Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 10, ś. 709 { 712 © 2007 č. 25 ŋő£ąř£

Śŕěłšř łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, ŋăľďěŋŋżľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, řăśśě£ŋŋőľ ůăśšĺűăňĺ ŸĂŃ ć ăšňőśťěřě, ĺ čăńăłšĺůěśłă£ ňőďěńĳ

Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő^{1)}, Ă. Ă. Ĺćăŋőć^{1)}, Ă. Ć. Śăąşřőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš łőśňőťĺğĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ă¡řőŋőňĺĺ ĺň. đ.Č. Ÿăťěřă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ 677980 §łşšśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 śěŋš£ąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 őłš£ąř£ 2007 č.

Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, ŕőńşůěŋŋőčő ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋĺľ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŸĂŃ ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ 10^{15} − 10^{20} ¡Ć, ś ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĳ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű ć ňěęğćěğďŋőľ śřěďě ś ťřăłšăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Őąŋăřşęěŋő ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ťőřňż śŕěłšřă ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ĺ řăśśůĺšăŋŋżň śŕěłšřőň \ćśěţ ůăśšĺű" ŕřĺ 10^{15} − 10^{18} ¡Ć. Ć ďăŋŋőň śńşůăě śřěďŋĺľ ňăśśőćżľ śőśšăć łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő ŕ£šĺ łőňŕőŋěŋšăň, ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš śřěďŋěňş ňăśśőćőňş śőśšăćş, ŕőńşůěŋŋőňş ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ŋěśłőńĳłĺň ŕăřăňěšřăň ć ¡šőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ.

PACS: 13.40.−f, 13.85.Tp

1. Ććěďěŋĺě. Őšłřżšĺě ŋěřěčşń£řŋőśšěľ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ (ŁŃ) ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 3 · 10^{15} ¡Ć (Ţřĺśšĺăŋśěŋ ĺ ďř., 1956 [1]) ĺ ∼ 8 · 10^{18} ¡Ć (Łřăśĺńĳŋĺłőć ĺ ďř., 1978 [2 { 4]), őąŋăřşęěŋĺě řěğłőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŃ ćżÿě 5 · 10^{19} ¡Ć (¡ťťěłš Čřěľğěŋă-Ğăűěŕĺŋă-Łşğĳňĺŋă, 1966 [5]) ŋă şśšăŋőćłăţ ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ŸĂŃ) ć §łşšśłě, HiRes (ŚŸĂ), Auger (Ăřčěŋšĺŋă), £ćń£ěšś£ ćăęŋěľÿĺň ďőśšĺęěŋĺěň ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŁŃ śćěřţćżśőłĺţ ĺ ŕřěďěńĳŋżţ ¡ŋěřčĺľ ğă ŕőśńěďŋěě ćřěň£. Őłăğăńőśĳ, ůšő šăłőľ ţăřăłšěř śŕěłšřă ŋăŕř£ňş¿ ść£ğăŋ ś ŕřőűěśśăňĺ, ŕřőĺśţőď£źĺňĺ ć ňěęğćěğďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ă ĺňěŋŋő, ś ŕřőĺśţőęďěŋĺěň, şśłőřěŋĺěň ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć Čăńăłšĺłě ĺ ğă ěě ŕřěďěńăňĺ. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ťăłšőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŁŃ ćśě ěźě őśšăěšś£ ŋăśşźŋőľ ŕřőąńěňőľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćőďĺšś£ śřăćŋěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŁŃ, ŕőńşůěŋŋőčő ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ŸĂŃ [6, 7], ś řăśůěšăňĺ ŕő ňőďěńĺ ś ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺěľ ŁŃ ć ňěęğćěğďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě [8].

2. Ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ śŕěłšřă ŸĂŃ. Ŋă £łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ ńĺćŋĺ őšąĺřă¿šś£ űěŋšřăńĳŋżň řěčĺśšřăšőřőň łăł ŕő śűĺŋšĺń£űĺőŋŋőňş, šăł ĺ ŕő ůěřěŋłőćśłőňş \ňăśšěřăň" [9, 10]. Ćśě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ńĺćŋĺ śőśšăćń£¿š ąăğş ďăŋŋżţ §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ.

