Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 11, ś. 787 { 792 © 2009 č. 10 ďěłăąř£

Őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ śăňőčő ňőźŋőčő ÿĺřőłőčő ăšňőśťěřŋőčő ńĺćŋ£, ŋăąń¿ďěŋŋőčő ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě

Ń. Č. Ďěďěŋłő^{∗1)}, Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő, Ĺ. Š. Ňăłăřőć, Ň. Ĺ. Ŕřăćďĺŋ, Ď. Ă. Ŕőďčřşďłőć^∗, Ĺ. Ě. Śńěŕűőć, Š. Ň. Řőčăŋőćă^∗, Č. Ť. Ťěďőřőćă^∗ �_{Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ď.Ć. Śłőąěńĳűżŋă ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 őłš£ąř£ 2009 č.

Ŋă őśŋőćě őřĺčĺŋăńĳŋőčő ňěšőďă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕăłěšőć CORSIKA 6.616 ĺ GEANT4 ć řăňłăţ ňőďěńěľ QGSJET2 ĺ GHEISHA 2002 ŕőńşůěŋż ŋőćżě őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ śăňőčő ňőźŋőčő ÿĺřőłőčő ăšňőśťěřŋőčő ńĺćŋ£, ŋăąń¿ďěŋŋőčő ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě. İšĺ őűěŋłĺ řăćŋż E ∼ 2 · 10^{20} ¡Ć ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ĺ E ∼ 1.7 · 10^{20} ¡Ć ďń£ ŕěřćĺůŋżţ £ďěř ęěńěğă. Őšňěůěŋő ŕřőšĺćőřěůĺě ňěęďş őűěŋłăňĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕő ďăŋŋżň ťńşőřěśűěŋšŋżţ ďěšěłšőřőć ĺ ŕő ďăŋŋżň ďěšěłšőřőć ńĺćŋěćżţ ůăśšĺű.

PACS: 96.50.Sd, 98.70.Sa

1. Ććěďěŋĺě. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ E_{ňăłś} ŋăąń¿ďěŋŋőčő ÿĺřőłőčő ăšňőśťěřŋőčő ńĺćŋ£ (ŸĂŃ) £ćń£ěšś£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ŕřőűěśśőć şśłőřěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ [1] ĺńĺ ŋĺęŋěľ őűěŋłőľ ňăśśż čĺŕőšěšĺůěśłĺţ śćěřţš£ęěńżţ ůăśšĺű (ć śńşůăě top down śűěŋăřĺ£ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ [2, 3]). Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śőőąźěŋĺ£ [4, 5] ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ řěğłőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőšőłă ůăśšĺű ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŁĹ) ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ćżÿě ∼ 3 · 10^{19} ¡Ć, ŕřěďśłăğăŋŋőčő Čřěľğěŋőň [6], Ğăűěŕĺŋżň ĺ Łşğĳňĺŋżň [7] (¡ťťěłš ČĞŁ) łăł śńěďśšćĺě ąőńĳÿĺţ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőšőŋăňĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ĺğ-ğă řőęďěŋĺ£ ŕĺőŋőć ćő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ¡šĺţ ŕřőšőŋőć ś řěńĺłšőćżňĺ ťőšőŋăňĺ. Ćňěśšě ś šěň, ďăŋŋżě [8] ŋě şłăğżćă¿š ŋă şňěŋĳÿěŋĺě ŕőšőłă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ĺğ-ğă ¡ťťěłšă ČĞŁ. Őšňěšĺň, ůšő ţőš£ ¡łśŕőğĺűĺ£ [5] ŕřĺňěřŋő ć 10 řăğ ąőńĳÿě, ůěň ć [8] ĺ, łřőňě šőčő, ć [5] ĺśŕőńĳğşěšś£ ťńşőřěśűěŋšŋżľ śćěš ďń£ łăńĺąřőćłĺ śĺčŋăńőć ć ŋăğěňŋżţ ďěšěłšőřăţ (ćőď£ŋżţ ąăłăţ), őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ¡šĺţ ąăłőć, ćżŕőńŋěŋŋżě ć řăňłăţ řăğŋżţ ňőďěńěľ, łăł şłăğăŋő ć [9], ŕřĺňěřŋő ŋă 30% ćżÿě ŕőńşůěŋŋżţ ć řěğşńĳšăšě łăńĺąřőćłĺ. Ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě (§Ş) [10] ŕřőćőď£šś£ ĺğňěřěŋĺ£ śĺčŋăńőć ć ŋăğěňŋżţ śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřăţ, ŕőďğěňŋżţ ďěšěłšőřăţ, řěčĺśšřĺřş¿źĺţ ň¿őŋż ńĺćŋěľ, ĺ ďěšěłšőřăţ ĺğńşůěŋĺ£ Ćăćĺńőćă- Ůěřěŋłőćă (ĹĆŮ), ćőğŋĺłă¿źěčő ć ăšňőśťěřě őš ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ńĺćŋ£. Ŋă ¡šőľ şśšăŋőćłě şśŕěÿŋő řěÿă¿šś£ ňŋőčĺě ğăďăůĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă §Ş ążń ŋăąń¿ďěŋ čĺčăŋšśłĺľ ńĺćěŋĳ, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőčő őűě-

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

ŋĺćăńăśĳ łăł 1.1 · 10^{20} ¡Ć [11]. Ŕő ň¿őŋŋőľ łőňŕőŋěŋšě ć řăňłăţ ňőďěńĺ łćăřł-čń¿őŋŋżţ śšřşŋ (ŁČŚ) [12] ŋă őśŋőćě őřĺčĺŋăńĳŋőčő łőďă ¡ŋěřčĺ£ ¡šőčő ńĺćŋ£ ążńă őűěŋěŋă ŋăňĺ łăł ∼ 3 · 10^{20} ¡Ć [13]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺćőďĺšś£ ăŋăńĺğ śšăŋďăřšŋőčő ňěšőďă őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕřěďńăčăěšś£ ŋőćżľ ŋă őśŋőćě ŕăłěšă CORSIKA 6.16 [14] ć řăňłăţ ňőďěńěľ QGSJET2 [15], GHEISHA 2002d [16] ĺ SIBYLL 2.1 [17]. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő śĺčŋăńż ć ŋăğěňŋżţ ďěšěłšőřăţ őš ůăśšĺű ńĺćŋ£ ňőďěńĺřőćăńĺśĳ ŋăňĺ [18, 19] ś ŕőňőźĳ¿ ŕăłěšă GEANT4 [20].

