Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 12, ś. 741 { 743 © 2005 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ąăřőňěšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ŸĂŃ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 10^{17} � 10^{19} ¡Ć

Ě. Ś. Ŋĺłĺťőřőćă^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăŕřěń£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ňă£ 2005 č.

Řăśśňăšřĺćă¿šś£ śěğőŋŋżě ćăřĺăűĺĺ ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ŸĂŃ), ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ. Ğŋăůĺšěńĳŋő ćżřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ćăřĺăűĺľ őš ăšňőśťěřŋőčő ďăćńěŋĺ£. Ŕřĺ řőśšě ďăćńěŋĺ£ ŋă 1 ňň řš. śš. ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŸĂŃ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă 2%. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż ćőğďşţă ŋě őąŋăřşęěŋă.

PACS: 96.40.Pq, 96.85.Ry

Ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ ŋăğěňŋżě śšăŋűĺĺ řăśŕőńőęěŋż ć ćĺďě śěšłĺ ĺğ ŕřăćĺńĳŋżţ šřěşčőńĳŋĺłőć śő śšőřőŋăňĺ 500 ň { ňăńżľ \ňăśšěř" ĺ 1000 ň { ąőńĳÿőľ \ňăśšěř". Ńĺćŋĺ řěčĺśšřĺřş¿šś£ şśšăŋőćłőľ ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ śĺčŋăńőć őš šřěţ śšăŋűĺľ, őąřăğş¿źĺţ ňăśšěřŋżľ šřěşčőńĳŋĺł. Ńěšőň şśšăŋőćłă őążůŋő ćżłń¿ůăěšś£. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ńĺćŋĺ ś őś£ňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć ŕřěďěńăţ ŕěřĺňěšřă şśšăŋőćłĺ, ś ğěŋĺšŋżňĺ şčńăňĺ θ < 60^∘ ĺ ś ŕńőšŋőśš£ňĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ňăśšěřŋżţ śšăŋűĺ£ţ ρ > 0.8 ůăśšĺű/ň^2.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćőď£šś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺ ňĺŋĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřż ć šěůěŋĺě śşšőł, śřěďŋěě ďăćńěŋĺě ğă śşšłĺ ĺ łőńĺůěśšćő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ć šěůěŋĺě śşšőł ńĺćŋěľ ďń£ ďćşţ ŕěřĺőďőć řěčĺśšřăűĺĺ ś 18 őłš£ąř£ 1999 č. ŕő 14 ĺ¿ŋ£ 2000 č. ĺ ś 12 śěŋš£ąř£ 2000 č. ŕő 14 ĺ¿ŋ£ 2001 č. Ćŋăůăńě, ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ şśšăŋőćłĺ ŕőśńě ńěšŋěčő ŕěřěřżćă, ćĺďŋő ŕőśšěŕěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě łőńĺůěśšćă ńĺćŋěľ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ć šěůěŋĺě śşšőł. Ğăšěň ŕřőśňăšřĺćăěšś£ łőřřěń£űĺ£ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ńőłăńĳŋżţ ¡łśšřěňşňőć ďăćńěŋĺ£ ĺ ůĺśńă ńĺćŋěľ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ řăśšěš łőńĺůěśšćő ńĺćŋěľ.

Ůăśšĺůŋő ťńşłšşăűĺĺ łőńĺůěśšćă ńĺćŋěľ ćżğćăŋż ŋěĺğąěęŋżň ćżţőďőň ĺğ śšřő£ ĺ řěňőŋšőň őšďěńĳŋżţ ďěšěłšőřőć. Ć ąőńěě řăŋŋĺě ŕěřĺőďż řěčĺśšřăűĺĺ śšőńĳ ćżřăęěŋŋă£ ąăřőňěšřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋě őąŋăřşęěŋă. Ŕőśńěďŋ££ ňőďěřŋĺğăűĺ£ şśšăŋőćłĺ, łăśă¿źă£ś£ ňăśšěřŋżţ śšăŋűĺľ, ążńă ŕřőĺğćěďěŋă ć 1990 č., ğă ĺśšěłÿěě ćřěň£ ŕřőĺśţőďĺńő śšăąĺńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ńĺćŋěľ, ğă 10 ńěš { ć šřĺ řăğă. Ŕěřĺőďż řěčĺśšřăűĺĺ, řăğşňěěšś£, ć šřĺ řăğă ŋě şćěńĺůĺćăńĺśĳ, şćěńĺůěŋĺě śšăšĺśšĺłĺ ňőčńő ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ğă śůěš ŕőćż-

