Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 3, ś. 131 { 136 © 2003 č. 10 ăćčşśšă

Ŕĺőŋż ć ŕěřćĺůŋőň łőśňĺůěśłőň ĺğńşůěŋĺĺ ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ

Ń. Č. Ďěďěŋłő^{1)}, Š. Ň. Řőčăŋőćă^∗ , Č. Ť. Ťěďőřőćă^∗, Ě. đ. Ťěďşŋĺŋ

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ăŕřěń£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋŋőľ Łőńěňăŋőň ĺ Čń¡ÿőş čĺŕőšěğż ő łřăľŋě ňăńőň ŋăřşÿěŋĺĺ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ŋěľšřăńĳŋżě ĺ ğăř£ęěŋŋżě ŕĺőŋż ňőčşš ążšĳ śšăąĺńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ćżÿě 10^{19} ¡Ć ĺ ćţőďĺšĳ ć śőśšăć ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Őśőąěŋŋő ćăęŋżň £ćń£ěšś£ łĺŋěňăšĺůěśłĺľ ğăŕřěš ŋă řěăłűĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕĺőŋőć ś ťőšőŋăňĺ řěńĺłšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ůšő ŕőğćőń£ěš řăğřěÿĺšĳ ŕăřăďőłś Čřěľğěŋă { Ğăűěŕĺŋă { Łşğĳňĺŋă. Řăśśůĺšăŋŋżě ć řăňłăţ ňőďěńĺ łćăřł-čń¿őŋŋżţ śšřşŋ ś şůěšőň ¡ťťěłšă Ńăŋďăş { Ŕőňěřăŋůşłă { Ňĺčďăńă ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕăřăňěšřż čĺčăŋšśłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ, čěŋěřĺřőćăŋŋżţ ŕěřćĺůŋżňĺ ŕĺőŋăňĺ, ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ĺňě¿źĺňś£ ŋăąń¿ďăšěńĳŋżň ďăŋŋżň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćżśőš čěŋěřăűĺĺ ň¿őŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě 10 Č¡Ć ŕőğćőń£š řăğńĺůĺšĳ ŕěřćĺůŋżě £ďřă, ŕřőšőŋż ĺ ŕĺőŋż, ŕřőćěřĺšĳ ńőřěŋűěćśłş¿ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ > 10^{20} ¡Ć ĺ ŕőńşůĺšĳ ŋőćőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă řăğŋőśšĳ ŕřěďěńĳŋő ďőŕşśšĺňżţ śłőřőśšěľ ň¿őŋőć ĺ ŕĺőŋőć (c¯ − cß) < 4 · 10�^{26}.

PACS: 13.85.Tp, 96.40.Pq

Ŕěřćżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋă şśšăŋőćłě Volkano Ranch čĺčăŋšśłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ČĂŃ) [1] ĺ ŕőśńěďş- ¿źĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋă şśšăŋőćłăţ Haverah Park [2], §łşšśłőľ [3], AGASA [4], SUGAR [5], Fly’s Eye [6] ĺ Hires [7] ŕőğćőńĺńĺ śďěńăšĳ łřşŕŋěľÿěě őšłřżšĺě { őąŋăřşęĺšĳ ČĂŃ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě 10^{20} ¡Ć. İšő őšłřżšĺě šřşďŋő śőčńăśőćăšĳ śő ğŋăňěŋĺšżň ¡ťťěłšőň Čřěľğěŋă { Ğăűěŕĺŋă { Łşğĳňĺŋă (ČĞŁ) [8, 9]. Őůěćĺďŋő, ůšő šőůŋőśšĺ őűěŋőł łăł ¡ŋěřčĺĺ E_0 ůăśšĺű, čěŋěřĺřş¿źĺţ ČĂŃ, šăł ĺ ĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺţőďă ŋă ŋěąěśŋőľ śťěřě ĺňě¿š ŕěřćőśšěŕěŋŋőě ğŋăůěŋĺě. İŋěřčĺ£ ŋăłńőŋŋőčő ČĂŃ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőčő ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě, śŋăůăńă ążńă őűěŋěŋă łăł ∼ 1.2 · 10^{20} ¡Ć [3]. Ŕőćšőřŋżľ ăŋăńĺğ ŕăřăňěšřőć ¡šőčő ńĺćŋ£ ś şůěšőň őšłńőŋěŋĺľ ň¿őŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě Ğěňńĺ ŕřĺćěń ł őűěŋłě ∼ 3 · 10^{20} ¡Ć [10]. Ŕěřěśňőšř ďăŋŋżţ Haverah Park ŕřĺćěń ł śŋĺęěŋĺ¿ őűěŋőł ¡ŋěřčĺĺ ŋă ∼ 30% [11]. Ć řěğşńĳšăšě ćňěśšő ůěšżřěţ ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě 10^{20} ¡Ć ŋě őśšăńőśĳ ŋĺ őďŋőčő. Őšňěšĺň, ůšő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋě şůĺšżćăńőśĳ. Řěćĺğĺ£ ďăŋŋżţ Fly’s Eye ĺ Hires [12] şňěŋĳÿĺńă ůĺśńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě 10^{20} ¡Ć ś ćőśĳňĺ ďő őďŋőčő. Őďŋăłő ¡šă řěćĺğĺ£ ŋě ňőęěš śůĺšăšĳś£ őłőŋůăšěńĳŋőľ ĺğ-ğă ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ć śőśšő£ŋĺĺ ăšňőśťěřż, ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťńşőřěśűěŋšŋőčő śćěšă ś ďńĺŋőľ ćőń-

