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Проанализирована сложная форма спектра космических лучей, реmстрируемых m­
гантскими установками в области энерmй порядка 1017_1020 эВ. Показано, что в области 
'" 1018_1019 эВ спектр, ПО-ВИдимому, совпадает со спектром инжекции, показатель кото­
рого равен приблизительно 3.2-3.3. Пологая компонента в области (3.2-5.0) ·1019 эВ обус­
ловлена торможением внегалактических протонов на реликтовых фотонах. При энергиях, 

превышающих 3.2·1019 эВ, спектр не имеет чернотельного обрезания. Обсуждается воз­
можность исследования расстояний, с которых приходят космические лучи, и эволюции 

их источников на основе данных о космических лучах сверхвысоких энерmЙ. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1998 

Происхождение космических лучей сверхвысоких энергий, Е > 1017 эВ, до кон­
ца не выяснено. Экспериментальные данные свидетельствуют, что космические лучи с 

энергией Е > 4·1019 эВ являются, по-видимому, внегалактическими [1-3]. Если это так, 
то их спектр может иметь чернотельное обрезание [4,5]: регистрируемый поток частиц 
с энергией 6 . 1019 эВ будет вдвое меньше, чем ожидается из степенной экстраполя­
ции спектра, вследствие взаимодействий космических лучей с реликтовыми фотонами 

в межгалактическом пространстве. Однако, если источники протонов удалены от нас 

не дальше чем на 40-50 Мпк, чернотельное обрезание будет отсутствовать, так как та­
кие расстояния преодолевают практически свободно протоны любых энергий вплоть до 

Е ~ 1022 эВ [6]. В работе [7] бьmо показано, что основными источниками протонов с 
энергией Е > Еьь ~ 3.2·1019 эВ являются, по-видимому, ядра активных галактик, уда­
ленные от нас не дальше чем на 40 Мпк, если постоянная Хаббла равна 75 км j(c Мпк). 
В таком случае спектр протонов не имеет чернотельного обрезания. В настоящее время 

экспериментальные данные, полученные на разных установках - Якутской [8], Аке­
но и AGASA [9], «Мушиный глаз» [10], Хавера Парк [11], Сиднейской [12] и Волкано 
Ренч [13], - не подтверждают и не опровергают его наличие. 

Происхождение космических лучей в области 1017 < Е ::::; 1019 эВ определяют на 
основе не только спектра, но и анизотропии и химического состава [1-3]. Однако суще­
ствующие экспериментальные данные недостаточно одозначны для того, чтобы выяс­

нить, галактическими или внегалактическими являются космические лучи таких энер­

гий. 

для объяснения формы спектра в области Е> 1017 эВ исследовались разные моде­
ли. Согласно результатам [14--17], спектр может иметь сложную форму, если он форми­
руется внегалактическими протонами, источники которых удалены от нас на расстоя­

ния до сотен Мпк. С другой стороны, моделирование траекторий заряженных частиц в 
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Спектры космических лучей при Е > 1017 эВ, нормированные по энергии так 

же, как в [3]; данные измерений на установках: • - Якутской [8], х - Акено и 

AGASA [9], + - «Мушиный глаз» [10], о - Хавера Парк [111. Сплошная линия­

теоретический спектр, полученный в модели галакт
ического происхождения косми-

ческих лучей при Е < Еьь и внегалактического при Е > Еьь . 

галактических магнитных полях показало, что космические лучи
 в области 1017_1018 эВ 

являются галактическими, либо имеют смешанное проис
хождение - они ускоряются 

в Галактике и в Местном Сверхскоплении [18,19]. 

В данной работе предложены две модели для объяснени
я спектра протонов. В пер­

вой модели предполагается, что космические лучи являются
 галактическими в области 

Е < 1019 эВ И внегалактическими при Е> 1019 эВ, во второй они предполагаются вне­

галактическими, начиная с энергий Е > 1017 эВ. На основе этих моделей обсуждает­

ся возможность исследования эволюции источников 
космических лучей сверхвысоких 

энергий. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

Спектр космических лучей в области Е > 1017 эВ имеет сложную форму [3,8,10]: 

при энергии Е ~ 5 . 1017 эВ наклон спектра 'у возрастает от 'у ~ 3.0-3.1 до 'у ~ 3.2-3.3 

(ошибка в определении 'у составляет 0.02-0.06), а в области Е ~ 1019 эВ уменьшается 

до значения 'у ~ 2.6-2.7 - в спектре появляется пологая компонента. Ошибка в опре­

делении наклона пологой компоненты составляет 0.1. (Наклоны спектров в [11-13] не 

приводятся.) Спектры космических лучей, измеренные на
 различных установках [8-12] 

и нормированные по энергии так же, как это было сделано
 в [3], приведены на рисунке. 