1)e-mail: nikiforova@ik˛a.ysn.ru

Řĺś.1. Ňăłśĺňăńĳŋă£ (·) ĺ ňĺŋĺňăńĳŋă£ (•) šěňŕěřăšşřż ć šěůěŋĺě śşšőł, śřěďŋěě ďăćńěŋĺě ğă śşšłĺ ć ňąăř, łőńĺůěśšćő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ć šěůěŋĺě śşšőł ńĺćŋěľ ďń£ ďćşţ ŕěřĺőďőć řěčĺśšřăűĺĺ: (ă) ś 18 őłš£ąř£ 1999 č. ŕő 14 ĺ¿ŋ£ 2000 č. ĺ (b) ś 12 śěŋš£ąř£ 2000 č. ŕő 14 ĺ¿ŋ£ 2001 č.

ÿěŋĺ£ ŋăďěęŋőśšĺ, śšăąĺńĳŋőśšĺ řăąőšż şśšăŋőćłĺ. Ă ŕřĺ śšăąĺńĳŋőľ řăąőšě ŕřő£ćĺńă śěą£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćăřĺăűĺľ őš ăšňőśťěřŋőčő ďăćńěŋĺ£.

Šěňŕěřăšşřă, ć őšńĺůĺě őš ďăćńěŋĺ£, śő ćřěňěŋěň ňěŋ£ěšś£ ś čőřăğďő ňěŋĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ćżřăęěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005 741

742 Ě. Ś. Ŋĺłĺťőřőćă

ŋżţ ¡łśšřěňşňőć. Łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ůĺśńőň ńĺćŋěľ ĺ šěňŕěřăšşřőľ ŋă řĺś.1 ŋě ŕřőśňăšřĺćăěšś£.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż śřěďŋĺě ğă ŋěśłőńĳłő ńěš ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż, ďăćńěŋĺ£, ůĺśńă ńĺćŋěľ őš ňěś£űěć čőďă ŕřĺ řăğąĺěŋĺĺ čőďă ŋă 24 řăćŋżě ůăś-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěľ šěňŕěřăšşřż, śřěďŋěčő ďăćńěŋĺ£, łőńĺůěśšćă ńĺćŋěľ ğă ŋěśłőńĳłő ńěš őš ňěś£űěć čőďă

šĺ. Őśěŋŋěě şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă ńĺćŋěľ ćżğćăŋő ŕőśšěŕěŋŋżň ćłń¿ůěŋĺěň şśšăŋőćłĺ ŕőśńě ńěšŋěčő ŕěřěřżćă. Ćĺďŋő ŕăďěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ĺ řőśš ůĺśńă ńĺćŋěľ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ţőńőďŋżţ ł šěŕńżň ňěś£űăň. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż řăśšěš łőńĺůěśšćő ńĺćŋěľ, ŋő ďń£ řăğŋżţ ďĺăŕăğőŋőć šěňŕěřăšşřż łőńĺůěśšćő ńĺćŋěľ řăśšěš ŕő řăğŋőňş. Łřőňě šőčő, ć £ŋćăřě ŕřĺ ŕőśšő- £ŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřőĺśţőďĺš řőśš łőńĺůěśšćă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ńĺćŋěľ, ŕřĺ šőň, ůšő şśšăŋőćłă śůĺšăěšś£ řăćŋőňěřŋő řăąőšă¿źěľ ś ďěłăąř£ ŕő ňăľ. Šăłĺň őąřăğőň, şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă ńĺćŋěľ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ţőńőďŋżţ ł šěŕńżň ňěś£űăň őąž£śŋ£ěšś£ ŕăďěŋĺěň ďăćńěŋĺ£, ă ŋě řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Ĺ ŕő śřěďŋĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ćżćőď šőš ęě, ůšő ĺ ďń£ őšďěńĳŋżţ ŕěřĺőďőć. Ŕő śřěďŋĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ś £ŋćăř£ ŕő ăŕřěńĳ ŕăďěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŋă 1 ňąăř ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ůĺśńă ńĺćŋěľ ŋă 1.5%, ĺńĺ ŋă 1 ňň řš. śš. { ł 2%.

Ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă ńĺćŋěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3ă. Ůěřŋżě ğŋăůłĺ śőőšćěšśšćş- ¿š £ŋćăř¿, ă ąěńżě { ăŕřěń¿. Ćĺďŋő, ůšő ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ őš 10^{17} ďő 10^{19} ¡Ć ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă ńĺćŋěľ ŋě ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă ńĺćŋěľ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ć £ŋćăřě { • ĺ ăŕřěńě { ∘, őš ¡ŋěřčĺĺ: (ă) ąěğ ŕěřěśůěšă ňőńĳěřőćśłőčő řăďĺşśă, (b) ś ŕěřěśůěšőň ňőńĳěřőćśłőčő řăďĺşśă (Eo ĺğňěř£ěšś£ ć ¡ńěłšřőŋćőńĳšăţ), (c) { ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă ńĺćŋěľ ś cos θ > 0.9, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ňăńżň \ňăśšěřőň", őš ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 300 ň őš őśĺ ρ300: � { ć £ŋćăřě, ∘ { ć ăŕřěńě, • { ć ăŕřěńě, śďćĺŋşšă£ ŋă 0.07 ůăśšĺű/ň^2 ćńěćő

Ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ ďń£ şśšřăŋěŋĺ£ ćńĺ- £ŋĺ£ ćăřĺăűĺľ ăšňőśťěřŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺćŋěľ ŕőśšşŕă¿š śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ťşŋłűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ

ρ(R/R_i) ∼ (R/R_i)^{−1} · (1 + R/R_i)^{b−1}, (1)

čďě R { řăśśšő£ŋĺě őš őśĺ, R_i { ňőńĳěřőćśłĺľ řăďĺşś ĺğ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ łăśłăďŋőľ šěőřĺĺ. Śůĺšăěšś£, ůšő ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ńĺćŋě, ŕřĺ ¡šőň ňěŋ£ěšś£ ňőńĳěřőćśłĺľ řăďĺşś:

R_i = 75 ·

1000 p · T 273 , (2)

čďě šěňŕěřăšşřă ć čřăďşśăţ Łěńĳćĺŋă ĺ ďăćńěŋĺě ć ňąăř [4]. Ŕőńŋőě ęě ůĺśńő ůăśšĺű ć ńĺćŋě ŋě ňěŋ£ěšś£. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő, ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 300 ĺ 600 ň ďń£ ňăńőčő ĺ ąőńĳÿőčő ňăśšěřőć ŕěřěśůĺšżćăěšś£ ł ňőńĳěřőćśłőňş řăďĺşśş R_o = 68 ň ŕő ťőřňşńě

ρ_∗(R_o) = ρ_∗(R_i) · `_{Ro} R_i ´_{b−2 ·} `_{r + Ri} r + R_o ´_{b−1 . (3)}

Ğďěśĳ r = 300 ĺńĺ 600 ň ďń£ ŕăřăňěšřőć ρ_{300} ĺ ρ_{600}, śőőšćěšśšćěŋŋő, b { ŕăřăňěšř ťşŋłűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£.

Ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă ńĺćŋěľ, ŕěřěśůĺšăŋŋżţ ŕő ťőřňşńăň (2) ĺ (3), ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕőłăğăŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005

Ąăřőňěšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ŸĂŃ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 10^{17} − 10^{19} ¡Ć 743

