Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 11, ś. 563 { 567 © 2006 č. 10 ĺ¿ŋ£

Őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ťőšőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ăŕřěń£ 2006 č.

Ŕő ďăŋŋżň řěčĺśšřăűĺĺ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ őűěŋěŋă ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ Eem/E0, ďĺśśĺŕĺřőćăŋŋőľ ć ¡ńěłšřőŋŋő-ťőšőŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ŸĂŃ ć őąńăśšĺ E0 = 10^{15} − 10^{19} ¡Ć. Řěğşńĳšăšż śřăćŋĺćă¿šś£ ś ňőďěń£ňĺ ś řăğŋżňĺ ďĺśśĺŕăűĺ£ňĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőťőšőŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ĺ ś řăśůášăňĺ ďń£ řăğŋżţ ŕěřćĺůŋżţ £ďěř. Ć ĺŋšěřćăńăţ ¡ŋěřčĺľ 10^{15} − 10^{16} ¡Ć ĺ 10^{18} − 10^{19} ¡Ć Eem/E0 řăćŋő śőőšćěšśšćěŋŋő (77 ± 2) ĺ (88 ± 2), ůšő ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš śňěÿăŋŋőňş śőśšăćş ŕěřćĺůŋżţ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć ŕěřćőň ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ ĺ ŕřőšőŋŋőňş śőśšăćş ćő ćšőřőň.

PACS: 13.40.−f, 13.85.Tp

1.Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£, ć řăąőšăţ [1 { 5] ążńő őąřăźěŋő ćŋĺňăŋĺě ŋă őűěŋłş ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż, őąřăğş¿źěľ ÿĺřőłĺľ ăšňőśťěřŋżľ ńĺćěŋĳ (ŸĂŃ). Ść£ğăŋő ¡šő ś šěň, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, ŕőńşůěŋŋżě ŋă śăňżţ ąőńĳÿĺţ şśšăŋőćłăţ ŸĂŃ, ĺ ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ňěšřĺłě J · E^3, ţőřőÿő śőćŕăďă¿š ŕő ťőřňě, ŋő śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Őďŋă ĺğ ŕřĺůĺŋ ¡šőčő řăğńĺůĺ£ ćĺďĺšś£ ć řăğŋżţ ŕőďţőďăţ ł őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ŋă şśšăŋőćłăţ. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řăğŋżţ ňőďěńěľ ĺ, łăł ŕřăćĺńő, ğăćĺśĺňőśšĳ őűěŋłĺ E_0 őš ćżąőřă ňőďěńĺ. Ćšőřőě, ŋă şśšăŋőćłăţ ĺśŕőńĳğş¿š řăğŋżě ňěšőďż řěčĺśšřăűĺĺ ŸĂŃ ĺ őšś¿ďă řăğŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ńĺćŋ£ ďń£ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋ£. İšő ňőęěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł śĺśšěňăšĺůěśłĺň őÿĺąłăň ć őűěŋłě E_0.

Ŕř£ňżň ňěšőďőň őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ £ćń£ěšś£ ĺğňěřěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ, řăśśě£ŋŋőľ ć ăšňőśťěřě ůăśšĺűăňĺ ńĺćŋ£, ŋăŕřĺňěř, ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ůěřěŋłőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŸĂŃ [6] ĺńĺ ůěřěğ łăśłăďŋş¿ łřĺćş¿, ćőśśšăŋőćńěŋŋş¿ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő śćěůěŋĺ£ ăğőšă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű ńĺćŋ£ ůěřěğ ăšňőśťěřş [7].

İŋěřčĺ£, řăśšřăůěŋŋă£ ůăśšĺűăňĺ ŋă ĺőŋĺğăűĺ¿ śřěďż, ĺ ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£, ŕěřěďăŋŋă£ ć ¡ńěłšřőŋŋőťőšőŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş, ŋăř£ďş ś ďřşčĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŸĂŃ ćśěčďă śůĺšăńĺśĳ ćăęŋżňĺ ďń£ ćżąőřă ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ś £ďřăňĺ ăšőňőć ćőğďşţă (šăł łăł ŋăŕř£- ňş¿ ść£ğăŋż ś ¡ŋěřčĺěľ ăďřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ńĺć-

