Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 9, ś. 506 { 510 © 2001 č. 10 ňă£

Ŕřőćěřłă ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ£ň ŕřőďőńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ

Ě. Ě. Ăŋšőŋőć, Ń. Č. Ďěďěŋłő^{1)}, Ă. Ă. Łĺřĺńńőć�, Š. Ň. Řőčăŋőćă�, Č. Ť. Ťěďőřőćă�, Ě. đ. Ťěďşŋĺŋ

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ăŕřěń£ 2001 č.

Ćżśłăğăŋŋă£ Łőńěňăŋőň ĺ Čń¡ÿőş ďń£ řăğřěÿěŋĺ£ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ ś čĺčăŋšśłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ E > 10^{20} ¡Ć ĺďě£ ő ćőğňőęŋőň ŋăřşÿěŋĺĺ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ šěśšĺřőćăŋă ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň ďń£ ¡šĺţ ńĺćŋěľ. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć ŕřőďőńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ ńĺćŋěľ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ čńşąĺŋ ĺţ ňăłśĺňşňă, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć řăňłăţ ňőďěńĺ łćăřł-čń¿őŋŋżţ śšřşŋ ś şůěšőň ¡ťťěłšă Ńăŋďăş-Ŕőňěřăŋůşłă-Ňĺčďăńă ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕőńşůěŋż ŋőćżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ćőğňőęŋş¿ řăğŋőśšĳ śłőřőśšěľ ťőšőŋőć ĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć |cfl − cßo | < 10�^{20} ĺ, ěśńĺ şćěńĺůĺšĳ ŋăąń¿ďěŋŋş¿ čńşąĺŋş ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ ŋă ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş őÿĺąłĺ, šő |cfl − cßo | < 10�^{22}.

PACS: 13.85.Tp, 96.40.Pq

Ďěšěłšĺřőćăŋĺě čĺčăŋšśłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ČĂŃ) ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě 10^{20} ¡Ć [1 { 3] ćż£ćĺńő ř£ď ŕřőąńěň. Ćő-ŕěřćżţ, šăłĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋăţőď£šś£ ďăńěłő ğă ŕőřőčőň \őąřěğăŋĺ£" ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ůăśšĺű ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŁĹ) ĺğ-ğă ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś řěńĺłšőćżňĺ ťőšőŋăňĺ { ¡ťťěłšă Čřěľğěŋă-Ğăűěŕĺŋă-Łşğĳňĺŋă (ČĞŁ) [4, 5]. Ğăčăďłőľ őśšăěšś£ łőŋłřěšŋżľ ňěţăŋĺğň, ąńăčőďăř£ łőšőřőňş ůăśšĺűż ňőčşš őąńăďăšĳ śšőńĳ ćżśőłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ćő-ćšőřżţ, řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺţőďă ČĂŃ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ĺğőšřőŕŋőňş. Ćżğżćăěš şďĺćńěŋĺě šőš ťăłš, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺţőďă őąńăďă¿źĺţ čĺčăŋšśłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ůăśšĺű, łőšőřżě ć ĺğćěśšŋżţ ňěęčăńăłšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďőńęŋż řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŕőůšĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋő, ŋě şłăğżćă¿š £ćŋżň őąřăğőň ŋă ĺśšőůŋĺłĺ. Ćőğňőęŋő, šăłĺě ůăśšĺűż ŕřĺţőď£š ś łőśňőńőčĺůěśłĺţ řăśśšő£ŋĺľ [6], ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš ŕřěďśłăğăŋĺ¿ ČĞŁ.

Őšňěůěŋŋżě ćżÿě ŕřőąńěňż ŕőńşůĺńĺ ďăęě ŋăğćăŋĺě \ŕăřăďőłśă ČĞŁ", ďń£ řăğřěÿěŋĺ£ łőšőřőčő şęě ďăćŋő śšăńĺ ŕřĺćńěłăšĳś£ řăğńĺůŋżě ¡łśšřăćăčăŋšŋżě ĺďěĺ. Őďŋă ĺğ šăłĺţ ĺďěľ, ść£ğăŋŋă£ ś ćőğňőęŋżň ŋăřşÿěŋĺěň ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, ążńă ćŕěřćżě ćżśłăğăŋă şęě őłőńő 30 ńěš ŋăğăď ć řăąőšăţ [7, 8], ć łőšőřżţ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ćőğňőęŋőě čřăćĺšăűĺőŋŋőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě ¡šőčő ŋăřşÿěŋĺ£. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ć