2. Ăŋăńĺğ śšăŋďăřšŋőčő ňěšőďă őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋěľ. İŋěřčĺ£ ŸĂŃ, ŋăąń¿ďěŋŋżţ ŋă §Ş, őűěŋĺćăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Śŋăůăńă ďń£ łăęďőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ńĺćŋ£ ŕő ŕőłăğăŋĺ£ň ćřěňěŋŋżţ ďěšěłšőřőć őŕřěďěń£¿šś£ ğěŋĺšŋżľ (^) ĺ ăğĺňşšăńĳŋżľ (φ) şčńż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ěčő ŕřĺţőďă ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŕńőśłőčő ťřőŋšă ńĺćŋ£. Ćżůĺśńěŋĺ£ [21] ďń£ řăśůěšŋőčő ťřőŋšă ŕőłăğăńĺ łőřřěłšŋőśšĳ ¡šőľ ŕřőűěďşřż ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ∼ 3^∘−5^∘. Łőőřďĺŋăšż őśĺ ńĺćŋ£ ć ŕńőśłőśšĺ ďěšěłšőřőć őŕřěďěń£¿šś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋěłőšőřőľ ťşŋłűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ŤŔŘ) śĺčŋăńă, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ ŋě ĺğćěśšŋż, ă ŕőďčőŋ£¿šś£. Ŕřěďŕőńăčăěšś£ ăğĺňşšăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ. İšă śĺňňěšřĺ£, őůěćĺďŋő, ŋăřşÿěŋă, šăł łăł řăğńĺůŋżě ďěšěłšőřż řăśŕőńőęěŋż ŋă řăğŋőľ čńşąĺŋě (ŕńőśłőśšĳ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ őśĺ ńĺćŋ£, ć łőšőřőľ őŕřěďěńěŋă ŤŔŘ, ŕőćěřŋşšă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ďěšěłšőřőć ŋă şčőń ^), ĺ ĺğ-ğă ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ. Őůěćĺďŋő, ŋă ¡šőň ¡šăŕě ćőğňőęŋż ŋěłőšőřżě őÿĺąłĺ. Ğăšěň ďń£ ¡šőčő ńĺćŋ£ ś ŋăąń¿ďěŋŋżň ğěŋĺšŋżň şčńőň ^ őŕřěďěń£ěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 787 ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńă s(600, ^), łőšőřă£ řăćŋă ¡ŋěřčĺĺ, ćżďěńěŋŋőľ ć śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřăţ őš ¡ńěłšřőŋőć, ŕőğĺšřőŋőć, čăňňă-łćăŋšőć ĺ ň¿őŋőć ńĺćŋ£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 600 ň őš ěčő őśĺ. İšőš śĺčŋăń £ćń£ěšś£ őąőąźěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň őšłńĺłőć ćśěţ śřăąőšăćÿĺţ ďěšěłšőřőć, ŕőńşůěŋŋżň ŋă őśŋőćě ŤŔŘ śĺčŋăńőć. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł śĺčŋăńőć, ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ [22], ŕőłăğăńĺ, ůšő ďő řăśśšő£ŋĺľ 1000 ň őš őśĺ ńĺćŋ£ ¡šĺ śĺčŋăńż ŋă §Ş őŕřěďěń£¿šś£ łőřřěłšŋő. Őďŋăłő ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ śĺčŋăńż ŋěďőőűěŋĺćă¿šś£, šăł łăł ÿĺřĺŋă ćřěňěŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřěćżÿăěš şśšăŋőćńěŋŋőě ćřěň£ śąőřă ůăśšĺű τ=2 ňłś. İšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łřşšĺğŋż ŤŔŘ śĺčŋăńőć ĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕěřěőűěŋłě śĺčŋăńă s(600, ^), ěśńĺ śşźěśšćěŋŋż ŕőłăğăŋĺ£ şďăńěŋŋżţ ďěšěłšőřőć. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ĺčŋőřĺřşěšś£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő łřşšĺğŋě ŤŔŘ, łőšőřă£ ść£ğăŋă ś ŕőńőęěŋĺěň ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£. Šăłĺň őąřăğőň, ĺčŋőřĺřş¿šś£ łăł ťńşłšşăűĺĺ ć ŕřőďőńĳŋőň řăğćĺšĺĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋěľ ć ăšňőśťěřě, šăł ĺ śňěźěŋĺě ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ ďń£ řăğŋżţ šĺŕőć ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű.