1)s.p.knurenko@ik˛a.ysn.ru; ivanov@ik˛a.ysn.ru; tema@ik˛a.ysn.ru

Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ śŕěłšřă ŕő ¡ŋěřčĺĺ, řăśśě£ŋŋőľ ůăśšĺűăňĺ ŸĂŃ ć ăšňőśťěřě (ůěřěŋłőćśłőě ĺğńşůěŋĺě), ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě łřĺšěřĺĺ őšąőřă ńĺćŋěľ: ă) őśĳ ńĺćŋ£ ďőńęŋă ŋăţőďĺšĳś£ ć ŕřěďěńăţ ŕěřĺňěšřă şśšăŋőćłĺ ďń£ śăňżţ ąőńĳÿĺţ ńĺćŋěľ ĺ ć ŕřěďěńăţ űěŋšřă şśšăŋőćłĺ ďń£ ńĺćŋěľ ś E_0 < 10^{18} ¡Ć. Ĺğ ćżąőřłĺ ĺśłń¿ůăńĺśĳ ńĺćŋĺ, ůĳĺ őśĺ ŋăţőď£šś£ ćąńĺğĺ śšăŋűĺĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ R ≤ 60 ň, ą) ćěřő£šŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ ńĺćŋ£ ŕő ůěřěŋłőćśłĺň ťőšőŋăň ążńă W_{ph} ≥ 0.9, ć) ğěŋĺšŋżľ şčőń ążń ňěŋĳÿě ŕőńőćĺŋż ăŕěřšşřż ůěřěŋłőćśłőčő ďěšěłšőřă, šő ěśšĳ θ < 55^∘ ć śńşůăě ďěšěłšőřă ŕěřćőčő šĺŕă ĺ θ < 60^∘ ć śńşůăě ďěšěłšőřă ćšőřőčő šĺŕă, č) łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ ăšňőśťěřż ŋě ňěŋěě 0,60 ďń£ ďńĺŋż ćőńŋż 430 ŋň.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ąăŋł ążńő ğăŕĺśăŋő ąőńěě 60000 ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺěľ E_0 ≥ 10^{17} ¡Ć ĺ 550000 ńĺćŋěľ ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ 10^{15} ≤ E_0 ≤ 10^{17} ¡Ć. Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ śŕěłšřă ńĺćŋĺ őšąĺřăńĺśĳ ŕő łńăśśĺťĺłăűĺőŋŋőňş ŕăřăňěšřş Q_{150} { ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 150 ň őš őśĺ, łőšőřżľ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕěřćĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋ£. Šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŕăřăňěšřă Q_{150} ć ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋ£ţ śőśšăćń£ńă δ = ´Q_{150}/⟨Q_{150}⟩ = 15 %.

Őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋ£ E_0 őŕřěďěń£ńăśĳ łćăğĺłăńőřĺňěšřĺůěśłĺň ňěšőďőň, łőšőřżľ ŋě ğăćĺśĺš őš ňőďěńĺ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ. Őśŋőćş ňěšőďă śőśšăćń£ńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő ŕőńŋőň ŕőšőłě ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ˘, ŕőńŋőň ůĺśńě ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű N_s ĺ ŕőńŋőň ůĺśńě ň¿őŋőć ś E_{thr} ≥ 1.0 Č¡Ć N_μ [11 { 13]. İŋěřčĺ£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋěľ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő śńěďş¿źěľ ťőřňşńě:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 709

E_0 = (9.1 ± 2.2) · 10^{16} · Q^{0.99±0.02}_{150} (¡Ć). (1)

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőšőłă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć ğăďăŋŋőň ĺŋšěřćăńě łńăśśĺťĺłăűĺőŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŸĂŃ ŋăţőďĺńăśĳ łăł őšŋőÿěŋĺě ůĺśńă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ śőążšĺľ ŸĂŃ ĺ S_{eff} ·T ·˙, čďě S_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőźăďĳ, T { ćřěň£ řěčĺśšřăűĺĺ, ˙ { šěńěśŋżľ şčőń.

3. Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćőďĺšś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŕěřćĺůŋżţ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ (ŔŁŃ) ć ĺŋšěřćăńě

Řĺś.1. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő ďăŋŋżň ĺğňěřěŋĺľ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă §łşšśłőľ łőňŕńěłśŋőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ. Łřşęłĺ { ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ŋă ňăńőľ ůěřěŋłőćśłőľ şśšăŋőćłě; łćăďřăšż { ďăŋŋżě ąőńĳÿőľ ůěřěŋłőćśłőľ şśšăŋőćłĺ

10^{15} − 5 · 10^{19} ¡Ć, ŕőńşůěŋŋżľ ŕő śőćőłşŕŋőśšĺ ďăŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ćśěţ ůěřěŋłőćśłĺţ ďěšěłšőřőć §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ŸĂŃ. Ŋăÿĺ ďăŋŋżě ŕőďšćěřęďă¿š őąŋăřşęěŋŋş¿ ć řăąőšě [1] ŋěřěčşń£řŋőśšĳ śŕěłšřă ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ (2 − 5) · 10^{15} ¡Ć šĺŕă \łőńěŋő" (\knee") ĺ ŋěřěčşń£řŋőśšĳ śŕěłšřă ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 8 · 10^{18} ¡Ć šĺŕă \ńőďżęłă" (\ankle") [2]. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě śŕěłšř ĺňěěš ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ γ = 2.7 ± 0.1 ŋĺęě ĺğńőňă ĺ γ = 3.03 ± 0.05 ŕřĺ E_0 > 3 · 10^{15} ¡Ć, ă ćő ćšőřőň ŋăąń¿ďăěšś£ şŕőńőęěŋĺě śŕěłšřă ś γ = 2, 6 ± 0.3 ŕřĺ E_0 > 8 · 10^{18} ¡Ć. Ğă ąőńěě ůěň 30-ńěšŋĺľ ŕěřĺőď ŋěŕřěřżćŋżţ ŋăąń¿- ďěŋĺľ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŋăąń¿ďěŋĺ£ śőśšăćń£¿š ∼ 10 % ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąźěňş ćřěňěŋĺ) ŋă şśšăŋőćłě ŋě ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺěľ E_0 > 6 · 10^{19} ¡Ć.

3.1. Čăńăłšĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Ć řăąőšăţ Ńăčşšĺŋă ĺ ďř. [8] śďěńăŋă ŕőŕżšłă őąž£śŋĺšĳ ťőřňş ŋăąń¿ďăěňőčő śŕěłšřă ś ŕőğĺűĺĺ ňőďěńĺ ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ĺ ťřăłšăńĳŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Čăńăłšĺłĺ. Ć őśŋőćş řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć Čăńăłšĺłě ążńĺ ŕőńőęěŋż śńěďş¿- źĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£: ă) ŕőśńě čěŋěřăűĺĺ ć ĺśšőůŋĺłăţ ůăśšĺűż ďćĺęşšś£ ćő ťřăłšăńĳŋőľ ňěęğćěğďŋőľ śřěďě ďćşň£ ŕşš£ňĺ: ŕěřćżľ ŕşšĳ { łăł šřăěłšőřĺĺ Ńěćĺ (L«evy ‚ights) ĺńĺ ćšőřőľ { ŕő śŕĺřăńĺ ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě; ą) ůăśšĺűż śşźěśšćş¿š ăŋőňăńĳŋő ďőńčőě ćřěň£. Ćřěň£ ęĺğŋĺ ůăśšĺű ĺňěěš ÿĺřőłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺ ţćőśš ěčő őŕĺśżćăěšś£ śšěŕěŋŋżň ğăłőŋőň šĺŕă q(t) ∝ B · t^{−β−1}, t → ∞ ś β < 1 (šăł ŋăğżćăěňőě ćřěň£ ğăţćăšă Ńěćĺ { L«evy trapping time). Řăśůěšż śŕěłšřă ążńĺ ŕřőćěďěŋż őšďěńĳŋő ďń£ łăęďőľ ĺğ śńěďş¿źĺţ čřşŕŕ £ďěř: p, He, CNO, N-Si, Fe. Řěğşńĳšăšż śşňňăřŋőčő ďń£ ćśěţ ůăśšĺű śŕěłšřă (all particle) ďăŋż ŋă řĺś.2, śŕńőÿŋă£ łřĺćă£, ă ć

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ őš ¡ŋěřčĺĺ. Šőůłĺ { ďăŋŋżě §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ, łřĺćżě { řăśůěš ĺğ řăąőšż [8]

