Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 5, ś. 227 { 232 cfl 2010 č. 10 ňăřšă

Őą őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ £ďěř ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőřőęďă¿źĺţ ÿĺřőłĺě ńĺćŋĺ ůăśšĺű ć ăšňőśťěřě

Ă. Ă. Ĺćăŋőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ďěłăąř£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 £ŋćăř£ 2010 č.

Ăŋăńĺğ śĺśšěňăšĺůěśłĺţ őÿĺąőł ć őŕřěďěńěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŁĹ), ŕřĺśşźĺţ ňěšőďş ĺğňěřěŋĺ£ ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ŸĂŃ), ŕőłăğżćăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ šőůŋőčő şůěšă ťřăčňěŋšăűĺĺ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ £ďěř. Ŕřĺňěŋěŋĺě šăłőľ ňőďěńĺ, řăğřăąőšăŋŋőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă řěń£šĺćĺśšśłőň łőńńăľďěřě š£ęěńżţ ĺőŋőć, ŕřĺćőďĺš ł ńşůÿěňş śőčńăśĺ¿ ňěęďş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ śŕěłšřăňĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ (ŁŃ) śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ (ŚĆİ), ĺğňěřěŋŋżţ ŋă čĺčăŋšśłĺţ şśšăŋőćłăţ ŸĂŃ. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăśţőęďěŋĺě ňěęďş ĺğňěřěŋŋżňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ ŕőšőłă ŔŁĹ ĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ ňěšőďĺůěśłĺţ ĺ ăŕŕăřăšşřŋżţ őÿĺąőł. Ŕő ďăŋŋżň ÿěśšĺ şśšăŋőćőł ŕőńşůěŋă őűěŋłă řěăńĳŋőľ šőůŋőśšĺ ňěšőďă ŸĂŃ ĺğşůěŋĺ£ ŁŃ ŚĆİ.

1. Ććěďěŋĺě. Ć őąńăśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ (E > 10^{18} ¡Ć = = 1 İ¡Ć) ěďĺŋśšćěŋŋżň ňěšőďőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺţ ĺğşůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ňěšőď ÿĺřőłĺţ ăšňőśťěřŋżţ ńĺćŋěľ (ŸĂŃ). Ĺňěěšś£ ďćă řăğńĺůŋżţ ŕőďţőďă ł ĺğňěřěŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć ŸĂŃ ś ŕőňőźĳ¿ ŋăğěňŋżţ ŕřĺąőřőć: ĺğňěřěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű, ďőśšĺčă¿źĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ ğěňńĺ, ĺ ŕőńşůěŋĺě śćěďěŋĺľ ő řăğćĺšĺĺ ńĺćŋ£ ć ăšňőśťěřě, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğňěŋěŋĺ£ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ś čńşąĺŋőľ ć ăšňőśťěřě. Őąă ¡šĺţ ŕőďţőďă ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ŕő ĺğňěř£ěňżň ćěńĺůĺŋăň ¡ŋěřčĺ¿ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż, ŕőřőęďă¿- źěľ ŸĂŃ, ŋăŕřăćńěŋĺě ěě ćţőďă ć ăšňőśťěřş ĺ š.ď.

Šĺŕĺůŋżň ŕřĺňěřőň şśšăŋőćłĺ, ĺśŕőńĳğş¿źěľ ŕěřćżľ ŕőďţőď, £ćń£ńăśĳ AGASA, śőśšő£ćÿă£ ĺğ śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřőć, řăğňěźěŋŋżţ ŋă ŕńőźăďĺ 100 łň^2 ś řăğďćĺęěŋĺěň őłőńő 1 łň [1]. Ŕřĺňěřőň ŕřĺňěŋěŋĺ£ ćšőřőčő ŕőďţőďă £ćń£ńăśĳ şśšăŋőćłă HiRes: ďćă šěńěśłőŕă, őďŋőćřěňěŋŋő řěčĺśšřĺřş¿źĺţ ťńşőřěśűěŋšŋőě śćěůěŋĺě śńěďă ńĺćŋ£ ć ăšňőśťěřě [2]. Śőćřěňěŋŋżě şśšăŋőćłĺ śőćňěźă¿š ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őąőĺţ ňěšőďőć: Pierre Auger Observatory (PAO) [3] ĺ Telescope Array (TA) [4] śőśšăćńěŋż łăł ĺğ ďěšěłšőřőć ůăśšĺű ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ğěňńĺ, šăł ĺ ďěšěłšőřőć ťńşőřěśűěŋšŋőčő śćěůěŋĺ£, őąőğřěćă¿źĺţ ăšňőśťěřş ŕőćěřţ şśšăŋőćőł. Ŋă §łşšśłőľ şśšăŋőćłě [5] šăłęě ĺśŕőńĳğş¿šś£ őąă ŕőďţőďă ś šěň őšńĺůĺěň, ůšő ćňěśšő ďěšěłšőřőć ťńşőřěśűěŋšŋőčő śćěůěŋĺ£ ğďěśĳ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďěšěłšőřż ĺğńşůěŋĺ£ Ćăćĺńőćă- Ůěřěŋłőćă.