1)e-mail: ddn@dec1.sinp.msu.ru

ŋż 391 ŋň ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ ć ňőŋőřěęĺňě ćňěśšő śšěřěőňőďż. Šźăšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ćśěţ ťăłšőřőć, łőšőřżě ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ łăł ł ŕěřěőűěŋłě, šăł ĺ ŋěďőőűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ, ŕőłăğăń, ůšő ŋă şśšăŋőćłě AGASA ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő 11 ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě 10^{20} ¡Ć, ŕřĺůěň ďćă ńĺćŋ£ ĺňě¿š ¡ŋěřčĺ¿ ćżÿě (2 ÷ 3) · 10^{20} ¡Ć [13]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďěŋő ąőńěě 10 (ă ŕő ćśěň ďăŋŋżň, ćőğňőęŋő, őłőńő 20) ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 10^{20} ¡Ć, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš ¡ťťěłšş ČĞŁ, ŕőśłőńĳłş ŋě őąŋăřşęěŋż ąńĺğłĺě ĺśšőůŋĺłĺ ůăśšĺű ś šăłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ăŋăńĺğ [14] ŕőłăğăń, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺţőďă ŋă ŋěąěśŋőľ śťěřě 20 ŋăĺąőńěě ňőźŋżţ ńĺćŋěľ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě, £ćń£ěšś£ ĺğőšřőŕŋżň. Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš [15] ŕőńşůěŋ ĺ ŋă şśšăŋőćłě AGASA. Ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺţőďă ČĂŃ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŋă şśšăŋőćłăţ Fly’s Eye ĺ Hires, šăłęě ŋě şłăğżćă¿š ŋă łőŋłřěšŋżě ąńĺğłĺě ĺśšőůŋĺłĺ [16]. Ąőńěě šőčő, ć řăąőšăţ [17, 18] őąŋăřşęěŋă łőřřěń£űĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺţőďă śőőšćěšśšćěŋŋő 5 ĺ 11 ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě 10^{19} ¡Ć ś łćăğăřăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŋă łőśňőńőčĺůěśłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš Ğěňńĺ, ă ć řăąőšě [19] { łőřřěń£űĺ£ ś őąžěłšăňĺ šĺŕă ńăűěřšĺďż (BL Lacertae), šăłęě řăśŕőńőęěŋŋżňĺ őš Ğěňńĺ ŋă őčřőňŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ. Őśőąő śńěďşěš őšňěšĺšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ďşŕńěšőć ĺ šřĺŕńěšőć (ŕăř ĺ šřőěł) ńĺćŋěľ, ŕřĺţőď£źĺţ ŋă Ğěňń¿ ś őďŋőčő ĺ šőčő ęě ŋăŕřăćńěŋĺ£ [20]. İšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ňőęŋő řăśśňăšřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 131 ćăšĳ łăł ćőğňőęŋőě ŕřő£ćńěŋĺě šőůěůŋżţ ĺśšőůŋĺłőć [21].Őšőęďěśšćńěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺţőďă ńĺćŋěľ ś şďăńěŋŋżňĺ őąžěłšăňĺ ĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ďşŕńěšőć ĺ šřĺŕńěšőć ŕřĺćőď£š ł ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő ŋěľšřăńĳŋőśšĺ ůăśšĺű, čěŋěřĺřş¿źĺţ ńĺćŋĺ. Ć śăňőň ďěńě, ć śńşůăľŋżţ ňěęčăńăłšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ŕőń£ B ĺ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿ D řěń£- šĺćĺśšśłă£ ğăř£ęěŋŋă£ ůăśšĺűă ś ¡ŋěřčĺěľ E ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ d őšłńőŋ£ěšś£ ŋă şčőń