1)e-mail: s.p.knurenko@ik˛a.ysn.ru

ŋ£) ĺ ąěğňőďěńĳŋőľ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż (ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£, ŕěřěďăŋŋă£ ć ¡ńěłšřőŋŋőťőšőŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ńĺćŋ£, ŕő ňőďěńĳŋżň řăśůěšăň śőśšăćń£ěš 80 − 90% őš ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż). Śďěńăšĳ őűěŋłş ŕőśńěďŋěľ, ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ łăłĺţ-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ňőęŋő šőńĳłő ć ďćşţ śńşůă£ţ, łőčďă ĺğňěřěŋ ŕőńŋżľ ŕőšőł ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ŋă şřőćŋě ňőř£ ĺńĺ ĺğćěśšŋő ŕřőďőńĳŋőě řăğćĺšĺě ŸĂŃ, ă šőůŋěě, ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű ć ňăłśĺňşňě řăğćĺšĺ£ ńĺćŋ£. Ć ŋăśšő- £źěě ćřěň£ šőńĳłő ŋă ďćşţ şśšăŋőćłăţ ŸĂŃ ŕřőćőď£šś£ šăłĺě ĺğňěřěŋĺ£. Ŋă §łşšśłőľ łőňŕńěłśŋőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ (Řőśśĺ£), čďě ąőńěě 30 ńěš ĺğňěř£ěšś£ ůěřěŋłőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ŸĂŃ ĺ ŋă şśšăŋőćłě Fly’s Eye (ŚŸĂ), čďě ĺğňěř£ěšś£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőě śćěůěŋĺě ăğőšă.

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ŕőďřőąŋő řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőŕřőś őŕřěďěńěŋĺ£ šőľ ůăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż, łőšőřă£ ŕěřěďăěšś£ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ łăśłăď ŸĂŃ ĺ łőšőřă£ śőśšăćń£ěš őśŋőćş łăńőřĺňěšřĺůěśłőčő ňěšőďă őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŸĂŃ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě. Řăśśňőšřěŋ ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřćăń ŕő ¡ŋěřčĺĺ őš 10^{15} ďő 10^{19} ¡Ć. Ć ňěšőďě şůšěŋż řěăńĳŋőě ŕřőŕşśłăŋĺě ăšňőśťěřż ĺ ŕřőďőńĳŋőě řăğćĺšĺě ńĺćŋ£, ă ĺňěŋŋő, X_{max} { čńşąĺŋă ňăłśĺňşňă řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ [8].

2. Šěőřĺ£. Ďń£ őśŋőćŋżţ ŕřőűěśśőć čěŋěřăűĺĺ ůăśšĺű ć ńĺćŋě ňőęŋő ăŋăńĺšĺůěśłĺ ğăŕĺśăšĳ ŕőšěř¿ ¡ŋěřčĺĺ łăęďőľ ĺğ łőňŕőŋěŋš ŸĂŃ ĺ ğăšěň ůĺśńěŋŋő ŋăľšĺ ĺţ ğŋăůěŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ĺőŋĺğăűĺőŋŋżě ŕőšěřĺ ¡ńěłšřőŋőć ňőčşš ążšĳ ŕőďśůĺšăŋż ŕő ťőřňşńě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 563

E_i = B · ∫ N_e(x) dx, (1)

čďě N_e(x) { łăśłăďŋă£ łřĺćă£ řăğćĺšĺ£ ńĺćŋ£ ć ăšňőśťěřě; B = 2.2 Ň¡Ć śň^2/č.

İŋěřčĺ£, ŕěřěďăćăěňă£ ć ň¿őŋż ĺ ŋěľšřĺŋő, šăłęě ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ¿

E_— = ∫ ∫ dE dx E B_d P_{cp}(E, x) x , (2)

čďě P (E, x) { ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ğăř£ęěŋŋżţ ŕĺőŋőć/łăőŋőć ŋă şřőćŋě x, ă B_d { ŕőśšő£ŋŋă£ řăśŕăďă ğăř£ęěŋŋżţ ŕĺőŋőć ć ăšňőśťěřě.