Śńěďş¿źĺľ ¡šăŕ { ŕěřěśůěš ćěńĺůĺŋż śĺčŋăńă s(600, ^) ł ěčő ğŋăůěŋĺ¿ ďń£ ćěřšĺłăńĳŋőčő ńĺćŋ£ ŋă őśŋőćě śőőšŋőÿěŋĺ£ šĺŕă s(600) = s(600, ^) · exp(´x/λ), čďě ´x = x_0 ·(sec^−1), x_0 { čńşąĺŋă şřőćŋ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ λ { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŕřőąěčă ŕőčńőźěŋĺ£, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ ňěšőďőň śěůěŋĺ£ śŕěłšřőć śĺčŋăńőć ńĺŋĺ£ňĺ řăćŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ [23]. Őďŋăłő šăłă£ ŕřőűěďşřă ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ąőńĳÿĺň ŕőčřěÿŋőśš£ň ć őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋěľ. Ćőŕěřćżţ, ć řăňłăţ ňőďěńĳŋżţ řăśůěšőć ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕřőąěčă ŕőčńőźěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋă£ ŋă őśŋőćě šăłőľ ŕřőűěďşřż, řăćŋă λ = 530 ± 60 č/śň^2 [24], ůšő ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őűěŋłőľ λ = 500 ± 40č/śň^2. Őďŋăłő ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿š ěě ćěńĺůĺŋş λ = 354 ± 12 č/śň^2, řăśśůĺšăŋŋş¿ ďń£ śřěďŋěľ łřĺćőľ [24]. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěłőšőřőľ śĺśšěňăšĺůěśłőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ. Ćőćšőřżţ, ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ńĺćŋĺ ňőčşš čěŋěřĺřőćăšĳś£ ŕěřćĺůŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ řăğŋőľ ŕřĺřőďż. Łřőňě šőčő, ĺğ-ğă ťńşłšşăűĺľ ć ŕřőďőńĳŋőň ĺ ŕőŕěřěůŋőň řăğćĺšĺĺ ńĺćŋěľ, ďăęě čěŋěřĺřőćăŋŋżţ ŕěřćĺůŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ őďŋőčő ĺ šőčő ęě šĺŕă, ćěńĺůĺŋă ŕřőąěčă ŕőčńőźěŋĺ£ ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ (ć ćěřšĺłăńĳŋżţ ńĺćŋ£ţ őš ∼ 200 ďő ∼ 2000 č·śň^{−2} [24]) ĺ ďăęě ŕřĺŋĺňăšĳ őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ńĺćŋěľ ś śăňżňĺ ąőńĳÿĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ [25]. Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šă ŕřőűěďşřă [23], ŕřĺćőď£źă£ ł śĺśšěňăšĺůěśłĺň ŕőčřěÿŋőśš£ň, ĺśŕőńĳğşěšś£ ĺ ć ŋőćěľÿĺţ śőćřěňěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [5]. Ćăęŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőąěčĺ ŕőčńőźěŋĺ£ λ_e ĺ λ_μ ¡ńěłšřőŋŋőťőšőŋŋőľ ĺ ň¿őŋŋőľ łőňŕőŋěŋš śĺčŋăńă řăğńĺůă¿šś£ ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł. İšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ś čńşąĺŋőľ ŕăřűĺăńĳŋőčő ćłńăďă ¡šĺţ łőňŕőŋěŋš ć śĺčŋăń. Ŕő¡šőňş ďń£ ŸĂŃ ś ąőńĳÿĺň ğěŋĺšŋżň şčńőň ćőśśšăŋőćńěŋĺě śĺčŋăńă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šőńĳłő őďŋőčő ŕřőąěčă λ ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿĺň ŕőčřěÿŋőśš£ň ć őűěŋłăţ ¡ŋěřčĺĺ (śň. ŋĺęě). Łřőňě šőčő, ŕăřűĺăńĳŋżě śĺčŋăńż őš ¡ńěłšřőŋŋő-ťőšőŋŋőľ ĺ ň¿őŋŋőľ łőňŕőŋěŋš ŸĂŃ ĺğňěŋ£¿šś£ ś čńşąĺŋőľ ŕő ąőńěě śńőęŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ůěň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£.

Ŋăłőŋěű, ďń£ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ E ńĺćŋ£ (ć ¡Ć) ĺśŕőńĳğşěšś£ ťőřňşńă

E = a · s^b(600). (1)

Ŋă őśŋőćě łăńĺąřőćłĺ śĺčŋăńă ďń£ ćěřšĺłăńĳŋżţ ńĺćŋěľ ŕő ĹĆŮ ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć (1) ŕőńşůă¿šś£ řăćŋżňĺ a = 4.8·10^{17} ¡Ć ĺ b ≈ 1 (ďń£ ŕřőśšőšż őŕşźěŋż ŕőčřěÿŋőśšĺ). İšă łăńĺąřőćłă ćżŕőńŋěŋă ďń£ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ śĺčŋăńă ĺ ŋěłőšőřőľ śőćőłşŕŋőśšĺ ńĺćŋěľ. Ğăňěšĺň, ůšő řăśůěšŋżň ŕşšěň ŋăňĺ ążńă ŕőńşůěŋă ćěńĺůĺŋă łő¡ťťĺűĺěŋšă a = 3 · 10^{17} ¡Ć [26]. Őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ćěřšĺłăńĳŋőčő ńĺćŋ£ ś ¡šĺň ğŋăůěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă a ňěŋĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřĺňěřŋő ć 1.6 řăğă.

Ŋěśőňŋěŋŋőě ďőśšőĺŋśšćő śšăŋďăřšŋőčő ňěšőďă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćśě ěčő ¡šăŕż őśŋőćăŋż ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Őďŋăłő ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ĺ ăńĳšěřŋăšĺćŋżě ňěšőďż őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ, ŕőğćőń£¿źĺě şůĺšżćăšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőě řăğćĺšĺě łăęďőčő ńĺćŋ£ őš řăğŋżţ ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű ć őąńăśšĺ śăňżţ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ć ŕřěďńăčăěňőň ŋĺęě ňěšőďě, őśŋőćăŋŋőň ŋă ňőďěńĳŋżţ řăśůěšăţ, şůĺšżćă¿šś£ ćśě őšňěůěŋŋżě ćżÿě ğăňěůăŋĺ£.

3. Ŋőćżľ ňěšőď őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋěľ. Ŕřĺřőďă (ŋăŕřĺňěř, ăšőňŋżľ ŋőňěř Ă) ĺ ¡ŋěřčĺ£ E ůăśšĺűż ŔŁĹ, čěŋěřĺřş¿źěľ ć ăšňőśťěřě ŸĂŃ, ă šăłęě ŕăřăňěšřż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡šőľ ůăśšĺűż ś £ďřăňĺ ăšőňőć ć ăšňőśťěřě ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ (ňőďěńĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£), ŋěĺğćěśšŋż. Łřőňě šőčő, ĺğ-ğă ťńşłšşăűĺľ ć ŕřőďőńĳŋőň ĺ ŕőŕěřěůŋőň řăğćĺšĺĺ ŸĂŃ, čěŋěřĺřőćăŋŋżě ďăęě ůăśšĺűăňĺ őďŋőčő ĺ šőčő ęě šĺŕă ĺ ś őďŋőľ ĺ šőľ ęě ¡ŋěřčĺěľ, ţăřăłšěřĺğş¿šś£ řăğŋżňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ćšőřĺůŋżţ ůăśšĺű ńĺćŋ£, ďőśšĺčÿĺţ şřőćŋ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£. İšő ŕřĺćőďĺš ł řăğŋżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ň śĺčŋăńőć ć ďěšěłšőřăţ ŋă şřőćŋě ŋăąń¿ďěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ¡šĺţ śĺčŋăńőć ŋěőąţőďĺňő ćăřĳĺřőćăšĳ šĺŕ ĺ ¡ŋěřčĺ¿ ůăśšĺűż ŔŁĹ, ňőďěńĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăďřőŋőć ć őąńăśšĺ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺ ďń£ łăęďőčő ŋăąőřă ¡šĺţ ŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

Őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ śăňőčő ňőźŋőčő . . . 789

řăňěšřőć ŕřőćőďĺšĳ řăśůěšż ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ŸĂŃ. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śĺčŋăńőć őš łăęďőčő ŋăąń¿ďěŋŋőčő ńĺćŋ£ ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ŋăąőř řăśśůĺšăŋŋżţ ć řăňłăţ řăğŋżţ ňőďěńěľ śĺčŋăńőć őš ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋěľ, čěŋěřĺřőćăŋŋżţ řăğŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Śřăćŋĺćă£ śĺčŋăńż ďń£ šăłőľ śőćőłşŕŋőśšĺ řăğżčřăŋŋżţ ńĺćŋěľ ś ďăŋŋżňĺ ďń£ őďŋőčő ŋăąń¿ďěŋŋőčő ŸĂŃ, ŋă őśŋőćě łřĺšěřĺ£ ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺĺ χ^2 ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŋăĺńşůÿĺě őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ E ĺ šĺŕă ůăśšĺűż ŔŁĹ, ă šăłęě ŋăĺąőńěě ăďěłćăšŋő şůěśšĳ řăğćĺšĺě ŋăąń¿ďěŋŋőčő ńĺćŋ£ ć ăšňőśťěřě ĺ ňőďěńĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Řăğćĺšĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋěľ ć ăšňőśťěřě ś şůěšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ řăśśůĺšżćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕăłěšă CORSIKA 6.616 [14] ć řăňłăţ ňőďěńěľ QGSJET2 [15], GHEISHA 2002d [16] ĺ SIBYLL 2.1 [17] c ŕăřăňěšřőň ćěśă ϵ = 10^{−8}. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺľ śĺčŋăńőć ć ŋăğěňŋżţ śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřăţ őš řăğńĺůŋżţ ůăśšĺű ńĺćŋ£, ďőśšĺčÿĺţ şřőćŋ£ ŋăąń¿ďěŋĺ£, ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕăłěš GEANT4 [20]. Śŋăůăńă ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ŕăłěšă ążń řăśśůĺšăŋ ąăŋł (ąăğă ďăŋŋżţ) śĺčŋăńőć ć śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřăţ [18, 19]. Śĺčŋăńż řăśśůĺšżćăńĺśĳ őš ¡ńěłšřőŋőć, ŕőğĺšřőŋőć ĺ čăňňă-łćăŋšőć ś řăğŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ (ć ĺŋšěřćăńě 0.001{10 Č¡Ć) ĺ őš ň¿őŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ć ĺŋšěřćăńě 0.3{1000 Č¡Ć. Ğěŋĺšŋżľ şčőń, ŕőď łőšőřżň ćśě ¡šĺ ůăśšĺűż ŕőŕăďăńĺ ć ďěšěłšőř, ćăřĳĺřőćăńś£ ć ĺŋšěřćăńě 0{60^∘. İšőš ąăŋł ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ řăśůěšă śĺčŋăńőć ć ďěšěłšőřě, łőčďă ć ŋěčő ŕőŕăďăńă ůăśšĺűă ńĺćŋ£ ś ĺğćěśšŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ şčńőň ŕăďěŋĺ£. Ŕńőźăďłă ć ŕńőśłőśšĺ ďěšěłšőřőć řăğňěřőň 5×5 łň^2 ŕőďřăğďěń£ńăśĳ ŋă 201 × 201 łćăďřăšőć śő śšőřőŋőľ 25 ň. Ŕăłěš CORSIKA 6.616 [14] ŕőğćőń£ń řăśśůĺšăšĳ ťăľń ś ŕăřăňěšřăňĺ ůăśšĺű ć ŕńőśłőśšĺ ďěšěłšőřőć ďń£ łăęďőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ńĺćŋ£, ă ąăŋł őšłńĺłőć { śĺčŋăńż ć łăęďőň ĺğ łćăďřăšőć, łőšőřżě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ łăł ďěšěłšőřż. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ łăęďőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ńĺćŋ£ řăśśůĺšżćăńăśĳ ňăšřĺűă śĺčŋăńőć řăğňěřőň 201 × 201. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ůěšżřěţ šĺŕőć ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű (ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř čěńĺ£, łĺśńőřőďă ĺ ęěńěğă) śő śšăšĺśšĺłőľ, řăćŋőľ ůěšżřěň śőążšĺ£ň ďń£ łăęďőčő šĺŕă. Ĺśŕőńĳğőćăńś£ śńěďş¿źĺľ ŕřĺěň, ŕőğćőń£¿źĺľ śőłřăšĺšĳ ćřěň£ řăśůěšőć ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ. İŋěřčĺ£ E_0 łăęďőľ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż ŕřĺŋĺňăńăśĳ řăćŋőľ 10^{20} ¡Ć. Őďŋăłő ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďăŋŋżţ ¡šő ğŋăůěŋĺě ĺ ćśě śĺčŋăńż s_{0i} şňŋőęăńĺśĳ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋš C:

E = C · E_0, s_i = C · s_{0i}, čďě s_{0i} { řăśśůĺšăŋŋżě śĺčŋăńż ďń£ ŸĂŃ ś ¡ŋěřčĺěľ E_0. Ćěńĺůĺŋă łő¡ťťĺűĺěŋšă C ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 0.1 ďő 4.5 ś ÿăčőň 0.1. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő őšłńĺłĺ ć ďěšěłšőřăţ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋ£ ć ŋěłőšőřőň ŋěąőńĳÿőň ĺŋšěřćăńě. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ďń£ ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺěľ 2 · 10^{20} ¡Ć, łőšőřżě ŕőďšćěřďĺńĺ ¡šş čĺŕőšěğş. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ čĺčăŋšśłőčő ńĺćŋ£ [11] ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕőłăğăŋĺ£ 31 śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋőľ ďěšěłšőřŋőľ śšăŋűĺĺ, ć łőšőřżţ śĺčŋăń ŕřěćżÿăń ŕőřőč ć 10 şśńőćŋżţ ůăśšĺű. İšĺ ŕőłăğăŋĺ£ śřăćŋĺćăńĺśĳ ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ őšłńĺłăňĺ, şňŋőęěŋŋżňĺ ŋă ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš C. Ďń£ őűěŋłĺ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğşńĳšăšőć őš ňőďěńĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż řăśůěšż 4 ńĺćŋěľ ć řăňłăţ ňőďěńĺ SIBYLL 2.1 [17]. Ňĺŋĺňşň ťşŋłűĺĺ χ^2 ĺśłăńĺ ć łćăďřăšě śő śšőřőŋőľ 400 ň ś űěŋšřőň ć šőůłě ŕőńőęěŋĺ£ őśĺ ńĺćŋ£, őŕřěďěńěŋŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ĺ ÿăčőň 1 ň. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăńĺśĳ ŋőćżě őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋ£ (ćěńĺůĺŋă łő- ¡ťťĺűĺěŋšă C), ŋőćżě łőőřďĺŋăšż x ĺ y őśĺ ńĺćŋ£ ĺ ğŋăůěŋĺ£ śăňőľ ťşŋłűĺĺ χ^2_1 ŋă őďŋş śšěŕěŋĳ śćőąőďż.

4. Řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ őűěŋőł ¡ŋěřčĺĺ. Ďń£ őďŋőčő ĺ šőčő ęě ŋăąőřă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śĺčŋăńőć ć 31 śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋőň ďěšěłšőřě őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć łăęďőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő řăğżčřăŋŋőčő ńĺćŋ£ ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě, ć łőšőřőľ şłăğăŋ śĺňćőń

§ďřő No s(600, ^) C x, m y, m χ21 P 1 27.48 2.04 941 -374 0.88 2 29.64 2.00 965 -406 0.945 3 32.18 1.805 948 -425 1.019 4 27.77 2.27 1011 -421 1.03 He 1 25.11 2.37 956 -408 0.895 2 33.56 1.755 947 -421 0.996 3 27.88 2.085 942 -389 0.949 4 31.33 1.93 955 -439 1.

O 1 30.73 1.78 909 -363 0.97 2 31.03 1.86 943 -387 0.942 3 29.90 1.94 940 -393 0.904 4 31.66 1.75 912 -428 0.997 Fe 1 34.12 1.6 905 -353 1.081 2 36.23 1.66 969 -429 1.042 3 33.05 1.745 935 -437 1.051 4 35.02 1.69 975 -389 1.01 [11] 53.88 1.1 1055 -406

ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż, ŕřĺćěďěŋż ŕőř£ďłőćżě ŋőňěřă ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋěľ ďń£ łăęďőčő šĺŕă ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű, ğŋăůěŋĺ£ śĺčŋăńă s(600, ^) ć ŕńőśłőśšĺ ďěšěłšőřőć, łőšőřżľ ążń ćżůĺśńěŋ ďń£ ńĺćŋ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 10^{20} ¡Ć (ďń£ śńşůă£ C=1, łőčďă ŋě ďőśšĺčăěšś£ ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺĺ χ^2), ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă C, ŕřĺ łőšőřőň ďőśšĺčăěšś£ ňĺŋĺňşň ťşŋłűĺĺ χ^2, łőőřďĺŋăšż x, y őśĺ ńĺćŋ£ ĺ ğŋăůěŋĺě ťşŋłűĺĺ χ^2_1 ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 őďŋş śšěŕěŋĳ śćőąőďż (ćśěčő 28 śšěŕěŋěľ śćőąőďż). Ć ŕőśńěďŋěľ śšřőłě ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ćěńĺůĺŋ, ŕőńşůěŋŋżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [11]. Ĺğ šăąńĺűż śřăğş ćĺďŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ śĺčŋăńă s(600, ^) ďń£ řăğżčřăŋŋżţ ńĺćŋěľ ś ¡ŋěřčĺěľ 10^{20} ¡Ć őš ćśěţ šĺŕőć ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śĺčŋăńă. Šăłĺň őąřăğőň, şęě ŋă ¡šăŕě ŕřőśšőčő śřăćŋěŋĺ£ śĺčŋăńőć s(600, ^) ćĺďŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ¿ řăśůěšŋżţ ńĺćŋěľ ŋěőąţőďĺňő şćěńĺůĺšĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś E_0 = 10^{20} ¡Ć. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňĺŋĺňşň ťşŋłűĺĺ χ^2 ďőśšĺčăěšś£ ďń£ ğŋăůěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšă C ≈ 2 ďń£ ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř čěńĺ£ ĺ C ≈ 1.7 ďń£ £ďěř ęěńěğă. Šăąńĺűă ĺńń¿śšřĺřşěš šăłęě ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ĺňěŋŋő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śőążšĺľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďăęě ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű őďŋőčő šĺŕă (ŕřĺ ňăńőľ śšăšĺśšĺłě) őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ťńşłšşĺřş- ¿š ć ŕřěďěńăţ 25% ďń£ ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř čěńĺ£ ĺ ć ŕřěďěńăţ 10% ďń£ £ďěř łĺśńőřőďă ĺ ęěńěğă. Ć śńşůăě śńőęŋőčő śőśšăćă ůăśšĺű ŔŁĹ őšńĺůĺě ňĺŋĺňăńĳŋőľ ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ őűěŋőł ćőğřăśšăěš ďő ∼ 1.5. Šăł łăł ńĺćěŋĳ ŋăłńőŋŋżľ (ğěŋĺšŋżľ şčőń ^ ≈ 59^∘), šő ćłńăď ň¿őŋőć ć ŕőńŋżľ śĺčŋăń śőśšăćń£ěš ∼ 80%. Ŕő¡šőňş ňĺŋĺňăńĳŋżě őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕőńşůĺńĺśĳ ďń£ £ďěř ęěńěğă (∼ 1.7·10^{20} ¡Ć) ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ťşŋłűĺĺ χ^2_1 ∼ 1.1, ă ňăłśĺňăńĳŋżě { ďń£ ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř čěńĺ£ (∼ 2·10^{20} ¡Ć) ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ťşŋłűĺĺ χ^2_1 ∼ 0.9. Őšňěšĺň, ůšő őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ŕřőšőŋőć šőńĳłő ŕő ň¿őŋŋőľ łőňŕőŋěŋšě ćőğřăśšăěš ďő ∼ 2.6 · 10^{20} ¡Ć, ŕőůšĺ łăł ć [13]. Ł śőęăńěŋĺ¿, ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ χ^2_1 ŋě řăğńĺůă¿šś£ ŋăśšőńĳłő, ůšőąż ňőęŋő ążńő śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋżľ ćżąőř. Ťőřňăńĳŋő ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ďőśšĺčăěšś£ ďń£ ŕěřćőčő ńĺćŋ£ őš ŕřőšőŋőć (χ^2_1=0.88). Ćăęěŋ ćőŕřőś, łăłőćă śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ χ^2_1 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă C? Ĺńĺ ĺŋăůě, ďőŕşśšĺňż ńĺ ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă C, šő ěśšĳ ŋěąőńĳÿĺě ¡ŋěřčĺĺ?