šăąńĺűě ŕřĺćőďĺšś£ śřěďŋěě ňăśśőćőě ůĺśńő, łőšőřőě ŕőńşůěŋő ňĺŋĺňĺğăűĺěľ ŕő ŕ£šĺ łőňŕőŋěŋšăň £ďěř ŕřĺ şśńőćĺĺ śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Ňăśśőćżľ śőśšăć łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć čăńăłšĺůěśłőľ ňőďěńĺ

A, % H He CNO Ni-Si Fe ⟨ln A⟩ E0, ¡Ć 1 · 1015 22 21 20 17 19 2.14 3 · 1015 20 20 20 18 21 2.24 1 · 1016 19 19 20 18 23 2.32 3 · 1016 18 18 20 19 25 2.38 1 · 1017 17 17 20 19 26 2.43 3 · 1017 17 16 20 19 27 2.45 1 · 1018 18 16 19 19 27 2.44 3 · 1018 23 15 18 18 26 2.30 1 · 1019 55 17 9 8 11 1.18 3 · 1019 65 17 7 5 6 0.80 1 · 1020 68 18 6 4 3 0.69

Ĺğ řăśůěšőć śńěďşěš, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ ćőśŕřőĺğćőďĺš ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

Śŕěłšř łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, ŋăľďěŋŋżľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, řăśśě£ŋŋőľ . . . 711

śŕěłšřě ŕřĺ E_0 ≃ 3 · 10^{15} ¡Ć šĺŕă \łőńěŋő", ă šăłęě ŋěřěčşń£řŋőśšĳ šĺŕă \ńőďżęłă" ŕřĺ E_0 ≃ 8 · 10^{18} ¡Ć. Ąőńěě ďěšăńĳŋő, ŋăŕřĺňěř, ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 10^{17} − 10^{18} ¡Ć ĺ őąřżć śŕěłšřă ŕřĺ E_0 > 6 · 10^{19} ¡Ć, ďăŋŋă£ ňőďěńĳ ŋě ŕřőŕĺśżćăěš. Šăąńĺůŋżě ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă ĺğňěŋěŋĺě ňăśśőćőčő śőśšăćă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ śřăğş ęě ğă ĺğńőňăňĺ ć śŕěłšřě. Ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 5 · 10^{15} − 5 · 10^{18} ¡Ć ňăśśőćżľ śőśšăć ŋěśłőńĳłő š£ęěńěě, ůěň ŕřĺ E_0 ≃ 10^{19} ¡Ć, ŋő ¡šő ĺğňěŋěŋĺě ŋě šăłőě śĺńĳŋőě, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă (śň. ŋĺęě řĺś.4).

3.2. Ňăśśőćżľ śőśšăć ŕěřćĺůŋżţ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ. Ŋă řĺś.3 ĺ 4 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ŕő ňăśśőćőňş śőśšăćş ŕěřćĺůŋżţ łőś-

Řĺś.3. Ňăśśőćżľ śőśšăć łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ĺ ŕřěďěńĳŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ. Łřĺćă£ { řăśůěš Ńăčşšĺŋă ĺ ďř. (2001) ŕő ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ

Řĺś.4. Śřăćŋěŋĺě şśřěďŋěŋŋżţ §łşšśłĺţ ďăŋŋżţ ś ďăŋŋżňĺ ďřşčĺţ şśšăŋőćőł ňĺůěśłĺţ ńşůěľ. Ďăŋŋżě ŕőńşůěŋż ć řăňłăţ ňőďěńĺ QGSJET-01 (CORSIKA+GHEISHA) ĺ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő ňăśśőćőčő śőśšăćă (ŕřőšőŋ { £ďřő ęěńěğă). Ć ăŋăńĺğě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŋěśłőńĳłő ŕăřăňěšřőć, őšćěůă¿źĺţ ğă řăďĺăńĳŋőě ĺ ŕřőďőńĳŋőě řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ [14 { 18].