Ŕřőąńěňă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďćă ŕőďţőďă ŕřĺćőď£š ł řăğńĺůĺ¿ ć őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż

1)e-mail: ivanov@ik˛a.ysn.ru

ŸĂŃ, ŕřěćżÿă¿źěňş ăŕŕăřăšşřŋş¿ őÿĺąłş. Ć řěğşńĳšăšě, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ (ŁŃ ŚĆİ), ĺğňěřěŋŋżě ŋă şśšăŋőćłăţ, řăśţőď£šś£ ŕő ĺğňěřěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ĺńĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ŕő¡šőňş, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ćśě ĺğňěřěŋŋżě śŕěłšřż ďěňőŋśšřĺřş¿š łăůěśšćěŋŋő őďĺŋăłőćżě őśőąěŋŋőśšĺ { ankle ĺ \őąřěğăŋĺě" ĺğğă ¡ťťěłšă Čřěľğěŋă-Ğăűěŕĺŋă-Łşğĳňĺŋă (ČĞŁ) [6, 7], őłőŋůăšěńĳŋőě ŕřĺğŋăŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ğăšřşďŋĺšěńĳŋő.

Ŋă ďćşţ şśšăŋőćłăţ, čďě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ďćşň£ ňěšőďăňĺ, ĺňě¿šś£ řăśţőęďěŋĺ£ őűěŋőł ¡ŋěřčĺĺ. Šăł, ć śšăšĳě [8] ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšřż, ŕőśšřőěŋŋżě ŕő ďăŋŋżň śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ĺ ůěřěŋłőćśłĺţ ďěšěłšőřőć §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ, ğăňěšŋő řăğńĺůă¿šś£, ĺ ĺţ ňőęŋő śőčńăśőćăšĳ šőńĳłő ććěďěŋĺěň ŕőŕřăćłĺ ł őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ. Ă ŋă şśšăŋőćłě PAO, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňě¿źĺěś£ řăğŋőůšěŋĺ£ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺćěńĺ ł šőňş, ůšő ĺğňěřěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż śšăńĺ łăńĺąřőćăšĳ ł ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż ŸĂŃ, őŕřěďěńěŋŋőľ ťńşőřěśűěŋšŋżň ňěšőďőň.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ćőğňőęŋżě ŕřĺůĺŋż ĺňě¿źĺţś£ řăśţőęďěŋĺľ. Ŕřěďńăčăěšś£ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őÿĺąłĺ ć őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ, łőŋłřěšŋő ć őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ £ďěř ŕěřćĺůŋőčő łőśňĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŔŁĹ), ŕőřőęďă¿źĺţ ŸĂŃ, ćżğćăŋŋőľ şŕřőźěŋĺ£ňĺ ć ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łăśłăďă.

2. Őÿĺąłĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ. Őŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ £ćń£ěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ğăďăůěľ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ňőďěńĳŋżţ řăśůěšăţ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ ć ăšňőśťěřě. Ďń£ ůăśšĺű śćěřţćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕăřăňěšřż ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă şśłőřĺšěń£ţ, ¡łśšřăŕőńĺřş¿šś£ ć ňőďěń£ţ ŋă ŋěśłőńĳłő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 227 ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ŕő ¡ŋěřčĺĺ. İšő ŋěĺğąěęŋő ŕőřőęďăěš śĺśšěňăšĺůěśłĺě őÿĺąłĺ ć őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ. Őűěŋłă ćěńĺůĺŋż řăğąřőśă ŕăřăňěšřőć ŸĂŃ ŕřĺ őďĺŋăłőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőľ ůăśšĺűż ćżŕőńŋěŋă, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [9] ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋŋżţ ňőďěńěľ.

Šăł, ěśńĺ ğŋăůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő ĺŋšěčřăńă řăğńĺůăěšś£ ć ňőďěń£ţ QGSJET 01, SIBYLL 2.1 ĺ DPMJET 2.5 ŋă 2%, šő ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ńĺćŋ£ (r > 600 ň) őšńĺůăěšś£ ŋă 15% ďń£ ťőšőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőğĺšřőŋăňĺ, ĺ ŋă 30% ďń£ ň¿őŋőć. İšő őğŋăůăěš ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň ć ćőďŋżţ ąăłăţ şśšăŋőćőł Haverah Park (HP) ĺ PAO őłőńő 20%; ĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć 15% ďń£ ćěřšĺłăńĳŋżţ ĺ ∼ 30% ďń£ ŋăłńőŋŋżţ ńĺćŋěľ ć őűěŋłăţ ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřőć şśšăŋőćőł AGASA ĺ §łşšśłă.