İŋěřčĺ£, ğăšřăůěŋŋă£ ŋă ćğăĺňőďěľśšćĺě ăďřőŋőć ś £ďřăňĺ ăšőňőć ćőğďşţă, ĺ ĺţ řăğćăń ŋă ťřăčňěŋšż ďń£ ğăďăŋŋőľ ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăďřőŋőć ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă ŕő ťőřňşńě

E_d = E_{dis} ∫ ∫ dE dx P_{cp}(E, x) λ(E) , (3)

čďě E_{dis} { śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£, ğăšřăůěŋŋă£ ŋă řăğćăń őďŋőčő £ďřă, λ(E) { śřěďŋĺľ śćőąőďŋżľ ŕşšĳ ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăďřőŋă ć ćőğďşţě.

Ć ŋěłőšőřőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śşňňă ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺľ ąşďěš śőśšăćń£šĳ ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż, ďăćÿěľ ŋăůăńő ÿĺřőłőňş ăšňőśťěřŋőňş ńĺćŋ¿:

E_0 = E_i + E_{el} + E_— + E_d, (4)

Ğďěśĳ E_{el} { ¡ŋěřčĺ£, ŕřőŋőśĺňă£ ůăśšĺűăňĺ ŸĂŃ ğă şřőćěŋĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£. E_{el} ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň łăśłăďŋőľ łřĺćőľ ŋĺęě şřőćŋ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ X_0:

E_{el} = B · ∫ N(x) dx. (5) Šăłĺň őąřăğőň, őŕĺřă£śĳ ŋă ćżąřăŋŋş¿ ňőďěńĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăďřőŋőć, ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż, ĺŋĺűĺĺřőćăćÿěľ ŸĂŃ ć ăšňőśťěřě Ğěňńĺ, ĺ ğăšěň śřăćŋĺšĳ ěě ś ¡ňŕĺřĺůěśłĺňĺ őűěŋłăňĺ, łőšőřżě ňż ŕőńşůăěň, ĺśţőď£ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ň¿őŋőć ĺ ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ŸĂŃ.

3. İňŕĺřĺůěśłă£ őűěŋłă. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕěřćĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋ£ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ ĺśŕőńĳğşěšś£ ćżřăęěŋĺě

E_0 = E_{ei} + E_{el} + E_— + E_{hi} + E_{—i} + E . (6)

Ćţőď£źĺě ć (6) śńăčăěňżě E_0 ňőčşš ążšĳ ćőśśšăŋőćńěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺŋšěčřăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŸĂŃ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1. İŋěřčĺ£, ŕěřě-

Řĺś.1. Śřěďŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŸĂŃ, ĺğňěřěŋŋżě ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě. Łćăďřăšĺłăňĺ őąőğŋăůěŋ ŕőńŋżľ ŕőšőł ˘ ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ŸĂŃ; łřşęłăňĺ { ŕőńŋőě ůĺśńő Ns ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă şřőćŋě ňőř£; šřěşčőńĳŋĺłĺ őąőğŋăůă¿š ŕőńŋőě ůĺśńő ň¿őŋőć ś Eth ≥ 1 Č¡Ć Nμ. Ŕř£ňżě { řăśůěš ŕő ňőďěńĺ łćăřł-čń¿őŋŋżţ śšřşŋ (QCS model)

ďăćăěňă£ ć ň¿őŋż ś ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺěľ E_{th} ≥ 1 Č¡Ć śőčńăśŋő ťőřňşńě E_— = ε_— · N_—, čďě ε_— { śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ň¿őŋă, řăśśůĺšăŋŋă£ śőčńăśŋő ĺğňěřěŋŋőňş ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş śŕěłšřă ńĺćŋěćżţ ň¿őŋőć ďő E_— = 10^3 Č¡Ć [9] ĺ řăćŋă£ 10.6 Č¡Ć, N_— { ŕőńŋőě ůĺśńő ň¿őŋőć ś ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺěľ E_{th} ≥ 1 Č¡Ć.

Őśšăćÿş¿ś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ (∼ 4%) ŕěřćĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřş¿ šřşďŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřĺšĳ ć łőśňĺůěśłĺţ ńşůăţ, ňż ćğ£ńĺ śőčńăśŋő řăśůěšăň [10]. Ćěńĺůĺŋş ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ŕőšěřĳ ň¿- őŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż łăł E_{—i} = (0.12±0.09)·E_—. Ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă řăśźěŕńěŋĺě £ďřă ć ćőğďşţě łăł 0.5 Č¡Ć ĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżě ŕőšěřĺ ăďřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ăšňőśťěřě łăł E_{hi} = (5.6 ± 2.2) · 10^{−2} · E_{ei}. İŋěřčĺ¿, şŋőśĺňş¿ ŋěľšřĺŋŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, łăł E = (0.64 ± ± 0.18) · E_—.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăś ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ šőńĳłő ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ { E_{iě} ĺ E_{el} ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (6), šăł łăł ĺţ ćěńĺůĺŋż ňőčşš ążšĳ ŕř£ňő őŕřěďěńěŋż ĺğ ĺğňěř£ěňżţ ŋă §łşšśłőľ łőňŕńěłśŋőľ şśšăŋőćłě ŕăřăňěšřőć ŸĂŃ.