δ^ = 15^o ( d d_o )1/2( D D_o )1/2( B B_0 )( E_o E ) , (1)

čďě ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ćżůĺśńěŋ ďń£ d_0 = = 1 Ňŕł, D_0 = 16 Ňŕł, B_0 = 10^{−9} G, E_0 = 10^{19} ¡Ć. Ŕřőśšżě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő δ^ ∼ 15^o ďń£ E = = 3 · 10^{19} ¡Ć ĺ D = 160 Ňŕł. Ŕő¡šőňş ďń£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěőąţőďĺň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšżň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő ŋěľšřăńĳŋżţ ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺűăţ, łőšőřőě ŕőğćőńĺš řěÿĺšĳ ŕřőąńěňż łăł őšőęďěśšćńěŋĺ£ ś şďăńěŋŋżňĺ őąžěłšăňĺ, šăł ĺ ŕăřăďőłśă ČĞŁ, £ćń£ěšś£ čĺŕőšěğă ő ŋěľšřĺŋő śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, łőšőřżě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś řěńĺłšőćżňĺ ŋěľšřĺŋő ć őłřěśšŋőśš£ţ Ğěňńĺ [22, 23] ĺ ŕřĺćőď£š ł \Z-ąőğőŋŋżň" ńĺćŋ£ň. Őďŋăłő ććĺďş ŋěłőšőřżţ őčřăŋĺůěŋĺľ, ĺśšőůŋĺłĺ šăłĺţ ŋěľšřĺŋő ďőńęŋż őąńăďăšĳ ćěśĳňă śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ [24]. Ŕőśłőńĳłş ńĺćěŋĳ [3] śőśšőĺš ĺğ őďŋĺţ ň¿őŋőć ĺ ńĺćŋĺ [4] šăłęě śőďěřęăš ň¿őŋż, čĺŕőšěğă ő ŕěřćĺůŋżţ čăňňă-łćăŋšăţ ţőš£ ĺ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ďăŋŋżň Fly’s Eye, HiRes ĺ, ůăśšĺůŋő, AGASA, ďőńęŋă řăśśňăšřĺćăšĳś£ ś őśšőřőęŋőśšĳ¿ [25]. Ćňěśšě ś šěň, ŋăůĺŋă£ ś řăąőšż [26], ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕăřăďőłśă ČĞŁ ŕřĺćńěłă¿šś£ ĺďěĺ ŋăřşÿěŋĺ£ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ (śň. őąğőř [27]). Ć [28] ć řăňłăţ čĺŕőšěğż őą őůěŋĳ śńăąőň ŋăřşÿěŋĺĺ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŁĹ) ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ňőčşš ążšĳ ŋěľšřăńĳŋżě ŕĺőŋż ĺńĺ ŋěľšřőŋż. Ć řăąőšě [29] şšőůŋěŋż ŕăřăňěšřż ¡šőľ čĺŕőšěğż ďń£ śńşůă£ ŕěřćĺůŋżţ ŋěľšřőŋőć. Ć ŋăÿěľ řăąőšě [30] ĺğ ŋăąń¿- ďăšěńĳŋżţ ďăŋŋżţ [6] ŕőńşůěŋż őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŕăřăňěšřż, ŋăřşÿă¿źĺě ńőřěŋűěćśłş¿ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć řăňłăţ čĺŕőšěğż Łőńěňăŋă ĺ Čń¡- ÿőş őą őůěŋĳ śńăąőň ŋăřşÿěŋĺĺ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŋăąń¿ďăšěńĳŋżě śńěďśšćĺ£ ŋăńĺůĺ£ ŕĺőŋőć ć śőśšăćě ŔŁĹ ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ łćăřł-čń¿őŋŋżţ śšřşŋ (ŁČŚ) [31] ś şůěšőň ¡ťťěłšă Ńăŋďăş { Ŕőňěřăŋůşłă { Ňĺčďăńă (ŃŔŇ) [32] ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć ŕřĺ ćżśőłĺţ