Őÿĺąłĺ ďőńęŋż ěźě ćőğřăśšĺ, ěśńĺ şůěśšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ řăğŋőčő řőďă ćő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ ăďřőŋőć ĺ £ďěř ňăńőľ ¡ŋěřčĺĺ, ă šăłęě ćżůĺśńĺšěńĳŋżě őÿĺąłĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ăćšőřż řăąőšż [9] śřăćŋĺćă¿š řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ďń£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ňőďěńĺ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ (QGSJET) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőčřăňňŋżţ ŕăłěšőć CORSIKA ĺ AIRES. Őłăğăńőśĳ, ůšő śřěďŋ££ čńşąĺŋă ňăłśĺňşňă ńĺćŋ£ řăğńĺůăěšś£ ŋă 25 č/śň^2, ůĺśńő ůăśšĺű ć ňăłśĺňşňě ŋă 6% ĺ ŕńőšŋőśšĺ ťőšőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ńĺćŋ£ { ŋă ∼ 20%, šő ěśšĳ śőŕőśšăćĺňő ś ňőďěńĳŋőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿.

Őďŋăłő ¡šĺ őÿĺąłĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăğćĺšĺ£ ŸĂŃ ŋě ďă¿š őśŋőćăŋĺľ ďń£ ŕřěďŕőůšěŋĺ£ łăłőčőńĺąő ŕőďţőďă ł őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ ŚĆİ^{2)}, šăł łăł ňż ŋě ğŋăěň, łăłă£ ĺğ ňőďěńěľ ŋěŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš ťĺğĺłş £ćńěŋĺ£ ĺńĺ łăłă£ ĺğ ŕřőčřăňň ŋěŕřăćĺńĳŋő ğăłőďĺřőćăŋă.

Ďřşčőě ďěńő { őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ £ďěř ŔŁĹ. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńěľ QGSJET ĺ SIBYLL ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďń£ şśšăŋőćőł AGASA ĺ §łşšśłă ŋěőąţőďĺňő şňěŋĳÿĺšĳ őűěŋłş ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋőčő £ďřă^{3)}, ĺŋĺűĺĺřş¿źěčő ŸĂŃ, ŋă ∼ 10% ďń£ AGASA [10] ĺ ŋă ∼ 15% ďń£ §łşšśłă [11] ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡ŋěřčĺĺ ńĺćŋ£, ĺŋĺűĺĺřőćăŋŋőčő ŕřőšőŋőň. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőŕřăćłă ł ďăŋŋżň HP ŕřĺňěŋěŋă ć śšăšĳě [12].

Ěźě őďŋă śĺśšěňăšĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă ł E_0 ść£- ğăŋă ś ňőďěńĺřőćăŋĺěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďřő-£ďřő. Ğďěśĳ şšćěřďĺńőśĳ ňŋěŋĺě, ůšő ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďěř ś £ďřăňĺ ďőśšăšőůŋő šőůŋżě řěğşńĳšăšż ďăěš \ŕřĺąńĺęěŋĺě śşŕěřŕőğĺűĺĺ" ďń£

2)Łřőňě őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ \ňőďěńĳŋőľ ŋěğăćĺśĺňőśšĺ". 3)Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ćőğĳňěň £ďřő ęěńěğă.

ŸĂŃ^{4)}. Őŋő śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćśě ŋşłńőŋż ŋăńěšă- ¿źěčő £ďřă śůĺšă¿šś£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ őďŋőćřěňěŋŋő ĺ ŋěğăćĺśĺňő, šăł ůšő ŸĂŃ, ŕőřőęďěŋŋżľ £ďřőň ś ňăśśőćżň ůĺśńőň A, £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ A ńĺćŋěľ őš őďŋőčő ŋşłńőŋă/ŕřőšőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ E_0/A. Śřăćŋěŋĺě ňőďěńěľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ £ďěř, ŕřőćěďěŋŋőě Łăńňżłőćżň ĺ Őśšăŕůěŋłő [13], śłőŋűěŋšřĺřőćăŋő, ł śőęăńěŋĺ¿, šőńĳłő ŋă řăğńĺůĺĺ ć ťńşłšşăűĺĺ ŕăřăňěšřőć ŸĂŃ.