Řĺś.1 ĺńń¿śšřĺřşěš őšćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś. Ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ χ^2_1 őš łő¡ťťĺűĺěŋšă C ďń£ ŕřőšőŋőć (a) ĺ £ďěř čěńĺ£ (b), łĺśńőřőďă (c) ĺ ęěńěğă (d) ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋěľ. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łő¡ťťĺűĺěŋšă C ¡šă ťşŋłűĺ£ ďőćőńĳŋő łřşšă£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ C = 1 ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăćŋż χ^2_1 ∼ 3 ďń£ ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř čěńĺ£ ĺ χ^2_1 ∼ 2 ďń£ £ďěř łĺśńőřőďă ĺ ęěńěğă. Šăłĺň őąřăğőň, ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă C ňăńőćěřő£šŋż. Ŋőćżě ğŋăůěŋĺ£ łőőřďĺŋăš őśĺ ńĺćŋ£ ćăřĳĺřş¿š ć ŕřěďěńăţ ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ňěšřőć. Čńăćŋżľ ćżćőď śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć řăňłăţ ňőďěńěľ QGSJET2 [15] ĺ GHEISHA 2002d [16] ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćş¿š ŸĂŃ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ∼ 2 · 10^{20} ¡Ć. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ¡šőš ćżćőď

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ğŋăůěŋĺľ ťşŋłűĺĺ χ^2_1 ŋă 1 śšěŕěŋĳ śćőąőďż őš ćěńĺůĺŋż łő¡ťťĺűĺěŋšă C ďń£ 4 ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋěľ őš řăğńĺůŋżţ ůăśšĺű ŔŁĹ: (a) { ŕřőšőŋż, (b) { £ďřă čěńĺ£, (c) { £ďřă łĺśńőřőďă, (d) { £ďřă ęěńěğă

ŕőńşůěŋ ć řăňłăţ šěţ ęě ňőďěńěľ, ďń£ łőšőřżţ ążńő ŕőłăğăŋő şňěŋĳÿěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă a ć řăśůěšŋőľ ťőřňşńě (1) ć ∼ 1.6 řăğă. Ć [11] ŕőńşůěŋă ňěŋĳÿă£ őűěŋłă ĺğ-ğă ŋěłőřřěłšŋőľ ŕřőűěďşřż ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ťőšőŋŋőľ ĺ ň¿őŋŋőľ łőňŕőŋěŋš śĺčŋăńă (śň. ćżÿě). Ďń£ ŸĂŃ ś ŋěąőńĳÿĺňĺ ğěŋĺšŋżňĺ şčńăňĺ ćżůĺśńěŋŋă£ ŋăÿĺň ňěšőďőň őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ć ∼ 1.5{2 řăğă ňěŋĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ [27]. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ SIBYLL 2.1 [17] řăśůěšŋżě őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěřŋő šăłĺě ęě, ă ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă χ^2_1 ćżÿě ŋă 0.2{0.3. Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ćőğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

Őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ śăňőčő ňőźŋőčő . . . 791

ňőęŋő ńĺ ć řăňłăţ łăłőľ-ŋĺąşďĳ ňőďěńĺ ďăńĳŋěľÿěě şňěŋĳÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż łő¡ťťĺűĺěŋšă a ďő ğŋăůěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ŸĂŃ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő śŋĺğ£šś£ ěźě, ŋăŕřĺňěř, ć ∼ 2 řăğă? Ďń£ őšćěšă ŋă ¡šőš ćőŕřőś řăśśňőšřĺň, łăł ĺğňěŋĺšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř J_{exp}(E) ůăśšĺű ŔŁĹ, ŋăąń¿ďěŋŋżľ ŋă §Ş [27], ěśńĺ ¡ŋěřčĺ¿ ůăśšĺű őűěŋĺćăšĳ ŕő ťőřňşńě (1) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăśůěšŋőčő ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă a = 3 · 10^{17} ¡Ć, ă ćśě őśšăńĳŋżě ¡šăŕż őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ őśšăćĺšĳ łăł ć [27]. İšőš řăśůěšŋżľ śŕěłšř, ŕőčřěÿŋőśšĳ łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň őÿĺąłőľ ňěšőďă [23] (śň. ćżÿě), őąőğŋăůĺň łăł J_c(E). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěň šăłęě śŕěłšř J_{P AO} (E), ŕőńşůěŋŋżľ ć [5]. Ćśě ¡šĺ śŕěłšřż ąşďěň śřăćŋĺćăšĳ ś ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ śŕěłšřă J(E) = A · E^{−3.25} ś ŕőśšő£ŋŋőľ A = 7.16 · 10^{28} ň^{−2}·ś^{−1}·śšěř^{−1}·¡Ć^{2.25}, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ďăŋŋżţ şśšăŋőćłĺ HiRes [4]. İšă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŕőńşůěŋă ďń£ ĺŋšěřćăńă ¡ŋěřčĺľ 2 · 10^{17} − 4.5 · 10^{18} ¡Ć, ŋő ňż ąşďěň ěě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć ąőńěě ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ 10^{17}{2 · 10^{20} ¡Ć. Ćżąěřěň śńěďş¿źş¿ ťőřňş ŕřěďśšăćńěŋĺ£ śŕěłšřőć: z_{exp}(E) = lg(J_{exp}(E)/J(E)), z_c(E) = lg(J_c(E)/J(E)) ĺ z_{P AO} (E) = lg(J_{P AO} (E)/J(E)) śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ řăśůěšŋőčő śŕěłšřőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă §Ş, ĺ śŕěłšřă [5]. Ŋă řĺś.2 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ, z_{exp}(E), ĺ řăśůěšŋżľ, z_c(E),