¡ŋěřčĺ£ţ. Łăł ŕőłăğăŋő ć [28], ŋěľšřăńĳŋżě ŕĺőŋż śšăąĺńĳŋż ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ŕőřőč

E = m_πo / √ c^2_γ − c^2_πo , (2)

čďě c_γ ĺ c_πo { ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżě śłőřőśšĺ čăňňă-łćăŋšőć ĺ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć. Łăł ĺ ć řăąőšě [30], ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě 1, łőčďă E > 10^{19} ¡Ć ĺ c_γ − c_πo = 10^{−22} ĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺě 2, łőčďă E > 10^{18} ¡Ć ĺ c_γ − c_πo = 10^{−20}. Őůěćĺďŋő, ůšőąż ŋěľšřăńĳŋżě ŕĺőŋż ňőčńĺ řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŋă łőśňőńőčĺůěśłĺě řăśśšő£ŋĺ£, őŋĺ ŋě ďőńęŋż ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ ś řěńĺłšőćżňĺ ťőšőŋăňĺ. Řěăłűĺ£

π^o + γ → ω(782), (3)

ŕőřőč łőšőřőľ ć śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ

E_{por} = (m^2_{ω(782)} − m^2_πo )/4ω_γ , (4)

čďě ω_γ { ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă, ŋă 7% őšńĺůăěšś£ őš ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ŕřőšőŋőć, ć řăňłăţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ [28] ňőęěš ążšĳ łĺŋěňăšĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋă, ěśńĺ ąşďěš ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě

c_{ω(782)} − c_πo > 2ω^2_γ /(m^2_{ω(782)} − m^2_πo ) ≈ (5)

≈ 1.86 · 10^{−25}(ω_γ /ω_o)^2,

čďě c_{ω(782)} { ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňă£ śłőřőśšĳ ω(782) ňěğőŋă, ă ω_o = 2.35 · 10^{−4} ¡Ć { ţăřăłšěřŋă£ šěŕńőćă£ ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋőć. Ăŋăńőčĺůŋő, ğăř£ęěŋŋżě ŕĺőŋż ć řăňłăţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ [28] ňőčşš ążšĳ śšăąĺńĳŋż ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ćżÿě ŕőřőčőćőľ (ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ňăśśőľ ŋěľšřĺŋő)

E_p = √ m^2_π − m^2_μ c^2_μ − c^2_π

≈ 6.45 · 10^{19} ·

( 10−24 c_μ − c_π )^{1/2} (6) čďě c_π ĺ c_μ { ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňżě śłőřőśšĺ ŕĺőŋőć ĺ ň¿őŋőć ĺ E_p ćżřăęăěšś£ ć ¡Ć. Łřőňě šőčő, ďń£ ŕřőśšőšż ć (6) ŕřĺŋ£šő, ůšő c_μ = c_ν . Ğăř£ęěŋŋżě ŕĺőŋż śňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŋă łőśňőńőčĺůěśłĺě řăśśšő£ŋĺ£, ěśńĺ řěăłűĺ£

π^± + γ → ω^±(770) (7)

ąşďěš łĺŋěňăšĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋă. İšőš ğăŕřěš ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ăŋăńőčĺůŋőň (5):

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 c_{ω(770)} − c_π� > 2ω^2_γ /(m^2_{ω(770)} − m^2_π) ≈ (8)

≈ 0.963 · 10^{−25}(ω_γ /ω_o)^2.