İšő ňŋěŋĺě ŕřĺćěńő ł šőňş, ůšő ňŋőčĺě čřşŕŕż ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć ĺśŕőńĳğş¿š śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺğňěř£ěňżţ ćěńĺůĺŋ. Łřőňě šőčő, ć ŋěłőšőřżţ ŕăłěšăţ ŕřőčřăňň ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŸĂŃ, ŋăŕřĺňěř ć ść£ğłě CORSIKA-SIBYLL ĺńĺ CORSIKA-HDPM, ďřşčĺě ňőďěńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďěř, łřőňě śşŕěřŕőğĺűĺĺ, ŋě ŕřěďşśňőšřěŋż ćőćśě [14].

Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£, ůšő ňőďěńĳ ťřăčňěŋšăűĺĺ £ďěř, ąőńěě šőůŋő őŕĺśżćă¿źă£ řăğćĺšĺě ńĺćŋ£, ďőńęŋă ŕřĺćěśšĺ ł őďŋőğŋăůŋő šřăłšşěňżň ŕőŕřăćłăň ł ĺňě¿źĺňś£ őűěŋłăň ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ ďń£ şśšăŋőćőł ŸĂŃ. Ďăńěě ĺğńőęěŋż řěğşńĳšăšż ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ šăłőčő šĺŕă ł řăğćĺšĺ¿ ŸĂŃ őš £ďřă.

3. Őŕšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ťřăčňěŋšăűĺĺ £ďěř. Őŕšĺůěśłőě (¡ľłőŋăńĳŋőě) ŕřĺąńĺęěŋĺě ć řěăńĺğăűĺĺ Čńăşąěřőćśłőľ ňőďěńĺ ŋěşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďěř ŕřěďŕőńăčăěš ćżůĺśńěŋĺě ŕřĺűěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă, ůĺśńă şůăśšćş¿źĺţ (\řăŋěŋżţ") ŋşłńőŋőć ĺ ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć śšőńłŋőćěŋĺ£, ĺśţőď£ ĺğ ůĺśšő čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ, ĺčŋőřĺřş£ łőńńěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋşłńőŋőć, ćŋşšřĺ£ďěřŋżě łăśłăďż ĺ ďř. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő, ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ňěšőďĺłă, őŕĺśăŋŋă£ ć [15]. Őąőśŋőćăŋĺěň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śńşęĺš šő, ůšő őŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěš řěğşńĳšăšż śšőńłŋőćěŋĺ£ D{Au, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, ďőśšĺčŋşšżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ łőńńăąőřăűĺĺ PHOBOS ŋă RHIC^{5)}.

Ğďěśĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ šőńĳłő ťřăčňěŋšăűĺ£ ŋăńěšă¿źĺţ £ďěř, šăł łăł ťřăčňěŋšż £ďřă-ňĺÿěŋĺ ŋě ĺčřă¿š ğăňěšŋőľ řőńĺ ć řăğćĺšĺĺ łăśłăďă ŚĆİ. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ ŕő ďőńě şůăśšćş¿źĺţ ŋşłńőŋőć £ďěř ęěńěğă ĺ ăğőšă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś £ďřăňĺ ć ćőğďşţě. Řĺśşŋőł ĺńń¿śšřĺřşěš ŕěřĺťěřĺůěśłĺľ, ć őśŋőćŋőň, ţăřăłšěř śšőńłŋőćěŋĺľ ć ŕřőšĺćőćěś ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ śşŕěřŕőğĺűĺĺ.

4)Ĺńĺ ňőďěńĳ śşŕěřŕőğĺűĺĺ; ć ďăńĳŋěľÿěň, ďń£ łřăšłőśšĺ, { śşŕěřŕőğĺűĺ£.

5)The Relativistic Heavy Ion Collider { řěń£šĺćĺśšśłĺľ łőńńăľďěř š£ęěńżţ ĺőŋőć, řăśŕőńőęěŋŋżľ ć Ąřşłţěľćěŋśłőľ ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ńăąőřăšőřĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ďőńě řăŋěŋżţ ŋşłńőŋőć £ďřă (wounded, nw ) ć őŕšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ůěřšőůłăňĺ

