőłĺ ůăśšĺű ňőčşš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš šőčő, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąńăśšĺ čőřăğďő ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŸĂŃ.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ĺğ śłăğăŋŋőčő ćżÿě ćĺďŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă śőążšĺľ ś E_0 ∼ 10^{20} ¡Ć ŋă ďěľśšćş- ¿źĺţ şśšăŋőćłăţ ĺńĺ ğă śůěš śšřőĺšěńĳśšćă şśšăŋőćőł ś čĺčăŋšśłĺňĺ ŕńőźăď£ňĺ (∼ 1000−5000 łň^2) ĺ ś řăğďćĺęěŋĺěň ňěęďş ďěšěłšőřăňĺ 1{1.5 łň [12, 13] ňőęěš ŋĺůěčő ŋě ďăšĳ ć řěÿěŋĺĺ ćőŕřőśă ő ŕřěďěńĳŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ČĂŃ. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, łăłĺě-ńĺąő ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ŋě šőńĳłő řăśůěšŋżţ (śďěńăŋŋżţ ŕřĺ E_0 ≤ ≤ (2−3) · 10^{18} ¡Ć), ŋő ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ć ¡šş őąńăśšĳ ŋěďőŕşśšĺňż. Őŋĺ ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł ąőńĳÿĺň őÿĺąłăň ć őűěŋłăţ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű. Ğďěśĳ ŋşęŋż őšďěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŤŔŘ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ĺ ň¿őŋőć ŋă şśšăŋőćłăţ ś řăğďćĺęěŋĺěň ďěšěłšőřőć ŋě ąőńěě 200{300ň. Ůšő łăśăěšś£ łřĺšĺłĺ [15] ňěšőďőć řěčĺśšřăűĺĺ ĺ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ČĂŃ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě, šő ś ŋěľ ćř£ď ńĺ ňőęŋő śőčńăśĺšĳś£. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ğďěśĳ śłăğăńś£ őŕřěďěńěŋŋżľ ŋěďőśšăšőł ŕřőŕăčăŋďż ś ŋăÿěľ śšőřőŋż šěţŋĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ć ÿĺřőłőľ ŕěůăšĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ Řőśśĺĺ §łşšśłőľ łőňŕńěłśŋőľ şśšăŋőćłĺ ŸĂŃ (řěč. #01-30), ćłń¿ůěŋŋőľ ć \Ŕěřěůěŋĳ şŋĺłăńĳŋżţ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśšăŋőćőł ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ğŋăůĺňőśšĺ".

1. J. Linsley, Phys. Rev. Lett. 10, 146 (1963). 2. D. M. Edge, A. C. Evans, H. J. Garmston et al., J. Phys.

A6, 1612 (1973).

3. C. J. Bell et al., J. Phys. A7, 990 (1974). 4. D. D. Krasilnikov, A. I. Kuzmin, J. Linsley et al., J.

Phys. A7, 176 (1974).

5. K. Greisen, Phys. Rev. Lett. 2, 748 (1966).

6. Č. Š. Ğăűěŕĺŋ, Ć. Ă. Łşğĳňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 4, 78 (1966).

7. Catalog of Highest Energy Cosmic Rays. Giant Extensive Air Showers, N1, World Data Center C2 for Cosmic Rays, Japan, 1980.

8. N. N. E˛mov, T. A. Egorov, A. V. Glushkov et al., in Proc. of Intern. Workshop of Astrophysical Aspects of the Most Energetic Cosmic Rays, Kofu, 1990 p. 20.

9. N. Hayashida, K. Honda, M. Honda et al., ICRR Report (Tokyo) 324-94-19 (1994).

10. D. J. Bird, S. C. Corbato, H. Y. Dai et al., Astrophys. J.

424, 491 (1994).

11. N. Chiba, K. Hashimoto, N. Hayashida et al., Nucl.

Instr. and Meth. A311, 338 (1992).

12. J. C. Cronin et al., Preprint EHI 92-08, University of Chicago, 1992.

13. M. Teshima, M. Bessho, H. Y. Dai et al., Proc.

RIKEN, Intern. Workshop on Electromagnetic and Nuclear Cascade Phenomena at High and Extremely High Energies, 1993, p. 135.

14. M. Takeda, N. Sakaki, K. Honda et al., in Proc. 28th ICRC, Tsukuba, 1, 2003, p. 381.

15. A. A. Watson, in Proc. 28th ICRC, Tsukuba, 1, 2003, p. 373.

16. M. Ave, J. A. Hinton, J. Knapp et al., in Proc. 27th ICRC, Hamburg, 1, 2001, p. 381.

17. T. Abu-Zayyad, G. Archbold, J. A. Bellido et al., arxiv:

astro-ph/0208243, 5 Sep (2002).

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

19. J. Bluemer et al., in Proc. 28th ICRC, Tsukuba, 1, 2003, p. 445.

20. K. Honda, K. Hashimoto, N. Kawasumi et al., in Proc.

28th ICRC, Tsukuba, 1, 2003, p. 361.

21. T. Suomijarvi et al., in Proc. 28th ICRC, Tsukuba, 1, 2003, p. 473.

22. M. Ave, J. Knapp, M. Marchesini et al., in Proc. 28th ICRC, Tsukuba, 1, 2003, p. 349.

23. Ă. Ŋ. Čăďăńőć, Ă. Ć. Čńşÿłőć, Š. Ă. Ěčőřőć ĺ ďř., śą. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, §łşšśł, 1974, śšř 30.

24. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ĺ. Š. Ňăłăřőć, Ě. Ś. Ŋĺłĺťőřőćă ĺ ďř., §Ť 58, 1265 (1995).

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

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

27. M. Nagano, D. Heck, S. Shinozaki et al., Preprint FZKA é 6191, Karlsruhe, 1998.

28. S. Yoshida, N. Hayashida, K. Honda et al., J. Phys.

G20, 651 (1994).

29. S. Argiro et al., in Proc. 28th ICRC, Tsukuba, 1, 2003, p. 457.

30. N. Hayashida, K. Honda, M. Honda et al., Phys. Rev.

Lett. 73, 39 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003