1)e-mail: ddn@dec1.npi.msu.su

ść£ğĺ śő ğŋăůĺšěńĳŋżň şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ČĂŃ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě 10^{20} ¡Ć [9, 10] ğăňěšŋő ćżřőś ĺŋšěřěś łăł ł ĺďě£ň, ŕřěďŕőńăčă¿- źĺň ŋăřşÿěŋĺě ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [11 { 16]), šăł ĺ ł ďřşčĺň ¡łśšřăćăčăŋšŋżň ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ň. Ć łăůěśšćě ¡łğőšĺůěśłĺţ ĺśšőůŋĺłőć ůăśšĺű ŔŁĹ ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ šőŕőńőčĺůěśłĺě ďěťěłšż, £ďřă ăłšĺćŋżţ čăńăłšĺł, γ-ćśŕńěśłĺ [17], ňăčŋĺšŋżě ňőŋőŕőńĺ [18], \Z-ąőğőŋŋżě" ćśŕńěśłĺ, čěŋěřĺřőćăŋŋżě ć śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ŋěľšřĺŋő śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ś řěńĺłšőćżňĺ ŋěľšřĺŋő ćąńĺğĺ Ğěňńĺ [19], ĺńĺ řăśŕăď čĺŕőšěšĺůěśłĺţ śćěřţňăśśĺćŋżţ řěńĺłšőćżţ ůăśšĺű [20, 21]. Ć ŋěłőšőřżţ řăąőšăţ ć łăůěśšćě ŕřĺůĺŋż ćőğňőęŋőčő ŋăřşÿěŋĺ£ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ łćăŋšőćżě śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, łćăŋšőćă£ čřăćĺšăűĺ£ [22 { 24].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć ść£ğĺ ś ĺďě£ňĺ [11] řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋőćă£ ĺŋšěřěśŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćěřłĺ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ŕő řěğşńĳšăšăň ŋăąń¿- ďěŋĺľ ŕřőďőńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ŸĂŃ) ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ E > 5 · 10^{19} ¡Ć. Ćśńěďśšćĺě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ [11] ő řăğńĺůĺĺ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ śłőřőśšěľ ťőšőŋőć c_γ ĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć c_πo ŕőśńěďŋĺě ŋě řăśŕăďă¿šś£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ- £ţ E_πo ≥ m_πo /qc^2_γ − c^2_πo , ůšő ŕřĺćőďĺš ł şśłőřěŋŋőľ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż ŔŁĹ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĳ¿ ĺ ŕő¡šőňş ł ąőńěě řăŋŋěňş řăğćĺšĺ¿ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł

506 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 şňěŋĳÿěŋĺ¿ čńşąĺŋż X_{max} ĺţ ňăłśĺňşňă. Ŋĺęě ŕřěďŕőńőęěŋĺě [11], łőčďă ´c_{γπ}o = |c_γ − c_πo | = 10�^{22} ĺ E_πo = 10^{19} ¡Ć, řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł čĺŕőšěğă 1. Ďń£ őűěŋłĺ ćńĺ£ŋĺ£ śšěŕěŋĺ ŋăřşÿěŋĺ£ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ĺ čĺŕőšěğă 2, łőčďă ´c_{γπ}o = 10�^{20} ĺ E_πo = 10^{18} ¡Ć. Ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřőďőńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ ČĂŃ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ čńşąĺŋż X_{max} ňăłśĺňşňă ńĺćŋěľ, ŕőńşůěŋŋżţ ć řăňłăţ ňőďěńĺ łćăřł-čń¿őŋŋżţ śšřşŋ (ŁČŚ) [25] ś şůěšőň ¡ťťěłšă Ńăŋďăş { Ŕőňěřăŋůşłă { Ňĺčďăńă [26] ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć ś £ďřăňĺ ăšőňőć ćőğďşţă ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ (śšăŋďăřšŋżľ ćăřĺăŋš), ă šăłęě ś şůěšőň čĺŕőšěğ 1 ĺ 2. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ćżŕőńŋěŋŋżţ řăśůěšőć ŕőńşůěŋż ŋőćżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă řăğŋőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ śłőřőśšěľ ťőšőŋőć ĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć.