3. СПЕКТР КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ ПРИ Е < 1019 эВ В МОДЕЛИ 

ИХ ГАЛАКТИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Распространение космических частиц в Галактике можно
 описать в рамках диф­

фузионного приближения, если их энергия не превышает 1017_1018 эВ [18]. Кроме то­

го, в работах [20-22] бьшо показано, что частицы с зарядом Z перестают распростра-
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няться диффузионно, если их энергия превышает некоторое значение EoZ, причем в 
области энергий Е > EoZ спектр частиц совпадает со спектром инжекции, наклоны 
спектров равны 1 = 10. (Отметим, что в [20-22] этот результат получен разными ме­
тодами: в [20,21] он обусловлен дрейфом космических лучей сверхвысоких энергий 
в крупномасштабных магнитных полях, в [22] - переходом к бесстолкновительному 

распространению частиц в среде, где они возбуждают МГД-волны.) Оценка энергии 

Ео была получена из численного моделирования траекторий частиц в галактическом 
магнитном поле [1]: Ео ~ 2·1018 эВ. 

Химический состав космических лучей в области 1018_1019 эВ пока не выяснен. 
Согласно результатам измерений [23], доля протонов систематически увеличивается, 
начиная с энергии ~ 1016 эВ, так что в области Е 2': 1018 эВ В составе космических 
лучей преобладают протоны. По данным работы [10] состав изменяется в диапазоне 
4·1017-4 ·1019 эВ следующим образом: вначале в нем преобладают ядра железа, а затем 
в нем имеются только протоны. 

Примем, что при энергиях Е 2': 1018 эВ В составе космических лучей преобладают 
протоны. Тогда спектр протонов совпадает со спектром их инжекции при энергиях 

Е 2': 2· 1018 эВ. 

Область Е 2': 2· 1018 эВ - это та область, в которой наклон измеренного спектра 
возрастает. Это означает, что, по-видимому, при энергии Е > 1018 эВ наклон спектра 
инжекции протонов ,IJ примерно равен 3.2-3.3: 10 ~ 3.2-3.3. 

По-видимому, частицы с энергией Е > Еьь ускоряются В основном в источниках, 
удаленных от нас не дальше, чем на 40-50 Мпк [7,24,25], и вследствие этого их спектр 
не имеет чернотельного обрезания. Если это так, то показатель спектра в этой области 

совпадает с показателем спектра инжекции 10. Примем, что в области Е > Еьь спектр 
инжекции такой же, как при Е 2': 2·1018 эВ. Тогда в области Е > Еьь наклон спектра 
равен 1 = 3.2-3.3. 

Частицы с энергией Е > Еьь, распространяющиеся от источников, удаленных от 
нас на расстояния больше 40 Мпк, будут взаимодействовать с реликтовым излучением 
до тех пор, пока их энергия не уменьшится до величины Е ~ (3.2-5.0) . 1019 эВ. Час­
тицы таких энергий могут не испытать ни одного взаимодействия в межгалактическом 

пространстве, так как их пробеги в поле реликтового излучения будут достаточно ве­

лики: ,\ > 1000 Мпк [6]. Это приведет к тому, что протоны с энергией Е> 3.2 ·1019 эВ 
«перекачаются» В область Е ~ (3.2-5.0) . 1019 эВ, И В результате наклон спектра в ней 
изменится от 1 > 3.1 до значения 11 такого, что 