Śěůěŋĺ£ ŋěşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďěř ć ćőğďşţě ćżůĺśńěŋż ňěšőďőň Čńăşąěřă [14]. Śşňňă ŕăřűĺăńĳŋżţ łăśłăďőć ś ŋăůăńőň ŋă řăğŋżţ şřőćŋ£ţ ŕő čńşąĺŋě ăšňőśťěřż, őąřăğőćăŋŋżţ ťřăčňěŋšăňĺ ŕěřćĺůŋőčő £ďřă ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ- £ţ, őąřăğşěš ŸĂŃ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şŕřőźěŋĺě ğďěśĳ śőśšőĺš ć ďőŕşźěŋĺĺ, ůšő ŋşłńőŋż-śŕěłšăšőřż, ŋě şůăśšćş¿źĺě ć i-ň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ £ďřă, ćğăĺňőďěľśšćş¿š ć i + 1 řăğ łăł £ďřő ś ňăśśőćżň ůĺśńőň A_{i+1} = A_i − n^w_i . Ŕăřűĺăńĳŋżě ęě ńĺćŋĺ őąřăğş¿šś£ őš łăęďőčő ĺğ şůăśšćş¿źĺţ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŋşłńőŋőć n_w ŋěğăćĺśĺňő. Ďń£ ŕěřćĺůŋőčő £ďřă ăğőšă, ł ŕřĺňěřş, ĺňěěň śşňňş ŕăřűĺăńĳŋżţ ńăćĺŋ őš űěŕőůłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďěř N-B-Li-He-D-H ś £ďřăňĺ ăšőňőć ć ăšňőśťěřě.

Ŋăąń¿ďăěňżě ŕăřăňěšřż ŸĂŃ, śłăęěň, ĺőŋĺğăűĺőŋŋżľ ĺŋšěčřăń E_i, ćżůĺśń£¿šś£ łăł śşňňă ŕő ŕăřűĺăńĳŋżň ńĺćŋ£ň ć ňőďěńĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ:

E^f_i = X k E^k_i ( n^k_wE_k A_k , x^k_{ini}), ĺńĺ śşŕěřŕőğĺűĺĺ

E^s_i = AE_i(

E_0 A , x^1_{ini}), őąřăğőćăŋŋżň ŋşłńőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ E_k/A_k, şůăśšćş¿źĺňĺ ć k-ň/ŕěřćőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ £ďěř ŋă čńşąĺŋě x^k_{ini}. Ć łăůěśšćě řěÿěŋĺ£ ďń£ ŕăřűĺăńĳŋżţ ńăćĺŋ, ĺŋĺűĺĺřőćăŋŋżţ ŋşłńőŋăňĺ, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺğćěśšŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ŕěřěŋőśă, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňż CORSIKA ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć, ŋăŕřĺňěř řěğşńĳšăšż, őŕĺśăŋŋżě ć [10, 16]. Őśšăěšś£ šőńĳłő řăğżčřăšĳ ňěšőďőň Ňőŋšě- Łăřńő šőůłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ůĺśńő řăŋěŋżţ ŋşłńőŋőć £ďřă.

Ďń£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő ĺŋšěčřăńă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ďń£ ŕěřěśůěšă ł ŕěřćĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺ£ ťńşőřěśűěŋšŋőčő śćěšă őš ŸĂŃ (E_i/E_0), łăł ążńő ŕőłăğăŋő řăŋěě [17], ŋăąń¿ďăěšś£ śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łăł őš ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ć ĺŋšěřćăńě 0.1 < E_0 < 10 İ¡Ć, šăł ĺ őš łőőřďĺŋăšż ŋăůăńă ńĺćŋěľ ć ăšňőśťěřě x_{ini} ∈ (0, 200) č/śň^2. Śřăćŋěŋĺě śşňňż ŕăřűĺăńĳŋżţ ńăćĺŋ ć ňőďěń£ţ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő őšńĺůĺě (E^f_i −E^s_i )/E_0 ŋě ŕřěćżÿăěš 0.5% ďń£ ŕěřćĺůŋżţ £ďěř ś A ∈ (1, 56). Ć ¡šőň śńşůăě, ć śăňőň ďěńě, ŋěš őśőąőľ řăğŋĺűż ć řěğşńĳšăšăţ ňőďěńěľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ £ďěř.

Ŋăŕřőšĺć, ć śńşůăě ĺğňěřěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ğěňńĺ^{6)} ĺňěěšś£ ğăňěšŋă£ řăğŋĺűă ć ďćşţ ŋăÿĺţ ňőďěń£ţ. Őśŋőćżćă£śĳ ŋă řěğşńĳšăšăţ řăśůěšőć ć ňőďěń£ţ SIBYLL ĺ QGSJET, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕăłěšă CORSIKA ďń£ ŕěřćĺůŋżţ ŕřőšőŋőć ŁŃ, ğăłń¿ůă¿źĺţś£ ć ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋőľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ: dlgE_0/dlgS^{θ=0}_{600} = = 1.015±0.015 [10], ă šăłęě ćőğřăśšăŋĺĺ S_{600} ś řőśšőň x_{ini} ś ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ ďńĺŋőľ λ_{S600} ∼ 300 č/śň^2 ďń£ ňőďěńěľ ś ňăńőľ ňŋőęěśšćěŋŋőśšĳ¿ [16], ŕőńşůăěň őšŋőÿěŋĺě S^f_{600}/S^s_{600}, ć ŕřěďěńăţ őš 1 ďő 1.2 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăśśż £ďěř ć ňőďěń£ţ ťřăčňěŋšăűĺĺ ĺ śşŕěřŕőğĺűĺĺ (řĺś.2). Őšłńĺł śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ

Řĺś.2. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ řăğŋőśšĳ őšłńĺłă śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřőć S^f_{600}/S^s_{600} � 1 ĺ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő ĺŋšěčřăńă (E^f_i �E^s_i )/E0 ć ňőďěń£ţ ťřăčňěŋšăűĺĺ ĺ śşŕěřŕőğĺűĺĺ £ďěř

ďěšěłšőřőć, S_{600}, şśšăŋőćőł AGASA ĺ §łşšśłă ćżůĺśńěŋ ć řăąőšăţ [10, 16] łăł ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺě ťőšőŋőć, ¡ńěłšřőŋőć, ŕőğĺšřőŋőć ĺ ň¿őŋőć ć śűĺŋšĺńń£-

6)Ćőğĳňěň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ őšłńĺł śűĺŋšĺńń£űĺőŋŋżţ ďěšěłšőřőć ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 600 ň őš őśĺ ńĺćŋ£, S_{600}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 šőřě. Őšłńĺł ćőďŋżţ ąăłőć şśšăŋőćłĺ HP ćżůĺśńěŋ ć řăąőšě [12]; ć śńşůăě ęě şśšăŋőćłĺ PAO ğďěśĳ ĺśŕőńĳğşěšś£ ńĺÿĳ őűěŋłă ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ ŚĆİ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ďăŋŋżţ ťńşőřěśűěŋšŋżţ ďěšěłšőřőć.

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňőďěńĺ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďń£ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ £ďěř ŕřĺćőďĺš ł ăďěłćăšŋőľ őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň ťńşőřěśűěŋšŋőčő śćěůěŋĺ£ ŸĂŃ, ĺ ł ğăćżÿěŋĺ¿ ďő 20% ć śńşůăě ĺğňěřěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ŋă şřőćŋě ňőř£. Łőŋłřěšŋă£ ćěńĺůĺŋă ğăćżÿěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš śřěďŋěľ ňăśśż £ďěř ć ŕőšőłě ŁŃ.

4. Śřăćŋěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć ŁŃ ŚĆİ, ĺğňěřěŋŋżţ čĺčăŋšśłĺňĺ şśšăŋőćłăňĺ ŸĂŃ. Ŕřĺňěŋĺň ŕőńşůěŋŋş¿ ŕőŕřăćłş ł ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş śŕěłšřş ŁŃ, ŋăąń¿ďăěňőňş ŋă şśšăŋőćłăţ ŸĂŃ. Ŕřěęďě ćśěčő, ŋěőąţőďĺňő ĺśŕřăćĺšĳ ĺğňěřěŋŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőšőłă ŔŁĹ^{7)} { ŕřĺňěŋĺšĳ ĺğćěśšŋżľ \Ňőśłőćśłĺľ ňŋőęĺšěńĳ", ćżćěďěŋŋżľ ć řăąőšăţ [18 { 20]. Ďěńő ć šőň, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŁŃ ćżÿě ĺśšĺŋŋőľ ŋă ňŋőęĺšěńĳ exp(0.5σ^2_E κ^2), őŕřěďěń£ěňżľ őÿĺąłőľ ĺğňěř£ěňőčő ŕăřăňěšřă, ć ŋăÿěň śńşůăě ś.ł.ő. ¡ŋěřčĺĺ σ_E , ĺ łřşšĺğŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă (κ { ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋŋőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő śŕěłšřă). Ŕő¡šőňş ŋăąń¿- ďăěňżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şňěŋĳÿăěň ŋă ¡šőš ňŋőęĺšěńĳ (ďń£ şśšăŋőćőł AGASA ĺ §łşšśł), ĺśŕőńĳğş£ łşśőůŋő-śšěŕěŋŋş¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ śŕěłšřă ś ŕőłăğăšěń£ňĺ 3.24, 2.81 ĺ 5.1 ć őąńăśšĺ ŋĺęě 4.47 İ¡Ć ňěęďş 4.47 ĺ 56.2 İ¡Ć ĺ ćżÿě 56.2 İ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő (śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň HiRes [22]), ĺ ăŕŕăřăšşřŋżě őÿĺąłĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, ćğ£šżě ĺğ őřĺčĺŋăńĳŋżţ řăąőš. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŃ ŚĆİ ŋă şśšăŋőćłăţ ŸĂŃ ć šăąń.1 ŕőłăğăŋż őÿĺąłĺ őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕőŕřăćőůŋżě ňŋőęĺšěńĺ ł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŃ ďń£ ćśěţ ăŋăńĺğĺřşěňżţ ğďěśĳ şśšăŋőćőł ŸĂŃ.