Řĺś.1. Łăśłăďŋă£ łřĺćă£ ďń£ ČĂŃ ś E = 3.2·10^{20} ¡Ć. Łřşęłĺ ś őÿĺąłăňĺ { řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă [3]. Ŋăÿĺ řăśůěšż: ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ { śšăŋďăřšŋżľ ćăřĺăŋš; śŕńőÿŋżě łřĺćżě 1 ĺ 2 { ś şůěšőň čĺŕőšěğ 1 ĺ 2 [11]

Ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺľ ŋă şśšăŋőćłě Fly’s Eye ĺ ěě ňőďěřŋĺğĺřőćăŋŋőň ćăřĺăŋšě HiRes [10] ŕőğćőń£ěš őŕřěďěń£šĳ łăśłăďŋş¿ łřĺćş¿ ČĂŃ. Ŋă řĺś.1 łřşęłăňĺ ś őÿĺąłăňĺ őšőąřăęěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ łăśłăďŋőľ łřĺćőľ ČĂŃ [3] ś ¡ŋěřčĺěľ E ∼ 3.2 · 10^{20} ¡Ć ĺ ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš śšăŋďăřšŋőňş ćăřĺăŋšş ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě 1 ĺ 2 řăśśůĺšăŋż ć řăňłăţ čĺŕőšěğ śőőšćěšśšćěŋŋő 1 ĺ 2. Śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě { ¡šő őšőąřăęěŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ łăśłăďŋőľ łřĺćőľ, ă řěğşńĳšăšż řăśůěšă őšŋőś£šś£ ł śřěďŋĺň łřĺćżň (śšăšĺśšĺłă řăğżčřăŋŋżţ ńĺćŋěľ řăćŋă ∼ 1000). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ őűěŋłş čńşąĺŋż ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£, řăćŋş¿ X_{max} = 815 ± ± (40) + 45 − 35 č/śň^2 (ć śłőąłăţ ŕřĺćěďěŋă śĺśšěňăšĺůěśłă£ őÿĺąłă, ŕőśńěďŋĺě ďćă ůĺśńă { śšăšĺśšĺůěśłă£ őÿĺąłă) [3], ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ś řăśůěšŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ X_{max} = 875 č/śň^2 ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ X_{max} = 866 č/śň^2 ĺ X_{max} = 836 č/śň^2 śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ łřĺćżţ 1 ĺ 2. Ŕőčřěÿŋőśšĺ řăśůěšŋżţ őűěŋőł ŋě ŕřěćżÿă¿š ŋěśłőńĳłĺţ č/śň^2. Őšňěšĺň, ůšő ĺğ řĺś.1 ĺ ŕřĺćěďěŋŋżţ őűěŋőł čńşąĺŋż X_{max} śńěďşěš łăł śăňă ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćěřłĺ ŋăřşÿěŋĺ£ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ŕő ďăŋŋżň ő ŕřőďőńĳŋőň řăğćĺšĺĺ ČĂŃ, šăł ĺ ŕřĺćńěłăšěńĳŋőśšĳ čĺŕőšěğ 1 ĺ 2 ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ şřőćŋ£ śőčńăśĺ£ ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Ąőńěě ďěšăńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2, ŋă łőšőřőň řăśŕřěďěńěŋĺě čńşąĺŋ X_{max} ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă ňőďěńĺ ŕřěďśšăćńěŋő čĺśšőčřăňňőľ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŕşŋłšĺřőň, ă řěğşńĳšăšż řăśůěšă ć řăňłăţ čĺŕőšěğ 1 ĺ 2 őšőąřăęěŋż čĺśšőčřăňňăňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő 1 ĺ 2 (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă őšśşšśšćş- ¿š ńĺćŋĺ ś čńşąĺŋőľ ňăłśĺňşňă X_{max} = 815 č/śň^2.

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě čńşąĺŋ Xmax ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă (ŕşŋłšĺř) ĺ ś şůěšőň čĺŕőšěğ 1 ĺ 2 [11] (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ)

