Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 4, ś. 181 { 183 cfl 2003 č. 25 ťěćřăń£

Łőśňĺůěśłĺě ńşůĺ ŕřěďěńĳŋő ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺ ŕşńĳśăřż

Ă. Ă. Ňĺţăľńőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš łőśňőťĺğĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ă¡řőŋőňĺĺ §łşšśłőčő ŋăşůŋőčő űěŋšřă Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 677891 §łşšśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 ďěłăąř£ 2002 č.

Řăśśňăšřĺćă¿šś£ ÿĺřőłĺě ăšňőśťěřŋżě ńĺćŋĺ (ŸĂŃ) ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě 4 � 10^{19} ¡Ć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ś 1974 č. ŕő 2001 č. ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ. Őąŋăřşęěŋă łőřřěń£űĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺţőďă ĺţ ś ŕşńĳśăřăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć śšőřőŋş Ňěśšŋőčő řşłăćă Čăńăłšĺłĺ. Őąśşęďăěšś£ ŕřőąńěňă ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ.

PACS: 98.70.Sa

Ŕřőąńěňă ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ ć ăśšřőťĺğĺłě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő čĺŕőšěğ ő ŕřőĺśţőęďěŋĺĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ś ¡ŋěřčĺěľ E > 4 · 10^{19} ¡Ć: őš őąřăğőćăŋĺ£ ĺţ ć řěğşńĳšăšě řăśŕăďă śćěřţš£ęěńżţ řěńĺłšőćżţ ůăśšĺű ś ňăśśőľ > 10^{21} ¡Ć ĺ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ąőńĳÿě ćőğřăśšă Ćśěńěŋŋőľ, ŋăţőď£źĺţś£ ć śőśšăćě ŋěćĺďĺňőľ ňăšěřĺĺ čăńő Čăńăłšĺłĺ [1] ďő ĺţ ŕřĺţőďă ĺğ £ďěř ăłšĺćŋżţ čăńăłšĺł [2, 3], řăďĺőčăńăłšĺł [4] ĺ š.ď. İšĺ čĺŕőšěğż ďőńęŋż őąž£śŋĺšĳ:

1) ěśńĺ ůăśšĺűż őąřăğş¿šś£ ć ŋăÿěľ Čăńăłšĺłě ĺńĺ ć ąńĺğłĺţ čăńăłšĺłăţ, šő łăłĺň őąřăğőň őŋĺ śőğďă¿š ĺğőšřőŕŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋă ŋěąěśŋőľ śťěřě?

2) ěśńĺ ůăśšĺűż őąřăğş¿šś£ ć čăńăłšĺłăţ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ďăńěě 40 Ňŕł, šő ŕőůěňş ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğńőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ćżÿě 6 · 10^{19} ¡Ć [5] (śőčńăśŋő řăśůěšăň Čřěľğěŋă [6], Ğăűěŕĺŋă ĺ Łşğĳňĺŋă [7], śŕěłšř ůăśšĺű ďőńęěŋ ĺśŕżšăšĳ ĺğńőň ŕřĺ 6 · 10^{19} ¡Ć ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ś řěńĺłšőćżň ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ś šěňŕěřăšşřőľ 2.7 Ł)?

Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋĺ őďŋă ĺğ ¡šĺţ čĺŕőšěğ ŋě ňőęěš şąěďĺšěńĳŋő őąž£śŋĺšĳ ¡šĺ šřěąőćăŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ăŋăńĺğĺřşěň řăśŕřěďěńěŋĺě ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺěľ E > 4 · 10^{19} ¡Ć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ŸĂŃ) ś 1974 ŕő 2001 č. Ğă ¡šő ćřěň£ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő 27 ńĺćŋěľ, őśĺ ŕřĺţőďă łőšőřżţ ŋăţőď£šś£ ćŋşšřĺ ŕěřĺňěšřă şśšăŋőćłĺ. Ĺğ ŋĺţ őďĺŋ ńĺćěŋĳ ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ E > 10^{20} ¡Ć (1.2 · 10^{20} ¡Ć). Šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű ∼ 30%, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ şčńőć ≤ 3^ffi.

Ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ńĺćŋěľ ŋă łăřšě ŋěąěśŋőľ śťěřż ćő ćšőřőľ śĺśšěňě ¡łćăšő-

1)e-mail: mikhailov@ik˛a.ysn.ru

řĺăńĳŋżţ łőőřďĺŋăš δ (śłńőŋěŋĺě) ĺ RA (ŕř£ňőě ćőśţőęďěŋĺě). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ńĺćŋĺ řăśŕřě-

Řăśŕřěďěńěŋĺě 27 ńĺćŋěľ ś E > 4�10^{19} ¡Ć ŋă łăřšě ŋěąěśŋőľ śťěřż. δ ĺ RA { śłńőŋěŋĺě ĺ ŕř£ňőě ćőśţőęďěŋĺě, X { őśĳ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { şśńőćŋă£ čřăŋĺűă Ňěśšŋőčő řşłăćă

ďěńěŋż ŕřăłšĺůěśłĺ ĺğőšřőŕŋő, šőńĳłő ŕřĺ łőőřďĺŋăšăţ δ ∼ 27^ffi ĺ RA ∼ 48^ffi ŋăąń¿ďăěšś£ łńăśšěř. Ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřă śńşůăľŋő ĺğ 27 řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ńĺćŋěľ řăćŋă P ∼ 1.

Ďăńěě őŕřěďěń£ńőśĳ, ĺňěěšś£ ńĺ łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕřĺţőďă ńĺćŋěľ ĺ ŕşńĳśăřăňĺ [8]. Ďń£ ¡šőčő ćżąřăŋż śńěďş¿źĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£: 1) ŕő ćśěľ ćĺďĺňőľ şśšăŋőćłőľ őąńăśšĺ ŋěąěśŋőľ śťěřż; 2) ćďőńĳ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő řěčşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śšőřőŋş Ňěśšŋőčő řşłăćă { ćŋşšřĺ łőŋşśă ś şčńőň < 45^ffi (ÿšřĺţĺ, śň. řĺśşŋőł) őš őśĺ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ b = 0^ffi, l = 90^ffi (őšňěůěŋ ŋă řĺśşŋłě ğŋăłőň X, b ĺ l { čăńăłšĺůěśłĺě łőőřďĺŋăšż) ĺńĺ δ = 48.1^ffi, RA = 317.5^ffi. Ćżąőř ďăŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő şčőń őšłńőŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ůăśšĺű, ďćĺęşźĺţś£ ćďőńĳ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ, ąşďěš ňĺŋĺňăńĳŋżň ĺ ćěřő£šŋőśšĳ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003 181

182 Ă. Ă. Ňĺţăľńőć

ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŕřĺţőďă ńĺćŋěľ ĺ ŕşńĳśăřăňĺ ŕőćżÿăěšś£.

Ďń£ łăęďőčő ńĺćŋ£ ćżůĺśń£ńĺśĳ şčńőćżě řăśśšő£- ŋĺ£ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ěčő ŕřĺţőďă śő ćśěňĺ ŕşńĳśăřăňĺ ĺ őŕřěďěń£ńőśĳ ŋăąń¿ďăěňőě ůĺśńő ńĺćŋěľ N(ϑ) ćŋşšřĺ şčńă ϑ őš ŕşńĳśăřőć. Ŕřĺ ¡šőň ďăŋŋżľ ńĺćěŋĳ řăśśňăšřĺćăńś£ šőńĳłő őďĺŋ řăğ ĺ ďő ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ şčńă ϑ. Ćěřő£šŋőśšĳ śńşůăľŋőśšĺ P ŋăąń¿ďăěňőčő ůĺśńă ńĺćŋěľ N(ϑ) ćżůĺśń£ńăśĳ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő řőğżčřżÿěň 27 śőążšĺľ, řăśŕřěďěńěŋŋżţ ĺğőšřőŕŋő ŕő ŋěąěśŋőľ śťěřě ś şůěšőň ¡łśŕőğĺűĺĺ şśšăŋőćłĺ (śň. ŕőďřőąŋěě [9]). Ůĺśńő řőğżčřżÿěľ őŕřěďěń£ńőśĳ šőůŋőśšĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ śńşůăľŋőśšĺ ĺ ć őšďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ďőśšĺčăńő 10^6.

Řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă ŕőłăğżćă¿š, ůšő šőńĳłő śő śšőřőŋż Ňěśšŋőčő řşłăćă Čăńăłšĺłĺ ŋăąń¿ďăěšś£ łőřřěń£űĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺţőďă ůăśšĺű ś ŕşńĳśăřăňĺ. Ĺğ 11 ńĺćŋěľ, ŕřĺÿěďÿĺţ śő śšőřőŋż Ňěśšŋőčő řşłăćă, 10 ńĺćŋěľ ŋăţőď£šś£ ćŋşšřĺ şčńă θ < 6^ffi őš ŕşńĳśăřőć. Ć šăąńĺűě ďăŋż ďăšă ŕřĺţőďă ńĺćŋěľ, ěčő łőőřďĺŋăšż, śŕĺśőł ŕşńĳśăřőć, řăśśšő£ŋĺ£ ďő ŋĺţ ĺ