Cŋăůăńă őšňěšĺň, ůšő řăśůěšŋżě ŕăřăňěšřż ČĂŃ, čěŋěřĺřőćăŋŋżţ ŕĺőŋăňĺ, ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ŋăąń¿ďăšěńĳŋżň ďăŋŋżň. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż řăśůěšŋżě łăśłăďŋżě łřĺćżě ďń£ ŕĺőŋőć ĺ ŕřĺŋ£šżţ čĺŕőšěğ 1 ĺ

Řĺś.1. Łăśłăďŋżě łřĺćżě ďń£ ČĂŃ ś E = 3 · 10^{20} ¡Ć őš ŕĺőŋőć. Łřşęłĺ ś őÿĺąłăňĺ { řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă [6]. Řăśůěšŋżě łřĺćżě 1 ĺ 2 ďń£ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ 1 ĺ 2 [30]

2 ĺ ŋăąń¿ďăšěńĳŋżě ďăŋŋżě [6]. Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő łăśłăďŋă£ łřĺćă£ ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ńĺćŋ£, łőšőřżľ čěŋěřĺřşěšś£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłő ć ăšňőśťěřě, ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ őďŋőčő śőążšĺ£. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě őšňěůěŋż čńşąĺŋż X_{max} ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ ĺ X_1 ŕěřćőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋĺţ čńşąĺŋ ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőčő ŕĺőŋă (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ 1 ĺ 2) ĺ ďăŋŋżě ďń£ śőążšĺ£ [6] ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć ŕřěďěńăţ őÿĺąőł ŕăřăňěšřż ńĺćŋ£, čěŋěřĺřőćăŋŋőčő ŕěřćĺůŋżň ŕĺőŋőň, ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ŋăąń¿ďăšěńĳŋżň ďăŋŋżň. Ŋă řĺś.2 ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř ęěńěğă, řăśśůĺšăŋŋżě ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŁČŚ ĺ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă, ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ŕşŋłšĺřŋżňĺ ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ŕőśłőńĳłş ć ŕřěďěńăţ ŕřĺňěřŋő őďŋőčő śšăŋďăřšŋőčő őšłńő-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż Xmax őš ¡ŋěřčĺĺ ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă (ŕşŋłšĺř ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř { ďń£ ęěńěğă) ĺ ś şůěšőň ŕřěďŕőńőęěŋĺľ 1 ĺ 2 [30] ďń£ ŕĺőŋőć (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ)

ŋěŋĺ£ ďăŋŋżě [6] śőčńăśş¿šś£ ś řăśůěšŋőľ čńşąĺŋőľ ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ ďń£ ŕěřćĺůŋőčő ŕřőšőŋă, šő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćăęŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ŕăřăňěšřż, ŋăřşÿă¿źĺě ńőřěŋűěćśłş¿ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ. Ć śńşůăě őšŋőśĺšěńĳŋő ąńĺğłĺţ ĺśšőůŋĺłőć ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ńĺćŋěľ őš ŕěřćĺůŋżţ ŋěľšřăńĳŋżţ ŕĺőŋőć ŋěőąţőďĺňő ŕőšřěąőćăšĳ őčřăŋĺůěŋĺ£ (c_γ − c_πo ) < 10^{−22} [30]. Ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ńĺćŋěľ őš ŕěřćĺůŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ŕĺőŋőć ŋěőąţőďĺňő ŋőćőě őčřăŋĺůěŋĺě (c_μ−c_π) < 4·10^{−26}, ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ńĺćŋ£ řăćŋă E_o ≈ 3 · 10^{20} ¡Ć. Ěśńĺ ĺśšőůŋĺłĺ řăśŕőńőęěŋż ŋă łőśňőńőčĺůěśłĺţ řăśśšő- £ŋĺ£ţ, šő ŋěőąţőďĺňż ěźě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£: (c_{ω(782)} − c_πo ) < 2 · 10^{−23} ďń£ ŋěľšřăńĳŋżţ ĺ (c_{ω(770)} − c_π) < 10^{−23} ďń£ ğăř£ęěŋŋżţ ŕĺőŋőć.