İŋěřčĺ£, řăśśě£ŋŋă£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ăšňőśťěřě ŋăď şřőćŋěň ŋăąń¿ďěŋĺ£,

E_{ei} = k(x, P_–) · ˘. (7)

Ğďěśĳ ˘ { ŕőńŋżľ ŕőšőł ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ŸĂŃ; k(x, P_–) { łő¡ťťĺűĺěŋš ść£ğĺ (řăśůěšŋă£ ćěńĺůĺŋă), şůĺšżćă¿źĺľ ŕřőğřăůŋőśšĳ řěăńĳŋőľ ăšňőśťě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 řż, ţăřăłšěř ŕřőďőńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ ńĺćŋ£ (¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ćšőřĺůŋżţ ůăśšĺű ĺ ěčő ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćőğřăśšă ńĺćŋ£) ĺ ćżřăęěŋŋżľ ůěřěğ ĺğňěřěŋŋş¿ ŋă şśšăŋőćłě čńşąĺŋş ňăłśĺňşňă řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ [8].

İŋěřčĺ£, ŕřőŋőśĺňă£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ğă şřőćěŋĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£,

E_{el} = 2.2 · 10^6 · N_s(X_0) · λ_{eff} , (8)

čďě N_s(X_0) { ŕőńŋőě ůĺśńő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŋă şřőćŋě ňőř£, ă λ_{eff} { ŕřőąěč ŕőčńőźěŋĺ£ ńĺćŋěćżţ ůăśšĺű, ŋăľďěŋŋżľ ŋăňĺ ĺğ łőřřěń£űĺĺ ŕăřăňěšřőć N_s(X_0) − Q(400) ŕřĺ řăğŋżţ ğěŋĺšŋżţ şčńăţ.

4. Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ć ăŋăńĺğě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ąăŋł ďăŋŋżţ ŸĂŃ ś ůěřěŋłőćśłĺň ĺğńşůěŋĺěň, ŋăłőŕńěŋŋżľ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ğă ąőńěě ůěň 30-ńěšŋĺľ ŕěřĺőď ćřěňěŋĺ (1970 − 2003 čč.). Ćśěčő ∼ 3 · 10^5 ńĺćŋěľ.

Śőążšĺ£ ŸĂŃ őšąĺřăńĺśĳ ŕő ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ R = 100 ň Q(R = 100) ďń£ ňăńőľ ĺ R = 400 ň őš őśĺ ńĺćŋ£ Q(R = 400) ďń£ ąőńĳÿőľ şśšăŋőćőł, śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ E_0 < 10^{17} ¡Ć ĺ E_0 > 10^{17} ¡Ć. İšĺ ŕăřăňěšřż, łăł śńěďşěš ĺğ řăśůěšőć, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ŕěřćĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ [8, 11, 12]. Ťőřňşńż ść£ğĺ E_0 ś Q(100) ĺ Q(400), ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ăšňőśťěřŋżţ şśńőćĺľ §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ, ĺňě¿š ćĺď

E_0 = (5.8 ± 1.4) · 10^{16} · ( Q(100) 10^7

)_{(0:96±0:03)} , (9)

E_0 = (8.9 ± 2.0) · 10^{17} · ( Q(400) 10^7

)_{(1:03±0:02)} . (10)