Śŕĺśőł ńĺćŋěľ ś E > 4 � 10^{19} ¡Ć ĺ ŕşńĳśăřőć śő śšőřőŋż Ňěśšŋőčő řşłăćă, łőšőřżě łőřřěńĺřş¿š ňěęďş śőąőľ

n Ďăšă RA, δ, Ŕşńĳśăř, Řăśśšő£ŋĺě, Log T , ŕřĺţőďă čřăďşśż čřăďşśż PSR łŕł ńěš ńĺćŋ£ 1 16.01.88 8.7 36.3 0045 + 33 3.6 6.91 2 26.01.96 21.3 45.7 0053 + 47 1.0 6.32 3 19.10.89 24.0 57.0 0136 + 57 2.8 5.61 4 1.12.91 235.4 79.8 1322 + 83 0.7 7.27 5 21.02.99 274.2 54.5 1839 + 56 1.6 7.24 6 15.12.89 283.5 29.3 1912 + 25 2.0 7.64 7 4.11.85 297.3 45.2 1953 + 50 1.7 6.78 8 13.01.95 314.8 57.8 2045 + 56 8.5 5.83 9 26.10.85 335.2 51.0 2217 + 47 2.4 6.49 10 8.02.83 342.9 65.8 2224 + 65 2.0 6.05

ĺţ ćőğřăśš T . Ćěřő£šŋőśšĳ śńşůăľŋőśšĺ őąŋăřşęěŋĺ£ 10 ńĺćŋěľ ćŋşšřĺ θ < 6^ffi őš ŕşńĳśăřőć řăćŋă P = 0.05. Ğă ŕřěďěńăňĺ Ňěśšŋőčő řşłăćă ĺğ őśšăćÿĺţś£ 16 ńĺćŋěľ šőńĳłő 6 ŋăţőď£šś£ ćŋşšřĺ θ < 6^ffi őš ŕşńĳśăřőć. Ćěřő£šŋőśšĳ śńşůăľŋőśšĺ šăłőčő śőążšĺ£ řăćŋă P ∼ 0.7. Őšňěšĺň, ůšő ĺğ ¡šĺţ 6 ńĺćŋěľ 3 ĺňě¿š ňăłśĺňăńĳŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ. Ńĺćěŋĳ 7 ňă£ 1989 č. ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ 1.2 · 10^{20} ¡Ć ĺ śőśšăćń£ěš şčőń θ < 1^ffi őš ŕşńĳśăřă PSR 0458+46. Řăśśšő£ŋĺě ďő ¡šőčő ŕşńĳśăřă řăćŋő 1.8 łŕł. Ďćă ďřşčĺţ ńĺćŋ£ ĺňě¿š ¡ŋěřčĺĺ 7.4 · 10^{19} ¡Ć ĺ 6.8 · 10^{19} ¡Ć ĺ śőśšăćń£¿š şčńż ňěŋěě 6^ffi őš ŕşńĳśăřőć PSR 0940 + 10 ĺ 0917 + 63, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă 1.6 ĺ 0.7 łŕł, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕő-ćĺďĺňőňş, łőřřěń£űĺ£ ďăŋŋżţ ńĺćŋěľ ś ŕşńĳśăřăňĺ őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ůăśšĺűż ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ňěŋěě ćśěčő őšłńőŋ£¿šś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Ć [10] ńĺćěŋĳ ś ňăłśĺňăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ¡ŋěřčĺěľ E = 3.2·10^{20} ¡Ć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŋă şśšăŋőćłě ŸĂŃ Fly’s Eye (ŚŸĂ), ążń ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ łăł őąřăğőćăŋŋżľ őš £ďřă ğőńőšă. Ŋă ¡šőľ şśšăŋőćłě, ć őšńĺůĺě őš şśšăŋőćőł ŸĂŃ §łşšśł ĺ AGASA(§ŕőŋĺ£), ŕřőćőď£šś£ ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőűěśśă řăğćĺšĺ£ ńĺćŋ£ ć ăšňőśťěřě ůěřěğ řěčĺśšřăűĺ¿ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňőć ćőğďşţă, ćőğąşęďăěňżţ ůăśšĺűăňĺ ńĺćŋ£.