Ğŋăůěŋĺě ⟨ln A⟩ ć łăęďőň śńşůăě ŋăţőďĺńőśĳ ňěšőďőň ĺŋšěřŕőń£űĺĺ [19]. Łřĺćőľ ŋă řĺś.3 ĺ 4 ŕőłăğăŋż řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ć śńşůăě ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć Čăńăłšĺłě. Ĺğ řĺś.3 ĺ 4 ćĺďŋő, ůšő ňăśśőćżľ śőśšăć ĺğňěŋ£ěšś£, ďőśšĺčă£ ąőńěě š£ęěńőčő ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ (2−5)·10^{17} ¡Ć, ĺ ğăšěň, ŋăůĺŋă£ ś ¡ŋěřčĺĺ ∼ 3·10^{18} ¡Ć śšăŋőćĺšś£ ńěčůě. Čăńăłšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŋě ďăěš šăłőčő řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ňăśśőćőčő śőśšăćă ć ¡šőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ. Ćěřő£šŋěě ćśěčő, šăłőě ĺğňěŋěŋĺě ňăśśőćőčő śőśšăćă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 5 · 10^{16} − 5 · 10^{17} ¡Ć ść£ğăŋő ś śşźěśšćőćăŋĺěň čřăŋĺűż ŕěřěţőďă őš čăńăłšĺůěśłĺţ ł ňěšăčăńăłšĺůěśłĺň łőśňĺůěśłĺň ńşůăň. Šăłőľ ćżćőď ŕőďšćěřęďăěšś£ řăśůěšăňĺ ĺğ řăąőšż [20], čďě řăśśňăšřĺćăěšś£ śűěŋăřĺľ čăńăłšĺůěśłőčő ĺ ňěšăčăńăłšĺůěśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŁŃ. İšĺ řăśůěšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5 ćňěśšě ś ŋăÿĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ĺğ

Řĺś.5. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă ś řăśůěšŋżň śŕěłšřőň ĺğ řăąőšż [20] ďń£ ňěšăčăńăłšĺůěśłĺţ ŕřőšőŋőć (E0 ¿ 5 · 10^{17} ¡Ć) ĺ čăńăłšĺůěśłĺţ £ďěř ęěńěğă (10^{15} − 5 · 10^{17} ¡Ć)

řĺś.5 ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 5 · 10^{16} − 5 · 10^{17} ¡Ć ŁŃ śłőřěě ćśěčő čăńăłšĺůěśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ś ğăňěšŋőľ ďőńěľ ć őąźěň ŕőšőłě š£ęěńżţ £ďěř.

Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć őąńăśšĺ ŕőśńě \łőńěŋă" őűěŋłĺ ňăśśőćőčő śőśšăćă ŁŃ, ŋăľďěŋŋżě ŋă łőňŕăłšŋżţ şśšăŋőćłăţ, ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ňěęďş śőąőľ. İšőčő ŋěńĳğ£ śłăğăšĳ őą őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ∼ 10^{18} ¡Ć (śň. řĺś.4), čďě ďăŋŋżě şśšăŋőćłĺ HiRes şłăğżćă¿š ŋă ąőńěě ążśšřőě őąőčăźěŋĺě ŕěřćĺůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

712 Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő, Ă. Ă. Ĺćăŋőć, Ă. Ć. Śăąşřőć