00 Е, 

J E-'dЕ = J E-'JdЕ, 
Еьь 

где Ез - верхняя граница диапазона энергий пологой компоненты. Величину 11 най­
дем из данных [3,8-13]. Измеренное значение Ез составляет ~ 4· 1019 эВ, а энергия 
частиц определяется с ошибкой ~ 20-30% [8,10]. Поэтому мы оценили показатель 11 
для нескольких значений Ез в интервале 4·1019 < Ез < 5·1019 эВ И нескольких значений 
1 в интервале 3.1 < 1 ::; 3.3. Вычисленные значения 11 приведены в таблице. Энерге­
тический диапазон пологой компоненты с учетом ошибки в определении энергии 30% 
составляет Е ~ (2-5) . 1019 эВ. Он согласуется с результатами измерений [8,9,11-13] и 
не противоречит данным моноизмерений [10]. 
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Вычисленный показатель '/'1 пологой компоненты при различных 
значениях (В пределах экспериментальных ошибок) ее верхней 

границы Ез и наклона спектра '/' 

'/' Ез,эВ '/'1 

3.0 4.9. 1019 2.6 
3.05 4.8·1019 2.65 
3.05 4.9. 1019 2.7 
3.1 4.5. 1019 2.6 
3.2 4.5. 1019 2.7 
3.3 4.2. 1019 2.7 

Возможное существование в спектре пологой компоненты такой природы предска­

зывалось в работах [14-16]. 
Теоретический спектр, полученный на основе предложенной модели происхожде­

ния космических лучей, показан на рисунке. ОН нормирован по измеренной интен­

сивности при Е ~ 10]9 эВ. Кроме того, в расчетах было принято, что область энергии 
пологой компоненты составляет Е ~ (3.2-5.0) . 10]9 эВ. Теоретический спектр согласу­
ется с данными измерений в пределах ошибок. 

Рассмотрим наклоны спектров в области Е :::: 10]9 эВ. Из таблицы видно, что на 
основе предложенной модели можно получить показатель 1'], который согласуется с 
наклоном пологой компоненты. 

Для оценки наклона измеренного спектра в области Е > Еьь воспользуемся свод­
кой экспериментальных данных из работы [3]: к 1993 г. всего было зарегистрирова­

но 881 событие с энергией Е :::: 10]9 эВ, 7 событий с Е :::: 1020 эВ и 2 события с 
Е :::: 2· 1020 эВ. Для степенного спектра с числом частиц N, у которых энергия не 
меньше Е, N(:::: Е), выполняется соотношение N](:::: E 1)/N2(:::: Е2) = (Е]/ E 2)'Y+ 1, и из 
него получаем l' = 3.1~(621 при Е] = 1019 эВ, Е2 = 1020 эВ. 

Некоторые из 881 события имеют энергию в интервале ~ (1.0-3.2) . 1019 эВ И со­
ставляют пологую компоненту. Поэтому в 05ласти Е > 3.2·10]9 эВ показатель спектра 
будет больше, чем полученная оценка: l' > 3.1 и, следовательно, 1'0 > 3.1. 

Если чернотельное обрезание отсутствует, то спектр протонов совпадает со спек­

тром инжекции в двух областях: 2· 10 lH ::; Е < 1019 эВ И Е > 3.2 . 1019 эВ. Оценки 
наклона спектра в этих интервалах согласуются между собой l' = 3.2-3.3 и l' > 3.1; 
следовательно, измеренный спектр, по"видимому, не имеет чернотельного обрезания. 

(В работе [3] на основе этих же экспериментальных данных был сделан IJЫВОД о его 
возможном существовании. В ней предполагалось, что если обрезания нет, то наклон 

спектра при Е > Еьь совпадает с наклоном пологой компоненты.) 

Спектр иmкекции космических лучей 

Рассмотрим, как меняется спектр инжекции космических лучей в разных энерге­

тических интервалах, пользуясь результатами, приведенными выше. 

В области Е < 1017 эВ спектр протонов связан со спектром инжекции соотношени­
ем [l] N(> Е) сх: E-,o-I\ где параметр IL описывает зависимость коэффициентадиффу­
зии D от энергии, D сх: EiJ.. По измерениям [26] значение /1. составляет 0.3-0.7 при энер­
гии несколько [эВ/нуклон, по измерениям [27] 11. = 0.6 при энергии ~ 1 ТэВ/нуклон, 
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а из анализа диффузионной модели [18] f.t = 0.15-0.20 в диапазоне Е = 109_1017 эВ. 
Наклон спектра 'У космических лучей при Е < 3·1015 эВ равен приблизительно 2.75 и 
тогда показатель спектра инжекции в этой области составляет 'Уа ;:::; 2.2 при f.t = 0.6 и 
'Уо ;:::; 2.6 при f.t = 0.15-0.2. 