Šăłĺň őąřăğőň, ńĺćŋĺ őšąĺřăńĺśĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕő ŕěřćĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_0. Ŕřĺ őšąőřě šăłęě şůĺšżćăńăśĳ ŕřőğřăůŋőśšĳ ăšňőśťěřż, šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ őśĺ ĺ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć ŸĂŃ. Ć ăŋăńĺğě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ńĺćŋĺ, ćěřő£šŋőśšĳ řěčĺśšřăűĺĺ W_p łőšőřżţ ążńă ŋě ňěŋěě 0.9, ĺ ğěŋĺšŋżľ şčőń θ < 30^∘. Ďăńěě ŕő őšőąřăŋŋżň ńĺćŋ£ň śšřőĺńĺśĳ śřěďŋĺě ťşŋłűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ŤŔŘ) ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă, ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű, ň¿őŋőć ś E_{th} ≥ 1 Č¡Ć ĺ łőřřěń£űĺĺ ŕăřăňěšřőć N_s, N_— ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ˘.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřőć ŸĂŃ N_s, N_—, ˘ őš ŕěřćĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕő ¡šĺň ďăŋŋżň, śőčńăśŋő ťőřňşńăň (7) ĺ (8), őŕřěďěń£ńĺśĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ E_{ei}, E_{el} ĺ őšŋőÿěŋĺě E_{em}/E_0, čďě E_{em} = E_{ei} + E_{el}. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ E_{em}/E_0 őš ¡ŋěřčĺĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2. Ŋă řĺś.2 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě śřăćŋĺćă¿šś£ ś řăśůěšăňĺ ŕő ňőďěń£ň ś ğăňěďńěŋŋőľ ĺ şňěřěŋŋőľ

Řĺś.2. Ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ, ŕěřěďăŋŋă£ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ŕő ďăŋŋżň řěčĺśšřăűĺĺ ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ĺ ŕő ňőďěń£ň řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ Sibyll ĺ QGSJET ďń£ ŕěřćĺůŋőčő ŕřőšőŋă (p) ĺ £ďřă ęěńěğă (Fe)

ďĺśśĺŕăűĺěľ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ŸĂŃ: ňőďěńĺ łćăğĺśłěľńĺŋč (šőůłĺ), QGSJET (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) [13] ĺ SIBYLL [14].

Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő łăł śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ řăśůěšă ŕő ňőďěńĺ QGSJET (ŕřőšőŋ) ć őąńăśšĺ E_0 ≥ 3 · 10^{18} ¡Ć, šăł ĺ řăśţőęďěŋĺě ŕřĺ E_0 ≥ ≥ 3 · 10^{18} ¡Ć. Ňőďěńĳ śłěľńĺŋčă ďăěš ğăňěšŋő ąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě E_{em}/E_0 ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, ůšő ŋěśőňŋěŋŋő ść£ğăŋő ś ŋăřşÿěŋĺěň ťşŋłűĺĺ śłěľńĺŋčă ć őąńăśšĺ ŕřěďěńĳŋżţ ¡ŋěřčĺľ, šő ěśšĳ śłőřőśšĳ¿ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż ć ăďřőŋŋş¿ ůăśšĳ ńĺćŋ£. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě śşźěśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĳ ĺ ć śőćřěňěŋŋżţ ňőďěń£ţ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ, łőšőřżě őśŋőćăŋż ŋă šěőřĺĺ łćăŋšőćőľ ţřőňőďĺŋăňĺłĺ, ŋő ĺňě¿š řăğńĺůĺ£ ć ďěšăń£ţ ŋěşŕřşčőčő ĺ şŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćšőřĺůŋżţ ůăśšĺű, ŋăŕřĺňěř, ňőďěń£ţ QGSJET ĺ SIBYLL. Ć řăąőšě [3] šăłęě řăśśňăšřĺćăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ E_{em}/E_0 őš ğěŋĺšŋőčő şčńă ŕřĺţőďă ńĺćŋ£, šő ěśšĳ őš łőńĺůěśšćă ćěźěśšćă, ŕřőľďěŋŋőčő ůăśšĺűăňĺ ć ăšňőśťěřě, ĺ śőřšă ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż. Ďăŋŋżě řăśůěšă ŕő ňőďěńĺ QGSJET ć śńşůăě řăğŋżţ ğěŋĺšŋżţ şčńőć θ, ŕěřćĺůŋőčő ŕřőšőŋă (p) ĺ £ďřă ęěńěğă (Fe), ă šăłęě ŕő ňőďěńĺ SIBYLL ďń£ ř ĺ Fe ŕřĺ E_0 = 10^{18}, 10^{19}, 10^{20} ¡Ć ďăŋż ć šăąńĺűě. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ć ŕőśńěďŋěľ łőńőŋłě šăąńĺűż ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć §łşšśłě. Ĺğ šăąńĺűż śńěďşěš, ůšő őšŋőÿěŋĺě E_{em}/E_0 śńăąő ğăćĺśĺš őš şčńă θ. Ŕřăłšĺůěśłĺ ĺğňěŋěŋĺě ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćżÿě 10^{18} ¡Ć śőśšăćń£ěš ŋě ąőńěě 1%. Ğŋăůĺšěńĳŋő śĺńĳŋěě ĺğňěŋ£ěšś£ őšŋőÿěŋĺě E_{em}/E_0, ěśńĺ ńĺćěŋĳ čěŋěřĺřşěšś£ ŕěřćĺůŋżň £ďřőň (ć ďăŋŋőň śńşůăě £ďřőň ęěńě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Cřăćŋěŋĺě řăśůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőÿěŋĺ£ Eem/E0 ŕő ňőďěń£ň QGSJET ĺ SIBYLL ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ŸĂŃ Ŕřőšőŋ / £ďřő ęěńěğă QGSJET/SIBYLL İłśŕěřĺňěŋš E_0 θ = 0^∘ θ = 30^∘ θ = 45^∘ ŕřőšőŋ £ďřő ęěńěğă (§łşšśł, θ = 17^∘) 10^{18} 0.888/0.842 0.893/0.844 0.895/0.846 0.893/0.916 0.846/0.866 0.874 ± 0.011 10^{19} 0.909/0.873 0.911/0.876 0.915/0.878 0.911/0.931 0.876/0.897 0.898 ± 0.015 10^{20} 0.921/0.897 0.926/0.899 0.926/0.901 0.926/0.945 0.899/0.918 −