Šőńĳłő şćěńĺůěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őűěŋłĺ čńşąĺŋż X_{max} (ŋă čřăŋĺ śşňňż śĺśšěňăšĺůěśłőľ ĺ śšă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 šĺśšĺůěśłőľ őÿĺąőł) ŕőğćőń£ěš śőčńăśőćăšĳ ěě ś řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšă. Ć řăňłăţ čĺŕőšěğ 1 ĺ őśőąěŋŋő 2 řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ğăňěšŋő ŋě őšńĺůă¿šś£ őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě čĺŕőšěğż 2 şęě ğŋăůĺšěńĳŋă£ ďőń£ ńĺćŋěľ (őłőńő 40%) ś ¡ŋěřčĺěľ E ∼ 3.2 · 10^{20} ¡Ć ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ďő čńşąĺŋż 815 č/śň^2. Šăłĺň őąřăğőň, ĺ ăŋăńĺğ řăśŕřěďěńěŋĺľ čńşąĺŋ X_{max} ŕőďšćěřęďăěš śďěńăŋŋżľ ćżÿě ćżćőď ő šőň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő ŕřőďőńĳŋőň řăğćĺšĺĺ ČĂŃ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ő čńşąĺŋě X_{max} ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł šěśš ćőğňőęŋőčő ŋăřşÿěŋĺ£ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ŕőśłőńĳłş ć řăňłăţ čĺŕőšěğż 2 řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£, šő ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ŋăřşÿěŋĺ£ łăł ´c_{γπ}o < 10�^{20}. Ěśńĺ şćěńĺůĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě čńşąĺŋż X_{max} ŋă ćěřţŋ¿¿ śşňňăřŋş¿ őűěŋłş śĺśšěňăšĺůěśłĺţ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺţ ŕőčřěÿŋőśšěľ (60 č/śň^2 [3]), šő ŋă čřăŋĺ ¡šőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ ŕőńşůăěšś£ ąőńěě śĺńĳŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ´c_{γπ}o < 10�^{22}. Ğăňěšĺň, ůšő ŕőńşůĺšĳ ěźě ąőńěě śĺńĳŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋěńĳğ£, šăł łăł řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřăłšĺůěśłĺ ŕěřěśšă¿š ğăćĺśěšĳ őš řăğŋőśšĺ ´c_{γπ}o ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ ěě ğŋăůěŋĺ£ţ. Őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă řăğŋőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ śłőřőśšěľ ďřşčĺţ ůăśšĺű ĺňě¿š ŕřĺňěřŋő šőš ęě ŕőř£ďőł [27 { 29].

Ŋăłőŋěű, řăśśňőšřĺň ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż X_{max} ňăłśĺňşňă ńĺćŋěľ őš ¡ŋěřčĺĺ E ůăśšĺű ŔŁĹ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [30], ŕőńşůěŋŋżě ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 10^{17} { 2 · 10^{18} ¡Ć, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3 łăł ęĺřŋă£ śŕńőÿŋă£ ŕř£ňă£, ă őąńăśšĳ ćőğňőęŋżţ śĺśšěňăšĺůěśłĺţ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺţ őÿĺąőł ŕőłăğăŋă ć ćĺďě śŕńőÿŋőčő ňŋőčőşčőńĳŋĺłă ćőłřşč ¡šőľ ŕř£ňőľ. Ŕşŋłšĺřŋżě ŕř£ňżě ć ¡šőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ňěęďş śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ĺ łćăďřăšĺłăňĺ { ¡šő ŕřĺćěďěŋŋżě ć [30] řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć, ćżŕőńŋěŋŋżě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć řăňłăţ ňőďěńěľ ăďřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ SYBILL ĺ QGSJet. Ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżě ŕř£ňżě ňěęďş šěňŋżňĺ łřşęłăňĺ ĺ łćăďřăšĺłăňĺ { řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć řăňłăţ šěţ ęě ňőďěńěľ ďń£ ŕěřćĺůŋżţ £ďěř ęěńěğă. Ćăęŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ńĺćŋ£ £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă ´X_{max} { ĺğňěŋěŋĺě čńşąĺŋż ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ E ŋă ŕőř£ďőł, ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ łőšőřőľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ăąąřěćĺăšşřă ER őš ăŋčńĺľśłőčő ŋăğćăŋĺ£ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż [31]. Ćśě śőćřěňěŋŋżě ňőďěńĺ ăďřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ ER ∼ 60 č/śň^2 ś ŋěąőńĳÿőľ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿. Őűěŋłă ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [30] řăćŋă ER = 91.4 ± (15.3) ± 9.6 č/śň^2 (ć śłőąłăţ şłăğăŋă śĺśšěňăšĺůěśłă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ, ŕő-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ Xmax őš ¡ŋěřčĺĺ. Ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [30]; śŕńőÿŋőľ ňŋőčőşčőńĳŋĺł ćőłřşč ŋěě { őąńăśšĳ śĺśšěňăšĺůěśłĺţ ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺţ őÿĺąőł. Ŕşŋłšĺř ňěęďş śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ĺ łćăďřăšĺłăňĺ { řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ć řăňłăţ ňőďěńěľ SYBILL ĺ QGSJet; ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř ňěęďş šěňŋżňĺ łřşęłăňĺ ĺ łćăďřăšĺłăňĺ { řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕő šěň ęě ňőďěń£ň ďń£ ŕěřćĺůŋżţ £ďěř ęěńěğă. Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řĺśşŋłă { řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£{ ďń£ ŕěřćĺůŋżţ £ďěř ęěńěğă) ĺ ś şůěšőň čĺŕőšěğ 1 ĺ 2 [11] (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ). Ğćěğďőůłă ś őÿĺąłăňĺ { ńĺćěŋĳ [3]