Śřěďŋěě ćřěň£ ęĺğŋĺ £ďěř ğőńőšă ć Čăńăłšĺłě řăćŋő śřěďŋěňş ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ E_p = E_{Au}/z (z { ğăř£ď Au). Łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż [11], ćřěň£ ęĺğŋĺ £ďěř ğőńőšă ś E_{Au} = 4·10^{19} ¡Ć ąőńĳÿě ć 10 řăğ, ůěň ćřěň£ ęĺğŋĺ ŕřőšőŋőć ś šăłőľ ęě ¡ŋěřčĺěľ, ĺ őŋă řăćŋă ∼ 10^5 ńěš. Ďăŋŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ůăśšĺű ďőśšăšőůŋő ďń£ ĺğőšřőŕĺğăűĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺţőďă ĺţ [11, 12], ĺ őŋő ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ ∼ 10^8 ńěš [6, 7], ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ őąřżćă śŕěłšřă ĺğ-ğă ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś řěńĺłšőćżň ĺğńşůěŋĺěň. Šăłĺň őąřăğőň, šřěąőćăŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋżě ć ŋăůăńě śšăšĳĺ, şďőćńěšćőř£¿šś£.

Śőčńăśŋő ďăŋŋżň [13, 14], ţĺňĺůěśłĺľ śőśšăć łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ňěŋ£ěšś£ ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőśšěŕěŋŋő ć śšőřőŋş şš£ęěńěŋĺ£: ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 10^{10} ¡Ć ŕřěőąńăďă¿š ŕřőšőŋż (92.5%) [13], ŕřĺ ≥ 3 · 10^{15} ¡Ć { š£- ęěńżě £ďřă [13], ŕřĺ ∼ 10^{19} ¡Ć { £ďřă ęěńěğă [14], ŕřĺ ∼ 10^{20} ¡Ć { £ďřă ğőńőšă. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ [13] ŕřĺ ∼ 3 · 10^{15} ¡Ć, 6·10^{17} ¡Ć ĺ 10^{19} ¡Ć őąşśńőćńěŋő ĺğňěŋěŋĺěň ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă ůăśšĺű.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 00-02-16325). §łşšśłă£ şśšăŋőćłă ŸĂŃ ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň Ňĺŋĺśšěřśšćőň Ŋăşł (ŕřőěłš # 01-30).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ĺśšőůŋĺłăňĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ŕřěďěńĳŋő ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ £ćń£¿šś£, śłőřěě ćśěčő, ŕşńĳśăřż.

1. V. S. Berezinsky, M. Kachelriess, and A. Vilenkin. Phys.

Rev. Lett. 79, 4302 (1997).

2. P. Tinyakov and I. Tkachev, J. Phys. Cosm. Jpn. 70, 58 (2001).

3. Ă. Ć. Şřżśőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 71 (1996). 4. J. Rachen, T. Stanev, and P. Biermann, A& Ap. 273, 377 (1993).

5. N. Sakaki, M. Chikawab, and M. Fukushima, Proc. 27- th ICRC, Hamburg, 1, 2001, p. 333.

6. K. Greisen, Phys. Rev. Lett. 16, 748 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003

Łőśňĺůěśłĺě ńşůĺ ŕřěďěńĳŋő ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺ ŕşńĳśăřż 183

7. G. T. Zatsepin and V. A. Kuzmin, Zh. Eksp. Teor. Fiz.

Pis’ma Red. 4, 144 (1966).

8. J. N. Taylor, R. N. Manchester, and A. G. Lyne, Ăstrophys. J. Suppl. 88, 529 (1993).

9. N. N. E˛mov, A. A. Mikhailov, and M. I. Pravdin, Proc.

18-th ICRC. Bangalore, 2, 1983, p. 149.

10. L. A. Anchordoqui, M. T. Dova, T. P. McCauley et al., Nucl. Phys. (Proc. Suppl.) B97, 203 (2001).

11. V. S. Berezinsky, S. I. Grigoryeva, A. A. Mikhailov et al., Proc. Int. Symp. Astroph. Aspects of the Most Energ. Cosm. Rays, World Scienti˛c, Singapore, 1990, p. 134.

12. Ć. Ŋ. Ğĺřăłăÿćĺńĺ, Ď. Ŋ. Ŕőůěŕłĺŋ, Ć. Ś. Ŕšşśłĺŋ, Ś. Ĺ. Řőčőćă£, Ĺğć. ĂŊ, śěř. ťĺğĺů. 59, 153 (1995).

13. M. Nagano and A. A. Watson, Rev. of Mod. Phys. 72, 689 (2000).

14. A. D. Erlykin, A. A. Mikhailov, and A. W. Wolfendale, J. Phys. G., Nucl. Part. Phys. 28, 2225 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003