Спектральный индекс 'Уа в области 3 . 1015_1018 эВ определить трудно, так как 
пока не ясно, по каким причинам меняется наклон спектра космических лучей при Е > 3· 1015 эВ. Частицы с зарядом Z ускоряются до энергий Е :::; 1015 Z-1 эВ, по­
видимому, при взрывах сверхновых [28]. Согласно [18,29,30], наклон спектра меняется 
вследствие распространения и последующего доускорения частиц в Галактике. Кроме 
того, возможно [3], что при больших энергиях протоны ускоряются в других (пока не 
установленных процессах), и их спектр инжекции изменяется. 

Таким образом, если в области Е > 1018 эВ В составе космических лучей преоб­
ладают протоны [23], то, возможно, наклон спектра инжекции меняется следующим 
образом: он увеличивается до значения 'Уа ;:::; 3.2-3.3 при Е > 1018 эВ по сравнению с 
областью Е < 3· 1015 эВ, где наклон не превыал значения 2.6, 2.2:::; 'Уо :::; 2.6. 

4. ВНЕГАЛАКТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОИСХОЖДЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ В 
ОБЛАСТИ Е > 1017 эВ 

Предположим, что частицы с энергией Е > 1018 эВ являются В основном внега­
лактическими, их спектр имеет единый показатель 'У ;:::; 3.0-3.1, найденный в области 
Е;:::; (2-4)·1017 эВ [3,8,10], а при энергиях Е> 1018 эВ спектр искажается в результате 
взаимодействия частиц с реликтовым излучением в межгалактическом пространстве. 

Возможное изменение формы спектра в области Е :::; 3.2· 1019 эВ было отмечено 
в [14] и исследовалось в [15-17]. Согласно результатам этих работ, спектр может иметь 
сложную форму, если он формируется внегалактическими протонами: взаимодействуя 
с реликтовым излучением, они теряют энергию вследствие красного смещения, в про­
цессах образования е+е--пар, если их энергия Е < 1019 эВ, И фоторождения пионов 
при Е > Еьь . В результате в дифференциальном спектре протонов, излученных оди­
ночным источником, могут появиться горб и провал от образования е+ е- -пар, фотопи­
онный горб и чернотельное обрезание. Однако, если источники равномерно заполняют 
Вселенную, горб и провал от образования е+е--пар будут выражены слабо. Источни­
ки должны заполнять сферу радиусом, соответствующим красному смещению z ;:::; 0.2. 
Фотопионный горб (без провала) будет присутствовать в спектре, если источники про­
тонов равномерно заполняют сферу радиусом, соответствующим z :::; 0.085. 

Отсюда можно предположить, что при неоднородном распределении источников 
спектр будет иметь не только фотспионный горб, но и другие особенности. Тогда из­
меренный спектр можно было бы объяснить, варьируя форму распределения источни­
ков. Данные наблюдений действительно указывают на то, что ядра активных галактик 
распределены неоднородно на масштабах, достигающих '" 102 Мпк [31], а именно они, 
скорее всего, являются основными источниками протонов сверхвысоких энергий [1,7]. 

Проанализируем спектр в рамках этой гипотезы. Если, согласно [7,24,25], частицы 
с энергией Е > Еьь ускоряются в основном в источниках, удаленных от нас на рассто­
яния, не превышающие 40-50 Мпк, то их спектр не имеет чернотельноro обрезания. 
Тогда показатель спектра в этой области равен 'У;:::; 3.0-3.1. Именно такая грубая оцен­
ка наклона спектра в области Е > Еьь была получена выше. Она совпадает с наклоном 
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спектра при Е ~ (1_5)·1017 эВ, следовательно, и в этой модели измеренный спектр не 
имеет чернотельного обрезания. 

Пологая компонента при энергии Е ~ (3.2-5.0) . 1019 эВ В данной модели также 
обусловлена «перекачиванием» В эту область протонов с энергией Е > Еьь. Значения 
спектрального индекса 1'1 пологой компоненты, если l' ~ 3.0-3.1, приведены в таблице. 

В спектре частиц, ускоренных в источниках с Z ~ 0.2, может появиться выемка 
в области Е < 1019 эВ вследствие того, что частицы с Е ~ 2 . 1018_3 . 1019 эВ теряют 
энергию, рождая е+е--пары в поле реликтового излучения [16Э. 