śńěďŋěě śńăčăěňőě { śšăšĺśšĺůěśłă£ őÿĺąłă). Šăłă£ ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ŋě śőčńăśşěšś£ ŋĺ ś őďŋőľ ňőďěńĳ¿ ăďřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ěśšěśšćěŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£ { ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą ĺğňěŋěŋĺĺ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă ůăśšĺű ŔŁĹ őš \š£ęěńőčő", łőčďă ďőňĺŋĺřş¿š £ďřă ęěńěğă ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ćżÿě 10^{17} ¡Ć, ł \ńěčłőňş", łőčďă ŕřěőąńăďă¿š ŕřőšőŋż ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ćżÿě 2·10^{18} ¡Ć. Ć ŕőńĳğş ¡šőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ĺ ŋăąń¿ďăěňă£ ćěńĺůĺŋă ŕőłăğăšěń£ α = 0.73 ± 0.03 ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ N_μ ∼ E^α ůĺśńă N_μ ň¿őŋőć őš ¡ŋěřčĺĺ E. Šăł łăł ĺğ řăśůěšőć śńěďşěš ćěńĺůĺŋă α ∼ 0.85 ďń£ řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ, šő ŋăąń¿ďăěňőě ğŋăůěŋĺě α ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺěň śőśšăćă ůăśšĺű ŔŁĹ őš \š£ęěńőčő" ł \ńěčłőňş".

Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řĺś.3 ďń£ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 10^{19} { 10^{21} ¡Ć ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ ďń£ ŕěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 ćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ { ďń£ ŕěřćĺůŋżţ £ďěř ęěńěğă). Šăł łăł ĺśŕőńĳğşěňă£ ŋăňĺ ňőďěńĳ ŁČŚ ŋě şůĺšżćăěš \śšřşĺ", šő ŋă řĺś.3 ćĺďŋő ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě čńşąĺŋż X_{max} ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őęĺďăěňżň ć řăňłăţ ňőďěńĺ QGSJet [30]. Śŕńőÿŋżňĺ łřĺćżňĺ 1 ĺ 2 ć ¡šőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ řăśůěšőć ć řăňłăţ ŕřĺŋ£- šżţ ćżÿě čĺŕőšěğ śőőšćěšśšćěŋŋő 1 ĺ 2. Ğćěğďőůłőľ ś őÿĺąłăňĺ ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ČĂŃ ś śăňőľ ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ E ∼ 3.2 · 10^{20} ¡Ć [3]. Łăł ĺ ŕřěďżďşźĺě, řĺś.3 ěźě řăğ ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ć řăňłăţ čĺŕőšěğ 1 ĺ 2 řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň ĺ ŕő¡šőňş ĺňě- ¿š ňěśšő śďěńăŋŋżě ćżÿě őčřăŋĺůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ śłőřőśšěľ ťőšőŋőć ĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć.

Řĺś.3 ŕőğćőń£ěš ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ĺ řăğńĺůŋżě ăńĳšěřŋăšĺćŋżě ćőğňőęŋőśšĺ. Ćő-ŕěřćżţ, śăňă£ ŕřőśšă£ ăńĳšěřŋăšĺćă { ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ůăśšĺűăňĺ ŔŁĹ ć őąńăśšĺ śăňżţ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ £ćń£¿šś£ £ďřă. Őďŋăłő ńěćă£ ůăśšĳ řĺś.3 śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E > 10^{19} ¡Ć ŕěřćĺůŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, śłőřěě ćśěčő, £ćń£¿šś£ ŕřőšőŋż, šăł łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě řăśŕőńőęěŋż ćąńĺğĺ řăśůěšŋőľ łřĺćőľ ďń£ ŕřőšőŋőć. Ďőń£ ň¿őŋőć ć ŕřăłšĺůěśłĺ ćěřšĺłăńĳŋőň ČĂŃ ś ¡ŋěřčĺěľ E ∼ 2.4· · 10^{20} ¡Ć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőň ŋă şśšăŋőćłě AGASA [2], šăłęě śőőšćěšśšćşěš řăśůěšŋőľ ďń£ ŕěřćĺůŋőčő ŕřőšőŋă [32].