ğă) ĺńĺ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ řăğŋżě ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋăŕřĺňěř, QGSJET ĺńĺ SIBYLL. Ć ŕěřćőň śńşůăě řăğńĺůĺě śőśšăćń£ěš ďń£ θ = 45^∘ 5.5% ŕřĺ 10^{18} ¡Ć, 3.8% ŕřĺ 10^{19} ¡Ć ĺ 2.5% ďń£ 10^{20} ¡Ć. Ćő ćšőřőň śńşůăě ďń£ θ = 30^∘ { 2.6%, 2.2% ĺ 2.0%, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řăśůěšăňĺ ĺğ šăąńĺűż ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ćżćőďż:

ă) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£

E_{em}/E_0 ŕřĺ θ = 0^∘ ąńĺęě ł ňőďěńĺ QGSJET, ůěň ł ňőďěńĺ SIBYLL;

ą) ŕřĺ ¡šőň ňăśśőćżľ śőśšăć ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďőńęěŋ śőśšő£šĳ ĺğ śňěśĺ £ďěř ś ŋěąőńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň š£ęěńżţ £ďěř ŕřĺ E_0 = 10^{18} ¡Ć ś ŕőśšěŕěŋŋżň ŕěřěţőďőň ł ąőńĳÿőňş śőďěřęăŋĺ¿ ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř čěńĺ£ ŕřĺ E_0 = 10^{19} ¡Ć;

ć) ďń£ ňőďěńĺ SIBYLL ćĺďĺňőě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ďőśšĺčăěšś£ šőńĳłő, ěśńĺ ŸĂŃ čěŋěřĺřşěšś£ £ďřőň ęěńěğă, ŋő ¡šő őšćěřčăěšś£ ăŋăńĺğőň, ŋăŕřĺňěř, ŕřőďőńĳŋőčő ĺ řăďĺăńĳŋőčő řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ, łőšőřżľ ćżŕőńŋěŋ ŕő ďăŋŋżň §łşšśłőľ łőňŕńěłśŋőľ şśšăŋőćłĺ ŸĂŃ [15, 16].

Ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.3 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ĺŋšěřćăńă ¡ŋěřčĺľ 10^{15} − 10^{19} ¡Ć ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ćżřăęěŋĺěň ćĺďă

E_{em} E_0

= (0.964 ± 0.011) −

− (0.085 ± 0.005) · E^{−(0:151±0:008)}

0 . (11)

Śőőšŋőÿěŋĺě (11) ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ćăęŋő ďń£ śřăćŋěŋĺ£ őűěŋőł E_0, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă şśšăŋőćłě ć §łşšśłě ĺ şśšăŋőćłě \Ňşÿĺŋżľ čńăğ". Ŋőćă£ őűěŋłă ŕăřăňěšřă E_{em}/E_0 ďń£ şśšăŋőćłĺ \Ňşÿĺŋżľ čńăğ" ŕřĺćěďěŋă ć řăąőšě [2]:

E_{em} E_0

= (0.959 ± 0.003) −

− (0.082 ± 0.003) · E^{−(0:147±0:006)}

0 . (12)

Řĺś.3. Šő ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.2. Őąőğŋăůěŋĺ£: 1 { ďăŋŋżě ňăńőľ ůěřěŋłőćśłőľ şśšăŋőćłĺ, 2 { ąőńĳÿőľ şśšăŋőćłĺ, 3 { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ćżřăęěŋĺěň (11); 4 { řăśůěš ĺğ řăąőšż [3], 5 { řăśůěš ĺğ řăąőšż [2]

Ĺğ (11) ĺ (12), ă šăłęě ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě E_{em}/E_0 ňěęďş ŕřőšőŋőň ĺ £ďřőň ęěńěğă ć śńşůăě ňőďěńĺ QGSJET ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ řăśţőďĺšś£ ŋě ąőńěě ůěň ŋă (1 − 3)%, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ćěśĳ ĺŋšěřćăń ¡ŋěřčĺľ. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řăśůěšăňĺ ďń£ ŕřőšőŋă ĺ £ďřă ęěńěğă şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ňăśśőćżľ śőśšăć ůăśšĺű łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 10^{17} − 3 · 10^{18} ¡Ć ĺ ćżÿě 3 · 10^{18} ¡Ć ďőńęěŋ řăğńĺůăšĳś£. Ŕřĺ E_0 ≥ 3 · 10^{18} ¡Ć ňăśśőćżľ śőśšăć śłőřěě ćśěčő ąńĺęě ł ŕřőšőŋŋőňş. Ŕő¡šőňş ŕřĺ őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ŸĂŃ ŋă şśšăŋőćłě \Ňşÿĺŋżľ čńăğ" řăğşňŋěě ŕőńĳğőćăšĳś£ ťőřňşńőľ (12), šăł łăł ¡šă şśšăŋőćłă ŋăűěńěŋă ŋă ĺğňěřěŋĺ£ ŸĂŃ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćżÿě (3 − 5) · 10^{18} ¡Ć. Ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŕőńĳğş¿šś£ ¡ňŕĺřĺůěśłĺ ŕőńşůěŋŋőľ ťőřňşńőľ (11). Śĺśšěňăšĺůěśłőě řăğńĺůĺě ňěęďş (11) ĺ (12) ŋě ŕřěćżÿăěš 5%, ůšő čőćőřĺš ő ąńĺğőśšĺ őűěŋőł E_0 ć §łşšśłě ĺ ŋă şśšăŋőćłě \Ňşÿĺŋżľ čńăğ". Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ¡šő ćő ćŋĺňăŋĺě, šő řăğŋĺűă ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć, ŕőńşůěŋŋżţ ć §łşšśłě ĺ ŋă şśšăŋőćłě \Ňşÿĺŋżľ čńăğ", śőłřăšĺšś£ ďő ňĺŋĺňşňă ĺ śŕěłšřż ňőčşš ążšĳ śőčńăśőćăŋż ňěęďş śőąőľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ ŕő řěğşńĳšăšăň ĺğňěřěŋĺľ ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă ŸĂŃ, ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ĺ ň¿őŋőć ś ŕőřőčőćőľ ¡ŋěřčĺěľ E_{th} ≥ 1 Č¡Ć śďěńăŋă ąěğňőďěńĳŋă£ őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż, čěŋěřĺřőćăćÿěľ ŸĂŃ. Ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň ůěřěŋłőćśłőčő śćěšă őŕřěďěńěŋă ďőń£ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ ďĺśśĺŕĺřőćăŋă ć ¡ńěłšřőŋŋő-ťőšőŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ŸĂŃ ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ĺ ŕřěďěńĳŋżţ ¡ŋěřčĺľ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ∼ 10^{15} ¡Ć ěě ćěńĺůĺŋă śőśšăćń£ěš (0.77 − 0.79) · E_0, ă ŕřĺ 10^{19} ¡Ć { (0.87 − 0.89) · E_0.

Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řăğŋżňĺ ňőďěń£ňĺ ăďřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [13, 14] čőćőřĺš ć ŕőńĳğş ňőďěńĺ ś şňěřěŋŋżň X_{max} šĺŕă QGSJET ĺ ŕřőšĺćőřěůĺš ňőďěń£ň ś ğăňěďńěŋŋżň řăğćĺšĺěň šĺŕă śłěľńĺŋč, SIBYLL ś ŋĺğłĺň X_{max}.

İňŕĺřĺůěśłă£ őűěŋłă E_{em}/E_0, łőšőřă£ ŕőńşůěŋă ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě, ŋěğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋőćőľ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ďń£ şśšăŋőćőł \Ňşÿĺŋżľ čńăğ" ĺ HiRes [2], ĺ şůěš ¡šőľ śĺśšěňăšĺůěśłőľ řăğŋĺűż ∼ (5−7)% ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă śąńĺęăěš řěğşńĳšăšż ĺ ŕő ćěńĺůĺŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕěłšřă.

Řăśůěšż ŕő ňőďěńĺ QGSJET ć śńşůăě ŕěřćĺůŋőčő ŕřőšőŋă ĺ ŕěřćĺůŋőčő £ďřă ęěńěğă ŕőłăğżćăěš řăğŋş¿ ďőń¿ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ¡ńěłšřőŋŋő-ťőšőŋŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ńĺćŋ£, šăł łăł X_{max} šăłĺţ ńĺćŋěľ ŋăţőďĺšś£ ŋă řăğŋőľ ćżśőšě őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ ňőř£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě ŸĂŃ, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, şłăğżćă¿š ŋă ąőńĳÿěě śőďěřęăŋĺě ć ŕěřćĺůŋőň łőśňĺůěśłőň ĺğńşůěŋĺĺ ŕřőšőŋőć ŕřĺ E_0 ≥ 3 · 10^{18} ¡Ć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąńăśšĳ¿ ¡ŋěřčĺľ 10^{17} − 3 · 10^{18} ¡Ć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 05-08-50045 ĺ čřăŋš # 06-02-16973.

1. M. Nagano and A. A. Watson, Rev. Mod. Phys. 72, 689 (2000).

2. Song C. Song, Z. Cao, B. R. Dawson et al., Astroparticle Phys. 14, 7 (2000).

3. H. M. J. Barbosa, F. Catalani, J. A. Chinellato et al., Astroparticle Phys. 22, 159 (2004).

4. V. P. Egorova, A. V. Glushkov, A. A. Ivanov et al., Nucl.

Phys. B (Proc. Suppl.) 136, 3 (2004).

5. V. Berezinsky, A. Gazizov, and S. Grigorieva, Nucl.

Phys. Proc. Suppl. 136, 147 (2004).

6. Ď. Ď. Łřăśĺńĳŋĺłőć, Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő ĺ ďř., §łşšśł:

§Ť ŚŐ ĂŊ ŚŚŚŘ, 117 (1983).

7. R. M. Baltrusaitis, G. I. Csssiday et al., Proc. 19th ICCR, La Jolla, 4, 1985, p. 159.

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

9. N. V. Grishina, B. A. Khrenov, G. B. Khristiansen et al., Proc. 17th ICRC, 6, 1981, p. 3 ; Ą. Ă. Ţřěŋőć, Ďőłšőřśłă£ ďĺśśěřšăűĺ£: ŇČŞ, 1986.

10. Ś. Ĺ. Ŋĺłőńĳśłĺľ, Ŕřőąńěňż ťĺğĺłĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

11. T. A. Egorov, D. D. Krasilnikov, V. A. Kolosov et al., Proc. 12th ICRC, 6, 1971, p. 1264.

12. Ă. Ă. Ąěń£ěć, Ĺ. Ŕ. Ĺćăŋěŋłő, Ą. Ŕ. Łăŋěćśłĺľ ĺ ďř., İńěłšřőŋŋő-ťőšőŋŋżě łăśłăďż ć łőśňĺůěśłĺţ ńşůăţ ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

13. N. N. Kalmykov, S. S. Ostapchenko, and A. I. Pavlov, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 52, 17 (1997).

14. R. S. Fletcher, T. K. Gaisser, P. Lipari, and T. Stanev, Phys. Rev. 50, 5710 (1994).

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

ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 69, 363 (2005).

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

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006