Эту модель можно проверить, вычисляя спектры протонов от источников, распре­

деленных неоднородно на расстояниях r > 40 Мпк от нас с масштабом неоднородности 
до ~ 100 Мпк. 

5. ВОЗМОЖНЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ, НАЛАГАЕМЫЕ НА ИСТОЧНИКИ 

КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 

По-видимому, частицы с энергиями Е> 10 1Н эВ распространяются прямолинейно 
и в Галактике [21,22], и за ее пределами [32]. 

Энергия протона, испущенного в эпоху с красным смещением Z, уменьшается в 

межгалактическом пространстве из-за красного смещения, образования е+ е- -пар и ли­
онов [1]. Пусть Eo(Z) - энергия, которую должен иметь протон в эпоху генерации, для 

того чтобы при Z = О его энергия была равна Е. Учтем, что светимость и плотность 

источников В сопутствующем объеме увеличиваются с ростом их красного смещения 

"-. Тогда плотность энергии внегалактических частиц в интервале (Е, Е + dE) равна 

Z1nax 

шеg(Е)dЕ = J neg(z)LCR (Eo(z» T(z)dE dz, 

где neg(z) - плотность внегалактических источников, LCR(Eo)dE - их светимость в 

космических лучах в интервале (Ео , Ео + dE), r(z) - время распространения частиц. 

Предел интегрирования Zmin соответствуют расстоянию, которое частицы могут пройти 

практически без потерь. Согласно [6J, оно составляет", 10 кпк, И поэтому Zmin ~ 0.003. 
Верхний предел z составляет, по-видимому, Zmax ~ 3-4 [33,34]. 

Плотность энергии Шеg (> Е) можно найти из спектра космических лучей: 

J 41Т 
Шеg (> Е) = I(E)EdE----с;, 

где 1(> Е) - интегральная интенсивность космических лучей с энергиями> Е, с = 

3· 1010 см/с. (Энергетические требования к источникам частиц сверхвысоких энергий 
обсуждаются в [1 J .) 

В настоящее время модели космологической эволюции источников не являются до­

статочно определенными [35,36], чтобы из них можно было получить оценки плотности 
и светимости источников neg(z) и LCR(Z). Неясно также, связана ли энергетика источ­
ника с эффективностью ускорения частиц. Наиболее мощные внегалактические источ­

ники пока не удалось отождествить с возможными источниками космических протонов 
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с Е ~ 1020 эВ [32]. Наоборот, в [7] с источниками таких протонов были отождествле­
ны ядра активных галактик, излучающие умеренные потоки в радио- и рентгеновском 

диапазонах. Из предложенных моделей можно получить оценку 

1Veg (> Е) = J neg(z)LCR (Eo(z)) r(z)dz. 

Например, согласно рисунку, при энергии Е Еьь имеем I(Ebb )Etb ~ 
~ 1024.5 (м2 ·с·ср·эВ- 2 )-I, И отсюда Шеу (> Еьь ) ~ 4· 10-21 эрг/см3 . Во второй мо­
дели величину 1Veg (> Е) можно оценить при меньших энергиях: из рисунка при 

Е ~ 2 . 1018 эВ следует 1(2· 1018 эВ)·(2 . 1018 эВ)3 ~ 1024.7 (м2 ·с·ср·эВ- 2 )-1 И отсюда 

Шеу (> Е) ~ 1·10-19 эрг/см3 . 

Возможно, что наклон пологой компоненты отражает, насколько удалены источ­

ники протонов, которые ее формируют. Чем дальше от нас находится источник, тем 

большую энерrnю в среднем теряет протон, проходя межгалактическое пространство. 