Ćő-ćšőřżţ, ďřşčă£ ăńĳšěřŋăšĺćŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ { ĺğňěŋěŋĺě ăďřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ůăśšő ĺśŕőńĳğşěňżě łőďż SYBILL ĺ QGSJet, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ŕřĺćőď£š ł ěźě ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň čńşąĺŋ X_{max}, ůěň ĺśŕőńĳğşěňă£ ňőďěńĳ ŁČŚ. Řăśůěšż ć řăňłăţ ŕěřšşřąăšĺćŋőľ łćăŋšőćőľ ţřőňőďĺŋăňĺłĺ (ŁŢĎ) [33, 34] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňőďěńĳ ŁČŚ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŁŢĎ ŕřĺćőďĺš ł şśłőřěŋŋőľ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż, šő ěśšĳ ł ğăŋĺęěŋĺ¿ čńşąĺŋż X_{max}. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ šőčő, ůšőąż şňěŋĳÿĺšĳ čńşąĺŋş ňăłśĺňşňă ńĺćŋěľ, šřěąşěšś£ śşźěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ăďřőŋőć ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£ šěňŕă ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ďń£ ůěčő ŕőłă ŋěš ďőśšăšőůŋżţ őśŋőćăŋĺľ.

Ŋăłőŋěű, ć-šřěšĳĺţ, ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ČĂŃ čěŋěřĺřş¿šś£ ŕěřćĺůŋżňĺ ťőšőŋăňĺ, ćőğŋĺłă- ¿źĺňĺ, ŋăŕřĺňěř, ć řěğşńĳšăšě űěŕőůłĺ řăśŕăďőć čĺŕőšěšĺůěśłĺţ śćěřţňăśśĺćŋżţ ůăśšĺű, őąřăğş¿źĺţ \šěňŋş¿ ňăšěřĺ¿" ć ŋăÿěľ Čăńăłšĺłě [20]. Ć ść£ğĺ ś ¡šőľ ăńĳšěřŋăšĺćőľ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ňăčŋĺšőśťěřě Ğěňńĺ ťőšőŋ, ěśńĺ őŋ ŕěřěśěłăěš ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čěŋěřĺřşěš ¡ńěłšřőŋŋő-ťőšőŋŋżľ łăśłăď [35, 36]. Ć řěğşńĳšăšě ŋă ăšňőśťěřş ŕăďăěš ŋě őďŋă, ă čřşŕŕă ĺğ 100 { 1000 ůăśšĺű (¡ńěłšřőŋőć ĺ ťőšőŋőć), řăśŕřěďěńěŋŋżţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡šĺţ ůăśšĺű řăćŋă E ∼ 10^{18} ¡Ć. Čńşąĺŋă X_{max} ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£, čěŋěřĺřşěňőčő ¡šĺňĺ ůăśšĺűăňĺ, řăćŋă X_{max} ∼ 870 č/śň^2. Ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ¡šő ğŋăůěŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ťńşłšşĺřşěš, šő ěčő šřşďŋő śőčńăśőćăšĳ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őűěŋłőľ. Ďń£ łăśłăďă őš ťőšőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ E_γ = 3.2 · 10^{20} ¡Ć čńşąĺŋă X_{max} = 1100 č/śň^2 ąěğ şůěšă ¡ťťěłšă Ńăŋďăş { Ŕőňěřăŋůşłă { Ňĺčďăńă. Ěśńĺ şůěśšĳ ¡šőš ¡ťťěłš, šő ćěńĺůĺŋă X_{max} śşźěśšćěŋŋő ćőğřăśšěš. Šăłĺň őąřăğőň, ¡šă ăńĳšěřŋăšĺćă ŋě ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ čńşąĺŋż ňăłśĺňşňă. Łřőňě šőčő, ůšő őůěŋĳ śşźěśšćěŋŋő, ďőń£ ň¿őŋőć ć šăłĺţ ńĺćŋ£ţ ďőńęŋă ążšĳ ŕřĺňěřŋő ć 30 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ć ńĺćŋ£ţ őš ăďřőŋőć [37], ěśńĺ ŋě ŕřěďŕőńăčăšĳ řěğłőčő řőśšă ś ¡ŋěřčĺěľ śěůěŋĺ£ ťőšő£ďěřŋżţ řěăłűĺľ. Śěůěŋĺě ťőšő£ďěřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ďő ¡ŋěřčĺľ E_γ ∼ 10^{16} ¡Ć řăśšěš őůěŋĳ ňěďńěŋŋő [38]. Ŋěš őśŋőćăŋĺľ ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ¡šő śěůěŋĺě łăřďĺŋăńĳŋő ĺğňěŋĺšś£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E_γ ∼ ∼ 10^{18} ¡Ć. Łăł şęě ążńő şŕőň£ŋşšő, ďń£ ńĺćŋ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E ∼ 2.4 · 10^{20} ¡Ć [2] ďőń£ ň¿őŋőć śőőšćěšśšćşěš řăśůěšŋőľ ďń£ ŕřőšőŋőć ĺ ć ∼ 30 řăğ ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺ£, őűěŋěŋŋőčő ďń£ ńĺćŋ£ őš ŕěřćĺůŋżţ ťőšőŋőć. Ąőńěě šőčő, ŋăłńőŋŋżľ ČĂŃ ś ¡ŋěřčĺěľ E ∼ 3 · 10^{20} ¡Ć [1], ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżľ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě, śőśšőĺš ŕřăłšĺůěśłĺ ĺğ őďŋĺţ ň¿őŋőć. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡šőš ńĺćěŋĳ čěŋěřĺřőćăŋ ťőšőŋăňĺ, őűěŋłă ěčő ¡ŋěřčĺĺ ďőńęŋă ćőğřăśšĺ ć ∼ 30 řăğ, šő ěśšĳ ďő E ∼ 10^{22} ¡Ć, ůšő ŋĺłăł ŋě śőőšćěšśšćşěš ŋĺ ŕńőźăďĺ şśšăŋőćłĺ (∼ 10 łň^2), ŋĺ ćřěňěŋĺ ŋăąń¿ďěŋĺľ (∼ 10 ńěš).