Őůěćĺďŋő, ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ŕăřăňěšřż, łőšőřżě ŕőğćőńĺńĺ ąż řăğńĺůăšĳ ńĺćŋĺ, čěŋěřĺřőćăŋŋżě ŕĺőŋăňĺ, ŕřőšőŋăňĺ ĺ £ďřăňĺ. Ŕőśłőńĳłş śřěďŋĺě ŕřőąěčĺ ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăğńĺůŋżţ ůăśšĺű ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őšńĺůă¿šś£, šő ěśšěśšćěŋŋő śřăćŋĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡šĺţ ŕřőąěčőć. İšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ćőŕěřćżţ, łăł ĺğ ŋăąń¿ďěŋĺľ, šăł ĺ ĺğ řăśůěšőć ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě čńşąĺŋ X_{max} ňăłśĺňşňă ńĺćŋěľ. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ¡šĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ŕřőšőŋőć (ă) ĺ ŕĺőŋőć (b) ďń£ ďćşţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ 1 ĺ 2 (śŕńőÿŋżě čĺśšőčřăňňż). Ŕşŋłšĺřŋă£ čĺśšőčřăňňă ŋă řĺś.3ă { řăśůěš ďń£ ŕřőšőŋőć ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă ňőďěńĺ. Ěśńĺ čńşąĺŋă, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺğő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ čńşąĺŋ Xmax ďń£ ŕřőšőŋőć (ă) ĺ ŕĺőŋőć (b). Ŕşŋłšĺř { śšăŋďăřšŋżľ ćăřĺăŋš ďń£ ŕřőšőŋőć, čĺśšőčřăňňż 1, 2 { ďń£ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ 1 ĺ 2 [30]

ÿńő 1-ě ćğăĺňőďěľśšćĺě, řăćŋă X_1, šő ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş ´X = X_{max} − X_1. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ čńşąĺŋş X_1, ěśńĺ ĺğćěśšŋż X_{max} ĺ ´X:

X_1 = X_{max} − ´X. (9)

Łăł ążńő şęě őšňěůěŋő, čńşąĺŋă X_{max} őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ŋăąń¿ďěŋĺľ ďń£ łăęďőčő ńĺćŋ£. Ćěńĺůĺŋş ´X ňőęŋő ćğ£šĳ ĺğ řăśůěšőć. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż řăśůěšŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ´X ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć (ă) ĺ ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕĺőŋőć (b) (őąőğŋăůěŋĺ£, łăł ŋă řĺś.3). Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő śšăŋďăřšŋżě őšłńőŋěŋĺ£ řăćŋż ∼ 1 ÷ 1.5 č/śň^2 ďń£ ŕĺőŋőć ĺ ∼ 10 č/śň^2 ďń£ ŕřőšőŋőć, ĺ ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋş ´X ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğşěňőľ ňőďěńĺ ňőęŋő ŕřĺřăćŋ£šĳ ŕőśšő£ŋŋőľ, ŋăŕřĺňěř, ěě śřěďŋěňş ğŋăůěŋĺ¿ ´ —X. Ŋă řĺś.5 śřăćŋĺćă¿šś£ řăśůěšŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ čńşąĺŋż X_1, łőšőřă£ őűěŋĺćăěšś£ ŕő ťőřňşńě (9), ś řăśŕřěďěńěŋĺěň e^{−x/λ} ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ć śšăŋďăřšŋőň ćăřĺăŋšě (ă) ĺ ďń£ ŕřőšőŋőć ĺ ŕĺőŋőć

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ čńşąĺŋ ´X ďń£ ŕřőšőŋőć (ă) ĺ ŕĺőŋőć (b). Őąőğŋăůěŋĺ£, łăł ŋă řĺś.3

ďń£ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ 1 (b) ĺ 2 (c). Ŕőśłőńĳłş ŕřőąěčĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőšőŋőć λ_p = 38 č/śň^2 ĺ ŕĺőŋőć λ_π = 40.4 č/śň^2 ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E_o ≈ 3 · 10^{20} ¡Ć ąńĺğłĺ, šő ĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ŕĺőŋőć ĺ ŕřőšőŋőć ŋă (b) ĺ (c) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůă¿šś£. Őďŋăłő, ţőš£ ¡šőš řĺśşŋőł ĺ ŋě ŕőğćőń£ěš řăğńĺůăšĳ ŕřőšőŋż ĺ ŕĺőŋż, ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ šěśšĺřőćăŋĺ£ ňőďěńĺ ŁČŚ: őűěŋłĺ śěůěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ.