Šăąńĺűă 1

Ăŕŕăřăšşřŋżě őÿĺąłĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ (ffE), ĺ łőřřěłűĺőŋŋżě ňŋőęĺšěńĺ ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŃ: RJ1 ďń£ ¡ŋěřčĺĺ E0 < 4:47 İ¡Ć, RJ2 ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺĺ (4:47 < E0 < 56:2) İ¡Ć, RJ_3 ďń£ E0 > 56:2 İ¡Ć

Array AGASA HiRes/TA HP PAO Yakutsk σ_E , % 25 23 12 22 32 R_J1 0.85 0.88 (0.94) 0.96 0.89 0.77 R_J2 0.90 0.92 (0.96) 0.98 0.92 0.85 R_J3 0.59 0.64 (0.82) 0.89 0.67 0.42

7)Ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ŋě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡łśŕőğĺűĺĺ şśšăŋőćőł ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő.

Ĺśłń¿ůěŋĺě ğďěśĳ { şśšăŋőćłĺ HiRes ĺ TA^{8)}, ďń£ łőšőřżţ ćğ£šă őűěŋłă σ_E ≃ p0.5(σ^2_{HR1} + σ^2_{HR2}) = = 0.23 ± 0.01, őśŋőćăŋŋă£ ŋă śőŕőśšăćńěŋĺĺ řăğąřőśă ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ, őŕřěďěńěŋŋőľ ŋěğăćĺśĺňő ďćşň£ \čńăğăňĺ" HR1 ĺ HR2 ć őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ńĺćŋ£ţ, ć ňőŋő-ňőďě [22]. İšő ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿě őÿĺąłĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć řăąőšăţ łőńńăąőřăűĺĺ HiRes (σ_E = 0.17). Ŕő¡šőňş ğďěśĳ ŕřĺňěŋěŋă ŕőŕřăćłă ł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŃ^{9)}, ďőŕőńŋ£¿źă£ ŕőŕřăćłş ć ĺśţőďŋőľ řăąőšě [2].

İŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ŁŃ, ĺğňěřěŋŋżě ŋă şśšăŋőćłăţ ŸĂŃ, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ŋěőąţőďĺňő őš-

Řĺś.3. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŁŃ ŚĆİ (şňŋőęěŋŋżě ŋă E^3_0 ĺ ŕőŕřăćńěŋŋżě, čďě ŋěőąţőďĺňő, ŋă ňŋőęĺšěńĺ ĺğ šăąń.1), ĺğňěřěŋŋżě ŋă şśšăŋőćłăţ ŸĂŃ. Ŕőłăğăŋż ďăŋŋżě şśšăŋőćőł AGASA (řőňąĺłĺ [1]), HiRes I, II (śćěšńżě ĺ ůěřŋżě šřěşčőńĳŋĺłĺ [2]), TA (łőśżě łřěśšĺłĺ [4]), Haverah Park (HP, čőřĺğőŋšăńĳŋżě ůěřšőůłĺ [12]), PAO (łćăďřăšĺłĺ [3]), §łşšśł (śćěšńżě, ŕěřěůěřłŋşšżě ĺ ůěřŋżě łřşęőůłĺ [21])

ňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżľ ğďěśĳ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżľ śŕěłšř ŠĂ ŕőśšřőěŋ ŕő ďăŋŋżň ťńşőřěśűěŋšŋőčő ďěšěłšőřă [4].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őűěŋłĺ śőśšăćă ŁŃ ŚĆİ ŋěőďŋőğŋăůŋż; ŕőśńěďŋĺě ďăŋŋżě PAO ŕő X_{max} čőćőř£š ć ŕőńĳğş şš£ęěńěŋĺ£ ś E śňěÿăŋŋőčő śőśšăćă ŁŃ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćżÿě 2 İ¡Ć [23], šőčďă łăł řěğşńĳšăšż HiRes şłăğżćă¿š ŋă ŕřőšőŋŋżľ, ć őśŋőćŋőň, śőśšăć ŁŃ ćżÿě E_0 = 1.6 İ¡Ć [24]. Řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ ďěšěłšőřőć ň¿őŋőć §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ŕřĺćőď£š ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő ďőń£ š£ęěńżţ £ďěř ć ŕőšőłě ŁŃ ŕřěćżÿăěš 29% ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćżÿě 10 İ¡Ć

8)Ďń£ ćżćőďă ŕřěďćăřĺšěńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć TA ĺśŕőńĳğőćăŋă ňěšőďĺłă HiRes. Ŕő¡šőňş ğďěśĳ ďń£ ŠĂ ŕřĺŋ£šă šă ęě őÿĺąłă őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ, ůšő ć HiRes.