Ŋăłőŋěű, őšňěšĺň, ůšő ćőğňőęŋă£ řőńĳ ¡ťťěłšă Ůşďăłőćă [39] ňăńă^{2)}. Ć śăňőň ďěńě, ňĺŋĺňăńĳŋżľ şčőń řăğńěšă čăňňă-łćăŋšőć θ_{min} ∼ 1/γ, čďě γ ∼ ∼ 10^{11} { ńőřěŋűěćśłĺľ ťăłšőř. Ŕő¡šőňş řăğńěš ŕřőĺśţőďĺš ŋă ďńĺŋě r ∼ d/θ_{min} ∼ 10�^2 śň, čďě d ∼ ∼ 10�^{13} śň { řăğňěř £ďřă, ůšő ňŋőčő ňěŋĳÿě ŕřőąěčă λ ∼ 1 łň ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć ć řăğřěęěŋŋőľ ăšňőśťěřě.

Ćżśłăğăŋŋă£ ďń£ řăğřěÿěŋĺ£ ŕăřăďőłśă ČĞŁ ĺďě£ [11] ő ćőğňőęŋőň śńăąőň ŋăřşÿěŋĺĺ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł śšăąĺńĳŋőśšĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ňőęěš ążšĳ šěśšĺřőćăŋă ŕő ďăŋŋżň ČĂŃ. Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕřőďőńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ ČĂŃ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ čńşąĺŋ X_{max} ĺţ ňăłśĺňşňă ŕőłăğżćăěš, ůšő ďőŕşśšĺňő

2)Ŋă řőńĳ ¡ťťěłšă Ůşďăłőćă ń¿ąěğŋő őąřăšĺń ŋăÿě ćŋĺňăŋĺě Ĺ. Ň. Ďřěňĺŋ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

510 Ě. Ě. Ăŋšőŋőć, Ń. Č. Ďěďěŋłő, Ă. Ă. Łĺřĺńńőć ĺ ďř.

ŋăřşÿěŋĺě ´c_{γπ}o ≤ 10�^{20}. Ěśńĺ şćěńĺůĺšĳ ŋăąń¿- ďěŋŋőě ğŋăůěŋĺě čńşąĺŋż ňăłśĺňşňă ČĂŃ [3] ŋă śşňňş śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺ śĺśšěňăšĺůěśłőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ, šő ŕřěďěń ňőęŋő ŕőŋĺğĺšĳ ďő ´c_{γπ}o ≤ 10�^{22}.

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ čńşąĺŋ ňăłśĺňşňă ŋă ŋőćőľ şśšăŋőćłě HiRes [9] ĺ ŋă ŕńăŋĺřşěňżţ şśšăŋőćłăţ Auger [40], Telescope Array [41], Air Wath [42] ĺ ďřşčĺţ ĺ ąőńěě šőůŋżě ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŁŢĎ ő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ăďřőŋőć ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ŕőğćőń£š şšőůŋĺšĳ őűěŋěŋŋżě ćżÿě ŕřěďěńż.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Č. Š. Ğăűěŕĺŋş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£, Ĺ. Ň. Ďřěňĺŋş ğă ŕřěďńőęěŋĺě ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ řőńĳ ¡ťťěłšă Ůşďăłőćă ĺ Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00 { 15 { 96632) { ŋăşůŋă£ ÿłőńă Č. Š. Ğăűěŕĺŋă.

1. N. N. E˛mov, T. A. Egorov, A. V. Glushkov et al., Proc.

Int. Workshop on Asrtophysical Aspects of the Most Energetic Cosmic Rays, Kofu 20, 1990.