Ŋăłőŋěű, őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋżň ĺ ŕőğćőń£¿źĺň řăğńĺůăšĳ řăğŋżě ŕěřćĺůŋżě ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě ćżśőš čěŋěřăűĺĺ ň¿őŋőć ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ (> 10 Č¡Ć). Ŋă řĺś.6 ¡šĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ďń£ śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ ďń£ ŕěřćĺůŋőčő £ďřă ęěńěğă (ŕşŋłšĺř) ĺ ŕřőšőŋă (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ĺ ďń£ őŕřěďěńěŋŋżţ ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺľ 1 ĺ 2 ďń£ ŕřőšőŋă (łřĺćżě 1p ĺ 2p) ĺ ŕĺőŋă (1π ĺ 2π). Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő (řăśůěšŋă£ őÿĺąłă ňăńă, ňěŋĳÿě 10 č/śň^2), ůšő ŕĺł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ŕřőšőŋőć řăśŕőńőęěŋ ŋă ∼ 60 č/śň^2 čńşąęě ć ăšňőśťěřě, ůěň ŕĺł ďń£ ęěńěğă. İšő ŕőğćőń£ěš őšńĺůăšĳ ŕěřćĺůŋżě £ďřă őš ŕřőšőŋőć ĺ ąőńěě ŋăďěęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ şňěŋĳÿěŋĺě čńşąĺŋż X_{max} ć ńĺćŋ£ţ őš ŕřőšőŋőć łăł ŕřő£ćńěŋĺě ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ŕĺőŋż ć ŕěřćĺůŋőň łőśňĺůěśłőň ĺğńşůěŋĺĺ . . . 135

Řĺś.5. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ čńşąĺŋ X1 ďń£ ŕřőšőŋőć (ęĺřŋżě čĺśšőčřăňňż ĺ ńĺŋĺĺ) ĺ ŕĺőŋőć (šőŋłĺě čĺśšőčřăňňż ĺ ńĺŋĺĺ) ďń£ śšăŋďăřšŋőčő ćăřĺăŋšă (ă) ĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ 1 (b) ĺ 2 (c) [30]

řşÿěŋĺ£ ńőřěŋűěćśłőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ [30]. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕĺł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ŕřőšőŋă řăśŕőńăčăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă ∼ 90 č/śň^2 ćżÿě ć ăšňőśťěřě, ůěň ŕĺł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ŕĺőŋă, ůšő ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ ŕĺőŋż ć śőśšăćě ŔŁĹ. Ňěšőďż [33], łőšőřżě ŕőğćőń£¿š őŕřěďěń£šĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćżśőš čěŋěřăűĺĺ ň¿őŋőć ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺőąřěšă¿š őśőąőě ğŋăůěŋĺě.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ěźě řăğ őšňěšĺň, ůšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŕĺőŋăţ ć ŔŁĹ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ĺňě¿źĺňś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. Şćěńĺůěŋĺě ŋă ∼ 90 č/śň^2 čńşąĺŋż ŕĺłă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćżśőš čěŋěřăűĺĺ ň¿őŋőć ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăŋďăřšŋżň ćăřĺăŋšőň ďń£ ŕřőšőŋőć { ţăřăłšěřŋżľ ŕřĺğŋăł ŕĺőŋőć ć ŔŁĹ. Ć šő ęě ćřěň£, ěśńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ, šő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŋőćżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŕăřăňěšřż, ŋăřşÿă¿źĺě ńőřěŋűěćśłş¿ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ: (c_γ − c_πo ) < 10^{−22}, (c_μ − c_π) < 4 · 10^{−26} ĺ, łřőňě šőčő, ďőŕőńŋĺšěńĳŋő (c_{ω(770)} − c_π) < 10^{−23} ĺ (c_{ω(778)} − c_πo ) < 2 · 10^{−23} ć śńşůăě şďăńěŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć.