Размеры пустот между галактиками составляют (2.5-100)h- 1 Мпк, между кластерами 
галактик - (l00-250)lL- 1 Мпк при постоянной Хаббла Н = 100h km·c-I·Мпк- 1 [31]. 
Поэтому, если источники за пределами Местного Сверхскопления удалены на рассто­

яния r :::: 100 Мпк, наклон пологой компоненты будет больше, чем в случае, когда 
г ::; 100 Мпк. Тогда, исследуя пологую компоненту, можно найти оценку расстояний, 
с которых приходят протоны. Пока такой анализ провести трудно из-за большой экс­

периментальной ошибки в наклоне спектра при Е > Еьь . Если подтвердится вторая 

модель, то из нее можно будет получить оценку расстояний, с которых приходят кос­

:vшческие лучи, используя спектр в области не только пологой компоненты, но и при 

Е ~ 2· 1018_1019 эВ, где экспериментальные ошибки значительно меньше. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложены две модели происхождения космических лучей сверхвысоких энер­

гий. В первой модели космические лучи предполагаются внегалактическими при Е :::: 
:::: 3· 1019 эВ И галактическими при меньших энергиях. Во второй модели они предпо­
лагаются внегалактическими начиная с Е > 1017 эВ. Из обеих моделей следует, что 
измеренный спектр, по-видимому, не имеет чернотельного обрезания, а пологая ком­

понента в области (3-5) . 1019 эВ обусловлена торможением протонов на реликтовых 
фотонах. 

Кроме того, из первой модели следует, что, возможно, в области выемки галак­

тические космические лучи сменяются внегалактическими. Данные об анизотропии и 

химическом составе в этой области пока недостаточно определенны, чтобы надежно 

подтвердить этот вывод. 

В первой модели также получено, что спектр инжекции космических лучей с энер­

гиеИ Е> 10 1Н эВ меняется по сравнению с более низкими энергиями. Его показатель 

увеличивается до значения {О ~ 3.2-3.3, в то время как при 1010 ::; Е < 3·1015 эВ он 
лежит в интервале 2.2 ::; {О ::; 2.6. Спектр протонов имеет показатель {О ~ 3.2-3.3 в 
области ~ 1018_1019 эВ. Этот результат получен на основе измерений [23], из которых 
следует, что в области Е :::: 1018 эВ В составе космических лучей преобладают протоны. 

Для проверки второИ модели нужно вычислить спектры протонов с Е > 1017 эВ от 
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источников, удаленных от нас на расстояния r > 40 Мпк И неоднородно распределен­
ных на масштабах до,....., 100 Мпк. 

Используя данные о космических лучах сверхвысоких энергий, можно получить 

оценки эволюции источников и расстояний, с которых приходят космические лучи. 

Вычисления спектров протонов с учетом эволюции источников проводились В r1, 16]. 
Принималась простая зависимость плотности и светимости источников от z. В даль­
нейшем было показано, что эволюция источников имеет более сложный вид [35,36]. Из 
предложенных моделей следует, что эволюцию источников можно исследовать, поль­

зуясь спектром внегалактических частиц: 

J I(E)E dE 4; = J ncg(z)LCR (Eo(z» T(z)dz. 

Оценку расстояний, с которых приходят космические лучи, можно получить, ана­

лизируя наклон пологой компоненты. Размеры пустот между галактиками составляют 

(2.5-100)h- 1 Мпк, между кластерами галактик - (100-250)lL- 1 Мпк [31]. Наклон поло­
гой компоненты будет больше, если расстояние до источников за пределами Местного 

Сверхскопления превышает 100 Мпк, чем в случае, когда r < 100 Мпк. Однако пока 
такой анализ провести трудно из-за большой ошибки в наклоне измеренных спектров 

при Е > Еьь . Если подтвердится вторая модель, то из нее можно будет получить оцен­

ку расстояний, с которых приходят космические лучи, используя спектр в области не 

только пологой компоненты, но и при Е ~ 2· 10 1R_1019 эВ; где экспериментальные 
ошибки значительно меньше. 

Полученные выводы могут быть проверены в дальнейших измерениях спектра кос­

мических лучей в области Е > 1017 эВ на установках, описанных в [8-11], а также 
в [37,38] и на установке ШАЛ-IООО [39], которые будут иметь значительно лучшее энер­
гетическое разрешение. Проекты новых установок, предназначенных для регистрации 

космических частиц с энергией Е > 1019 эВ, описаны в [40]. 

я признательна С. И. Никольскому и Г. Б. Христиан сену за обсуждение экспери­

ментальных данных, В. А. Догелю и В. С. Птускину за обсуждения моделей распро­

странения галактических космических лучей, Ю. Н. Ветухновской, Б. В. Комбергу и 

О. к. Сильченко за некоторые замечания о внегалактических источниках. 
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