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

Lett. 73, 3491 (1994).

3. D. J. Bird, S. C. Corbato, H. U. Dai et al., Astroph. J.

424, 491 (1994).

4. K. Greisen, Phys. Rev. Lett. 2, 748 (1966). 5. Č. Š. Ğăűěŕĺŋ, Ć. Ă. Łşğĳňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 4, 78 (1966).

6. G. R. Farrar and P. L. Biermann, Phys. Rev. Lett. 81, 3579 (1998).

7. Ď. Ă. Łĺřęŋĺű, Ć. Ă. Ůěůĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 14, 261 (1971).

8. Ď. Ă. Łĺřęŋĺű, Ć. Ă. Ůěůĺŋ, §Ť 15, 1051 (1972). 9. M. Takeda, N. Hayashida, K. Honda et al., Phys. Rev.

Lett. 81, 1163 (1998).

10. T. Abu-Zayyad, G. Archbold, K. Belov et al., Proc. 26th

ICRC, Salt Lake City, 3, 1999, p. 264.

11. S. Coleman and S. L. Glashow, Phys. Rev. D59, 116008

(1999).

12. B. E. Schaefer, Phys. Rev. Lett. 82, 4964 (1999). 13. J. Ellis, K. Farakos, N. E. Mavromatos et al., astroph/9907340 (1999).

14. O. Bertolami and C. S. Carvalho, gr-qc/9912117 (2000). 15. T. Kifune, astro-ph/9904164 (1999). 16. L. Gonzalez-Mestres, astro-ph/0011181 (2000). 17. V. Berezinsky, Nucl. Phys. (Proc. Suppl.) B70, 419

(1999).

18. T. W. Kephart and T. J. Weiler, Astropart. Phys. 4, 271 (1996).

19. T. J. Weiler, hep-ph/9710431 (1997).

20. V. Berezinsky, M. Kachelriess, and V. Vilenkin, Phys.

Rev. Lett. 79, 4302 (1997).

21. Ć. Ă. Łşğĳňĺŋ ĺ Ĺ. Ĺ. Šłăůěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 255 (1998).

22. G. Amelino-Camelia, J. Ellis, N. E. Mavromatos et al., Nature 393, 763 (1998).

23. R. Aloisio, P. Blasi, P. L. Ghia et al., Phys. Rev. D62, 053010 (2000).

24. G. Amelino-Camelia and T. Piran, hep-ph/0006210 (2000).

25. Ă. Ą. Łăľďăńőć, Ł. Ă. Šěř-Ňăřšĺřőś£ŋ, đ. Ň. Ÿăąěńĳśłĺľ, §Ť 43, 1282 (1986).

26. A. B. Migdal, Phys. Rev. 103, 1811 (1956). 27. E. B. Brucker, P. F. Jacques, M. Kalelkar et al., Phys.

Rev. D34, 2183 (1986).

28. R. Cowsik and B. V. Sreekantan, hep-ph/9811241 (1998).

29. T. Hambye, R. B. Mann, and U. Sarkar, Phys. Lett.

B421, 105 (1998).

30. T. Abu-Zayyad, K. Belov, D. J. Bird et al., Proc. 26th ICRC, Salt Lake City 5, 1999, p. 365.

31. J. Linsley, Phys. Rev. Lett. 10, 146 (1963). 32. Ń. Č. Ďěďěŋłő, Č. Š. Ğăűěŕĺŋ, Š. Ň. Řőčăŋőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 233 (1995).

33. I. M. Dremin and W. J. Gary, Phys. Rep. 344, 1 (2001). 34. I. M. Dremin, V. A. Nechitailo, M. Biyajima et al., Phys.

Lett. B403, 149 (1997).

35. B. McBreen and C. J. Lambert, Proc. 17th ICRC, Paris 6, 1981, p. 70.

36. T. Stanev and H. P. Vankov, Phys. Rev. D55, 1365 (1997).

37. N. Inoue for the AGASA collaboration, Proc. 26th ICRC, Salt Lake City 1, 1999, p. 357.

38. C. Caso, G. Conforto, A. Gurtu et al., Eur. Phys. J. C3, 206 (1998).

39. Ă. Ě. Ůşďăłőć, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, 19, 650 (1955). 40. H. Bluemer, V. Bocci, J. Castro et al., Proc. 26th ICRC, Salt Lake City 5, 1999, p. 345.

41. T. Aoki, Y. Arai, K. Arisaka et al., Proc. 26th ICRC, Salt Lake City 5, 1999, p. 352.

42. L. Scarsi for the OA collaboration, Proc. 26th ICRC, Salt Lake City 2, 1999, p. 384.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001