Řĺś.2. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ůăśšĺű ŔŁĹ, ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ lg(J(E)/A · E�^{3:25}) (śň. šěłśš): [27] { šěňŋżě łřşęłĺ; řăśůěšŋżľ śŕěłšř { śćěšńżě łřşęłĺ; [5] { ğćěğďőůłĺ

śŕěłšřż ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćěŋŋő šěňŋżňĺ ĺ śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ, ă śŕěłšř [5] { ğćěğďőůłăňĺ. Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕěłšřă ůăśšĺű, ŕőńşůěŋŋă£ ŋă şśšăŋőćłě PAO [5], ć ∼ 1.5 řăğă ňěŋĳÿě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŋăąń¿ďěŋŋőľ ŋă şśšăŋőćłě HiRes [4], ă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśůěšŋőčő śŕěłšřă z_c(E), ŕőńşůěŋŋőčő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă a = 3 · 10^{17} ¡Ć, ŋě ŕřěćżÿăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕěłšřă PAO [5]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďăńĳŋěľÿěě şňěŋĳÿěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă a ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň, šăł łăł ¡šő ŕřĺćěďěš ł śńĺÿłőň ŋĺğłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ůăśšĺű ŔŁĹ. Šăłĺň őąřăğőň, řăśůěšŋżě őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű, ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě (śň. šăąńĺűş), ŋě ňőčşš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ŕőŋĺęěŋż. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śőčńăśŋő ďăŋŋżň [8] šăłęě śşźěśšćş¿š ńĺćŋĺ ś šăłĺňĺ ćżśőłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ŋăÿĺ řăśůěšż [28] ŕőďšćěřďĺńĺ őąőśŋőćăŋŋőśšĳ ťőřňşńż, ĺśŕőńĳğşěňőľ ďń£ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ć [8]. Ŋăŕőňŋĺň šăłęě, ůšő ŋă şśšăŋőćłě Fly’s Eye ążń ŋăąń¿ďěŋ ńĺćěŋĳ ś ¡ŋěřčĺěľ ∼ 3.2 · 10^{20} ¡Ć [29]. Ć ďőłńăďăţ [30] ążńő śőőąźěŋő, ůšő ŕő ďăŋŋżň ďěšěłšőřőć ťńşőřěśűěŋšŋőčő śćěšă ŋăąń¿ďăńś£ ńĺćěŋĳ ś ¡ŋěřčĺěľ ∼ 2 · 10^{20} ¡Ć. Őďŋăłő őśĳ ¡šőčő ńĺćŋ£ ŕőŕăńă ŋă łřăľ őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ć šőš ňőňěŋš ążńĺ ďěšěłšőřż ůăśšĺű (ćőď£ŋżě ąăłĺ). Šőńĳłő ŋă ¡šőň őśŋőćăŋĺĺ ¡šőš ńĺćěŋĳ ŋě ążń ćłń¿- ůěŋ ć ůĺśńő ŋăąń¿ďěŋŋżţ śőążšĺľ. Őůěćĺďŋő, ůšő ć őąž£śŋěŋĺĺ ŋşęďăěšś£ ćś£ śőćőłşŕŋőśšĳ ňĺřőćżţ ďăŋŋżţ. Łőŋěůŋő, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕőčřěÿŋőśšĺ śşźěśšćş¿š ĺ ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ¡šĺ ŕőčřěÿŋőśšĺ ćěńĺłĺ. Őďŋăłő čńăćŋă£ ŕřőąńěňă { ¡šő ŕřőšĺćőřěůĺě ňěęďş őűěŋłăňĺ ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋěľ ŕő ďăŋŋżň ťńşőřěśűěŋšŋżţ ďěšěłšőřőć ĺ řăśůěšŋżňĺ őűěŋłăňĺ ŋă őśŋőćě ŕőłăğăŋĺľ ďěšěłšőřőć ńĺćŋěćżţ ůăśšĺű. Ŋăŕřĺňěř, śőčńăśŋő [9], ćěńĺůĺŋă řăśůěšŋőčő śĺčŋăńă ć ćőď£ŋżţ ąăłăţ ć ŋěłőšőřżţ şśńőćŋżţ ěďĺŋĺűăţ ďń£ ńĺćŋ£ ś ¡ŋěřčĺěľ 10^{19} ¡Ć řăćŋă 34 ± 6, ă ŕő ďăŋŋżň ťńşőřěśűěŋšŋżţ ďěšěłšőřőć { 50 ± 15. Őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřőć ć [8, 27] šăłęě ćżÿě őűěŋőł ďń£ ťńşőřěśűěŋšŋżţ ďěšěłšőřőć. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šő ŕřőšĺćőřěůĺě ŋěőąţőďĺňő őąž£śŋĺšĳ. Ć [31] őąž£ćńěŋő, ůšő ć ŚŸĂ ćśšşŕĺńă ć śšřőľ ŋőćă£ şśšăŋőćłă TA, ć łőšőřőľ ĺňě¿šś£ łăł ťńşőřěśűěŋšŋżě, šăł ĺ śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżě ďěšěłšőřż. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕńăŋĺřşěšś£ łăńĺąřőćłă ťńşőřěśűěŋšŋżţ ďěšěłšőřőć ś ŕőňőźĳ¿ śćěšă, čěŋěřĺřőćăŋŋőčő ć ăšňőśťěřě ŕşůłőň ¡ńěłšřőŋőć, şśłőř£ěňżţ ć ńĺŋăłě ďő ¡ŋěřčĺĺ 40 Ň¡Ć. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő śłőřő ŕő£ć£šś£ ŋőćżě ďăŋŋżě, łőšőřżě, ćőğňőęŋő, ŕőğćőń£š őšćěšĺšĳ ŋă ŕőśšăćńěŋŋżě ćőŕřőśż.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěšőď őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ŸĂŃ ŋă őśŋőćě śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋĺľ ćśěţ ďěšěłšőřőć ś řăśůěšŋżňĺ śĺčŋăńăňĺ ďń£ űěńőčő ŋăąőřă śĺňşńĺřőćăŋŋżţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ńĺćŋěľ, čěŋěřĺřőćăŋŋżţ řăğńĺůŋżňĺ ŕěřćĺůŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ś řăğŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕăłěšőć CORSIKA 6.616 ĺ GEANT4 ć řăňłăţ ňőďěńěľ QGSJET2 ĺ GHEISHA 2002d ŕőńşůěŋż ŋőćżě őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ (E ≈ 2 · 10^{20} ¡Ć ďń£ ŕřőšőŋőć ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