ńěčłĺňĺ £ďřăňĺ ĺ ŕřőšőŋăňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďăŋŋżň, ŕőńşůěŋŋżň ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě. Ďăŋŋżě ęě §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ, ŋăŕřőšĺć, şłăğżćă¿š ŋă ŕőśšěŕěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ňăśśőćőčő śőśšăćă őš ąőńěě š£- ęěńőčő ł ńěčłőňş (ŕřőšőŋż ĺ £ďřă čěńĺ£) ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 10^{19} ¡Ć. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćőćăŋĺě šěŋďěŋűĺĺ \ŕřőšőŋĺğăűĺĺ" ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżÿě 3 · 10^{18} ¡Ć.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ (ŕő ¡ŋěřčĺĺ, řăśśě£ŋŋőľ ůăśšĺűăňĺ ŸĂŃ ć ăšňőśťěřě) ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŁŃ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕőďšćěřďĺńĺ śńőęŋżľ ćĺď ťőřňż śŕěłšřă. Őšňěůăěšś£ şłřşůěŋĺě śŕěłšřă ćżÿě ∼ 3 · 10^{15} ¡Ć ĺ şŕőńőęěŋĺě śŕěłšřă ćżÿě ∼ 8 · 10^{18} ¡Ć. Ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż ⟨ln A⟩ őš ¡ŋěřčĺĺ, ŋăľďěŋŋőľ ŕő §łşšśłĺň ďăŋŋżň, şłăğżćăěš ŋă ĺğňěŋěŋĺě ňăśśőćőčő śőśšăćă ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű ć őśőążţ šőůłăţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŁŃ. Ŕőśńě \łőńěŋă" ćěńĺůĺŋă ⟨ln A⟩ řăśšěš ś ¡ŋěřčĺěľ, ďőśšĺčă£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ⟨ln A⟩ = 3.5 ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ (2 − 5) · 10^{17} ¡Ć ĺ ďăńěě ŋăůĺŋăěš şňěŋĳÿăšĳś£. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ⟨ln A⟩ őš ¡ŋěřčĺĺ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš čĺŕőšěğě ő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŁŃ ŕő ğăłőŋăň ăŋőňăńĳŋőľ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ćő ťřăłšăńĳŋőľ ňěęğćěğďŋőľ śřěďě (Ńăčşšĺŋ ĺ ďř., 2001). Ćżÿě 10^{18} ¡Ć ćěńĺůĺŋă ⟨ln A⟩ ŕőśšěŕěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£, ĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 10^{19} ¡Ć ňăśśőćżľ śőśšăć ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋ £ďřăňĺ čěńĺ£ ĺ ŕřőšőŋăňĺ. Ğă ŕőřőčőň ¡ŋěřčĺĺ E_{thr} > 6 · 10^{19} ¡Ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ řěğłő ŕăďăěš, ĺ ¡šőš ¡ťťěłš ŋě őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ šőńĳłő čăńăłšĺůěśłőľ ňőďěńĺ. Šăłőľ ţăřăłšěř śŕěłšřă ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš řăśůěšăň Ąěřěğĺŋśłőčő ĺ ďř. [20] ďń£ ňěšăčăńăłšĺůěśłőľ ňőďěńĺ, ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěňă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő řěčĺśšřăűĺĺ ŁŃ ŕřěďěńĳŋżţ ¡ŋěřčĺľ \ńőďżęłă" ňőęěš őąřăğőćżćăšĳś£ šőńĳłő ŕřőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, ŕřĺţőď£źěľ ĺğ-ğă ŕřěďěńőć ŋăÿěľ Čăńăłšĺłĺ. Ŕřĺůěň, ďěšăńĺ ťőřňż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă, ŋăŕřĺňěř \ďĺŕ" (dip) { şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 10^{19} ¡Ć, ćěřő£šŋěě ćśěčő, őąşśńőćńěŋż ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćŋěčăńăłšĺůěśłĺţ ŕřőšőŋőć ś ťőšőŋăňĺ řěńĺłšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ (p + γ_{cmb} → p + e^+ + e^−). Ć łăůěśšćě ŕř£ňőčő ďőłăğăšěńĳśšćă ¡šőľ čĺŕőšěğż ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ¿, łőšőřă£ ść£ğăŋă ś ŕřőĺśţőęďěŋĺěň ĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ. Ŕő ďăŋŋżň řăąőš [21 { 23], ćżÿě ¡ŋěřčĺľ E_0 ≥ 8·10^{18} ¡Ć ŋăąń¿ďăěšś£ śńăąă£ łőřřěń£űĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŕřĺţőďă ŸĂŃ ś ŕńőśłőśšĳ¿ Čăńăłšĺłĺ ĺ śĺńĳŋă£ ś ŕńőśłőśšĳ¿ Śćěřţčăńăłšĺłĺ ĺ ůšő ćőğňőęŋżňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ňőčşš ążšĳ łćăğăřż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ

(ŕřőěłšż # 06-02-16973, # 05-08-50045) ĺ ŇŐŊ ŘŤ (# ŊŸ-7514.2006.2).

1. Ś. Ŋ. Ćěřŋőć, Ć. Ĺ. Śőńőćĳěćă, Ą. Ă. Ţřěŋőć ĺ ďř., Łőśňĺůěśłĺě ńşůĺ ĺ ŕřőąńěňż łőśňőťĺğĺłĺ, Ŋőćőśĺąĺřśł: ŚŐ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1964, c. 103{110.