Řĺś.6. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćżśőš čěŋěřăűĺĺ ň¿őŋőć ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ. Śšăŋďăřšŋżľ ćăřĺăŋš: ŕěřćĺůŋżě ŕřőšőŋż (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£), ęěńěğő (ŕşŋłšĺř). Ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ 1 ĺ 2: ŕřőšőŋż { łřĺćżě 1p ĺ 2p ĺ ŕĺőŋż { łřĺćżě 1π ĺ 2π

Ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Č. Š. Ğăűěŕĺŋş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£ ĺ Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ğă čřăŋš # 1782.2003.2 (ńĺďĺřş¿źă£ ŋăşůŋă£ ÿłőńă Č. Š. Ğăűěŕĺŋă), čřăŋš # 03 { 02 { 16290.

1. J. Linsley, Phys. Rev. Lett. 10, 146 (1963). 2. G. Brooke, G. Cunningham, P. I. Eames et al., Proc. of the 19th ICRC, La Jolla, Calif. 2, 1985, p. 150.

3. 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.

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

Lett. 73, 3491 (1994).

5. M. M. Winn, J. Ulrichs, L. Horton et al., Proc. of the 19th ICRC, La Jolla, Calif. 9, 1985, p. 499.

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

424, 491 (1994).

7. T. Abu-Zayyad, G. Archbold, K. Belov et al., Proc. 26th ICRC, Salt Lake City, 3, 1999, p. 264.

8. K. Greisen, Phys. Rev. Lett. 2, 748 (1966). 9. Č. Š. Ğăűěŕĺŋ, Ć. Ă. Łşğĳňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 4, 78 (1966).

10. Ě. Ě. Ăŋšőŋőć, Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ń. Č. Ďěďěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 614 (1999).

11. M. Ave, J. A. Hinton, J. Knapp et al., Proc. of the 27th ICRC, Gamburg. 1, 2001, p. 381.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

136 Ń. Č. Ďěďěŋłő, Š. Ň. Řőčăŋőćă, Č. Ť. Ťěďőřőćă, Ě. đ. Ťěďşŋĺŋ

12. T. Abu-Zayyad, G. C. Archbold, J. A. Bellido et al.,

arxiv: astro-ph/0208301 15 Aug(2002).

13. M. Takeda, N. Sakaki, K. Honda et al., arxiv: astroph/0209422 13 Nov (2002).

14. E. E. Antonov, I. L. Buylova, L. G. Dedenko et al.,

Computer Phys. Comm. 147, 480 (2002).

15. N. Hayashida, K. Honda, N. Inoue et al., arxiv: astroph/0008102 7 Aug (2000).

16. J. W. Elbert P. Sommers, Astrophys. J. 441, 151 (1995). 17. G. R. Farrar and P. L. Biermann, Phys. Rev. Lett. 81,

3579 (1998).

18. A. Virmani, S. Bhattacharya, P. Jain et al., Astropart.

Phys. 17, 489 (2002).

19. P. G. Tinyakov, I. I. Tkachev, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 499

(2001); A. V. Uryson, arxiv: astro-ph/0303347. 20. M. Takeda, M. Chikawa, M. Fukushima et al., Proc. of

the 27th ICRC, Gamburg. 1, 2001, p. 341.

21. Ŕ. Č. Šĺŋ£łőć, Ĺ. Ĺ. Šłăůěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 3

(2001).

22. D. Fargion, B. Mele, and A. Salis, Astrophys. J. 517,

725 (1999).

23. T. J. Weiler, Astroparticle Phys. 11, 303 (1999). 24. O. E. Kalashev, V. A. Kuzmin, D. V. Semikoz et al., Phys. Rev. D65, 103003 (2002).

25. Ń. Č. Ďěďěŋłő, Č. Š. Ğăűěŕĺŋ, Š. Ň. Řőčăŋőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 233 (1995).

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

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

28. S. Coleman and S. L. Glashow, Phys. Rev. D59, 116008 (1999).

29. S. L. Dubovsky and P. G. Tinyakov, Astropart. Phys.

18, 89 (2002).

30. Ě. Ě. Ăŋšőŋőć, Ń. Č. Ďěďěŋłő, Ă. Ă. Łĺřĺńńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 506 (2001).

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

32. A. B. Migdal, Phys. Rev. 103, 1811 (1956). 33. G. Agnetta, M. Ambrosio, C. Aramo et al., Astropart.

Phys. 6, 301 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003