792 Ń. Č. Ďěďěŋłő, Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő ĺ ďř.

E ≈ 1.7 · 10^{20} ¡Ć ďń£ ŕěřćĺůŋżţ £ďěř ęěńěğă) ďń£ śăňőčő ňőźŋőčő ńĺćŋ£, łőšőřżľ ŋăąń¿ďăńś£ ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě [11]. Ŋă őśŋőćě ďăŋŋżţ [4] ŕřĺ ¡ŋěřčĺ- £ţ ćżÿě 10^{17} ¡Ć ŕřěďńőęěŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ śŕěłšřă J(E) = A · E^{−3.25}, łőšőřă£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ řăśůěšŋőčő śŕěłšřőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă §Ş. Őšňěšĺň, ůšő śşźěśšćşěš ŕřőšĺćőřěůĺě ňěęďş őűěŋłăňĺ ¡ŋěřčĺĺ ŸĂŃ ŕő ďăŋŋżň ťń¿őřěśűěŋšŋżţ ďěšěłšőřőć ĺ řăśůěšŋżňĺ őűěŋłăňĺ ŕő ďăŋŋżň ďěšěłšőřőć ńĺćŋěćżţ ůăśšĺű.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 07-02-01212, # 08-02-00348), Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň (čőśłőŋšřăłš ŋőňěř 02.740.11.5092) ĺ ĆŊŸ Č.Š. Ğăűěŕĺŋă (čřăŋš # 959.2008.2).

1. M. G. Baring, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 136, 198 (2004).

2. V. A. Kuzmin and I. I. Tkachev, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 255 (1998).

3. R. Aloisio, V. Berezinsky, M. Kachelriess, Phys. Rev. D 69, 094023 (2004).

4. R. U. AbbasiT. Abu-Zayyad, M. Allen et al. (High Resolution Fly’s Eye Collaboration), PRL 100, 101101 (2008).

5. J. Abraham, P. Abreu, M. Aglietta et al. (The Pierre Auger Collaboration), PRL 101, 061101 (2008).

6. K. Greisen, Phys. Rev. Lett. 16, 748 (1966). 7. Č. Š. Ğăűěŕĺŋ ĺ Ć. Ă. Łşğĳňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 4, 78 (1966).

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

Lett. 73, 3491 (1994).

9. K. Arisaka, Int. Workshop on Part. Phys. and the Early Univ. Tahoe; http://cosmo06.ucdavis.edu/ talks/arisaka.ppt (2006).

10. M. I.Pravdin, A. V. Glushkov, A. A. Ivanov et al., Proc.

29th ICRC Pune 7, 243 (2005).

11. N. N. E˛mov, T. A. Egorova, A. V. Glushkov et al.,

Proc. Int. Workshop on Astrophysical Aspects of the Most Energetic Cosmic Rays Kofu, 1990, p. 20.

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

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

14. D. Heck, J. Knapp, J.-N. Capdevielle et al., Forschungszentrum Karlsruhe Thechnical Report No. 6019 (1998).

15. S. S. Ostapchenko, T. K. Gaisser, P. Lipari, and T.

Stanev, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 151, 143 (2006). 16. H. Fesefeldt, Report PITHA-85/02, RWTA, Aachen (1985).

17. R. Engel, T. K. Gaisser, P. Lipari, and T. Stanev, Proc.

26th ICRC Salt Lake City 1, 415 (1999).

18. L. G. Dedenko, G. F. Fedorova, E. Yu. Fedunin, and T. M. Roganova, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 151, 19 (2006).

19. L. G. Dedenko, G. F. Fedorova, E. Yu. Fedunin et al., Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 136, 12 (2004).

20. The GEANT4 Collab.; http:/www.info.cern.ch/ asd/geant4.html.

21. Ě. Ě. Ăŋšőŋőć, Ă. Ć. Čńşÿłőć, Š. Ă. Čřĺčőř£ŋ ĺ ďř., Ĺğć. ŘĂŊ, śěř.ťĺğ. 63, 542 (1999).

22. Ń. Č. Ďěďěŋłő, Ŋ. Ĺŋőşě, Ď. Ă. Ŕőďčřşďłőć ĺ ďř., Ĺğć.

ŘĂŊ, śěř.ťĺğ. 73, 639 (2009).

23. G. Clark, H. L. Bradt, M. La Pointe et al., Proc. 8th ICRC Jaipur 4, 65 (1963).

24. Ń. Č. Ďěďěŋłő, Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ć. Ć. Łőńőśőć ĺ ďř., Ĺğć.

ŘĂŊ, śěř.ťĺğ. 66, 1603 (2002).

25. J.-N. Capdevielle, F. Cohen, B. Szabelska, and J.

Szabelski, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 075203, 1 (2009).

26. Ń. Č. Ďěďěŋłő, Ď. Ă. Ŕőďčřşďłőć, Š. Ň. Řőčăŋőćă ĺ ďř., §Ť 70, 1806 (2007).

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

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

28. L. G. Dedenko, D. A. Podgrudkov, T. M. Roganova et al., Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 165, 27 (2007).

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

424, 401 (1994).

30. M. Ave Pernas (The Pierre Auger Collaboration), Proc.

29th ICRC Pune 7, 283 (2005).

31. H. Sagawa, Proc. 31th ICRC Lodz, Invited Rapport, highlight papers (in press) (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009