2. Ň. Ŋ. Ďĳ£łőŋőć, Š. Ă. Ěčőřőć, Ă. Ă. Ĺćăŋőć ĺ ďř., Ĺğć.

ĂŊ ŚŚŚŘ, śěř. ťĺğ. 42, 1449 (1978).

3. G. Cunningham et al., Ap. J. 236, L75 (1980). 4. Ď. Ď. Łřăśĺńĳŋĺłőć, Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő, Ć. Ă. Łőńőśőć ĺ ďř., Łőśňĺůěśłĺě ńşůĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě 10^{17} ¡Ć, §łşšśł: §Ť ŚŐ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1983, c. 117{143; Ď. Ď. Łřăśĺńĳŋĺłőć, Ň. Ŋ. Ďĳ£łőŋőć, Š. Ă. Ěčőřőć ĺ ďř., Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, śěř. ťĺğ. 49, 1321 (1985).

5. K. Greisen, Phys. Rev. Lett. 16, 748 (1966); G. T.

Zatsepin and V. A. Kuzmin, JETP Lett. 4, 78 (1966). 6. S. P. Knurenko,, V. A. Kolosov, Z. E. Petrov et al., Proc.

27th ICRC (Hamburg), 2001, v. 1, p. 145.

7. A. A. Ivanov, S. P. Knurenko, I. Ye. Sleptsov et al., Nucl.

Phys. B (Proc. Suppl.) 122, 226 (2003).

8. A. A. Lagutin, D. V. Strelnikov, A. G. Tyumentsev, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 97, 267 (2001); A. A. Lagutin, V. V. Makarov, A. G. Tyumentsev, Proc. 27th ICRC (Hamburg), 2001, 5, p. 1896.

9. Ć. Ŕ. Ăřšăňőŋőć, Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ă. Ă. Ĺćăŋőć ĺ ďř., Ĺğć. ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 58, No.12, 92 (1994).

10. Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő, Ć. Ă. Łőńőśőć, Ğ. Ě. Ŕěšřőć ĺ ďř., Ŋăşłă ĺ Őąřăğőćăŋĺě No.4. c. 47 (1998).

11. Ň. Ŋ. Ďĳ£łőŋőć, Š. Ă. Ěčőřőć, Ŋ. Ŋ. Ěťřěňőć ĺ ďř., Łőśňĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě ŕřěďěńĳŋő ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1991.

12. S. P. Knurenko, V. A. Kolosov, Z. E. Petrov et al., Proc.

28th ICRC (Tsukuba), 2003, 3, p. 329.

13. Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő, Ă. Ă. Ĺćăŋőć, Ĺ. Ě. Śńěŕűőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 563 (2006).

14. Ň. Ŋ. Ďĳ£łőŋőć, Ă. Ă. Ĺćăŋőć, Ć. Ŕ. Ěčőřőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 50, 408 (1989).

15. Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő, Ă. Ă. Ĺćăŋőć, Ĺ. Ě. Śńěŕűőć, Ĺğć.

ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 58, No.12, 92 (2005).

16. A. A. Ivanov, S. P. Knurenko, Z. E. Petrov et al., Proc.

29th ICRC (Pune), 2005, 3, p. 329; S. P. Knurenko, V. A. Kolosov, I. T. Makarov et al., Int. Jour. of Mod. Phys. A (Proc. Suppl.) 20, 6900 (2005).

17. S. P. Knurenko, V. P. Egorova, A. A. Ivanov et al., Nucl.

Phys. B (Proc. Suppl.) 151, 92 (2006).

18. Ă. Ă. Ĺćăŋőć, Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő, Ă. Ă. Ńăčşšĺŋ ĺ ďř., Ĺğć. ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 71, 467 (2007).

19. J. R. Horandel, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 29, 2439 (2003).

20. V. S. Berezinsky, S. I. Grigorieva, B. I. Hnatyk, arXiv:astro-ph/0403477 v.2, 2004; V. S. Berezinsky, A. Gazizov, S. Grigorieva, arXiv:astro-ph/0410650 v.2, 2005.

21. J. Szabelsky ět al., J. Phys. G 12, 1433 (1986). 22. T. Stanev, P. L. Bierman, J. Loyd-Evans et al., Phys.

Rev. Lett. 75, 3056 (1995).

23. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ĺğć. ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 66, 1599 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007