ďń£ £ŋćăř£ ĺ ăŕřěń£ ŋă řĺś.3b. Łăł ćĺďŋő ĺğ čřăťĺłă ŕřĺ šăłőň ŕěřěśůěšě ůĺśńő ńĺćŋěľ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ E_o > 10^{17} ¡Ć ŋě ňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śěğőŋă. Řăğńĺůĺ£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, ňěŋĳÿĺţ 10^{17} ¡Ć, śůĺšă¿š śńěďśšćĺěň ćńĺ£ŋĺ£ ŕőřőčă řěčĺśšřăűĺĺ. Ć ťőřňşńě (1) ňőńĳěřőćśłĺľ řăďĺşś R_i śĺńĳŋěě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ůěň őš ďăćńěŋĺ£. Ŕřĺ ŕěřěţőďě őš £ŋćăř£ ł ăŕřěń¿ R_i ňěŋ£ěšś£ ŋă 14 % ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ŋă 2 % { őš ďăćńěŋĺ£. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, śěğőŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ ć ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ łőřřěńĺřş¿š, ĺńĺ, šőůŋěě čőćőř£, ăŋšĺłőřřěńĺřş¿š, šăł ůšő, şůĺšżćă£ ć ťőřňşńăţ (1) ĺ (2) ć őśŋőćŋőň ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż, ňż łőśćěŋŋő şůĺšżćăěň ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£.

Ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă ńĺćŋěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őš őśĺ 300 ň ρ_{300} ďń£ ňăńőčő ňăśšěřă ŕřĺ cos θ > 0.9 ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3c. Ůěřŋżě ğŋăůłĺ śőőšćěšśšćş¿š £ŋćăř¿, ąěńżě { ăŕřěń¿. Ďń£ śőćňěźěŋĺ£ őąřăğşěňżţ ĺňĺ łřĺćżţ ğŋăůłĺ ŋăďő śďćĺŋşšĳ ŋă 0.07 ůăśšĺű/ň^2 ŕő čőřĺğőŋšăńĺ. Ŕřőąěč ŕőčńőźěŋĺ£ ŕăřăňěšřă λ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ăšňőśťěřŋőčő ďăćńěŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ďćşň ğŋăůěŋĺ£ň ďăćńěŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş

ρ_{300}(Apr) = ρ_{300}(Jan) exp `_{1.02·(pJan − pApr)} λ ´_{. (4)}

Ŕőńşůěŋŋżľ šăłĺň őąřăğőň ŕřőąěč ŕőčńőźěŋĺ£ śőśšăćń£ěš λ = 110 č/śň^2, ć šő ćřěň£ łăł ŕřőąěč ŕőčńőźěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ρ_{300}, ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďń£ ńĺćŋěľ ŕőď řăğŋżňĺ ğěŋĺšŋżňĺ şčńăňĺ, śőśšăćń£ěš λ_{300} = (310 ± 20) č/śň^2 [2] ĺńĺ ć şšőůŋěŋŋőň ćĺďě λ_{300} = (434 ± 15) − (62 ± 9) × log(ρ_{300}(0^∘)) č/śň^2 [3]. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ λ ĺ λ_{300} őšńĺůă¿šś£ řăğă ć šřĺ. Ćőğňőęŋő, λ = 110 č/śň^2 őŕřěďěń£ěšś£ śőśšăćń£¿- źĺňĺ ŸĂŃ ¡ńěłšřőŋŋő-ťőšőŋŋżňĺ łăśłăďăňĺ, łőšőřżě ŕőůšĺ ŋě ŕěřěłřżćă¿šś£, ŋě śşňňĺřş¿šś£ ďřşč ś ďřşčőň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ Řőśśĺĺ.

1. Ĺ. Ć. Ćăśĺńĳěć, Ő. Ś. Ďĺňĺŋÿšěľŋ, Š. Ă. Ěčőřőć ĺ ďř., Łőśňĺůěśłĺě ńşůĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě 10^{17} ¡Ć, §łşšśł: §Ť ŚŐ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1983, ś. 19.

2. Ă. Ć. Čńşÿłőć, Š. Ă. Ěčőřőć, Ŋ. Ŋ. Ěťĺňőć ĺ ďř., Ÿĺřőłĺě ăšňőśťěřŋżě ńĺćŋĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě 10^{17} ¡Ć, §łşšśł: §Ť ŚŐ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1987, ś. 3.

3. A. V. Glushkov, A. A. Ivanov, S. P. Knurenko et al., Proc.

28-th ICRC, 1, Tsukuba, 2003, p. 393.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 11 { 12 2005