9)Ŕőłăğăŋă ć śłőąłăţ ć šăąń.1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

[25], ůšő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ PAO ĺ ŕřőšĺćőřěůĺš ďăŋŋżň HiRes.

Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňż ňőęěň ńĺÿĳ őąőğŋăůĺšĳ ďćă łřăľŋĺţ śńşůă£ { ůĺśšő ŕřőšőŋŋżľ śőśšăć ŁŃ ŕřĺ E_0 > 1 İ¡Ć, ć ¡šőň śńşůăě ĺğňěřěŋŋżě śŕěłšřż śőőšćěšśšćş¿š řĺś.3, ĺ ŕőšőł ŁŃ, śőśšő£źĺľ ĺğ £ďěř ęěńěğă; śŕěłšřż ć ¡šőň śńşůăě ĺňě¿š ćĺď, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.4.

Řĺś.4. İŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ŁŃ ŚĆİ, ĺğňěřěŋŋżě şśšăŋőćłăňĺ ŸĂŃ, ěśńĺ ŕőšőł ŔŁĹ śőśšőĺš ĺğ £ďěř ęěńěğă. Őąőğŋăůěŋĺ£ šě ęě, ůšő ŋă řĺś.3

Ďń£ ŕěřěśůěšă S_{600} ł ¡ŋěřčĺĺ E_0 ŋă şśšăŋőćłě AGASA ĺśŕőńĳğőćăŋż řăśůěšż ŕő ňőďěńĺ QCD ć ŕřőčřăňňě COSMOS [26]. Ţőš£ ĺğ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőčřăňňż ŋě£śŋő, ĺśŕőńĳğőćăŋă ńĺ ňőďěńĳ ťřăčňěŋšăűĺĺ ĺńĺ śşŕěřŕőğĺűĺĺ £ďěř, ă ć śńşůăě §łşšśłőľ şśšăŋőćłĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ łćăğĺ-łăńőřĺňěšřĺůěśłĺľ ňěšőď őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżľ śńăąő ğăćĺśĺš őš ňőďěńĺ, ğďěśĳ, ďń£ ĺńń¿śšřăűĺĺ ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć { ś ňăłśĺňăńĳŋżň ĺ ňĺŋĺňăńĳŋżň řăśţőęďěŋĺ£ňĺ śŕěłšřőć (řĺś.3 ĺ 4), ŕřĺňěŋěŋă ŕőŕřăćłă ć 20% ł ¡šĺň ďćşň śŕěłšřăň ďń£ ŕěřćĺůŋżţ £ďěř ęěńěğă.

Őśšă¿źĺľś£ řăğąřőś ć őűěŋłě ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ, ŕřĺćőď£źĺľ ł řăśţőęďěŋĺ¿ ĺğňěřěŋŋżţ śŕěłšřőć ŋă řĺśşŋłăţ, ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ őÿĺąőł ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŸĂŃ, őąśşęďăćÿĺţś£ ćżÿě. Ćżąőřłă ĺğ 6 ¡łśŕěřĺňěŋšőć (šăąń.1 ĺ 2) ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋş¿ őÿĺąłş ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺśşźěľ ňěšőďş ŸĂŃ ć ĺğşůěŋĺĺ ŁŃ ŚĆİ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ěśńĺ łăęďă£ şśšăŋőćłă ĺňěěš śćő¿ \ňőďěńĳŋş¿" śĺśšěňăšĺůěśłş¿ őÿĺąłş δ ln E_0, ŕőśšő£ŋŋş¿ ŕřĺ E_0 > 1 İ¡Ć, šő ĺňěěň ŕőŕřăćőůŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, ŕőłăğăŋŋżě ć šăąń.2 ďń£ ŕřőšőŋŋőčő śőśšăćă ŁŃ ĺ £ďěř ęěńěğă. Łő- ¡ťťĺűĺěŋšż ŕőďőąřăŋż ďń£ łăęďőľ şśšăŋőćłĺ šăł, ůšőąż śşňňăřŋżľ śŕěłšř ŕő ďăŋŋżň ćśěţ şśšăŋőćőł

Šăąńĺűă 2

Ŕőŕřăćőůŋżě ňŋőęĺšěńĺ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ, ĺğňěřěŋŋżţ şśšăŋőćłăňĺ ŸĂŃ, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ şśńőćĺ£ śőčńăśőćăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ śŕěłšřőć

Array AGASA HP Yakutsk PAO HiRes/TA R^{F e}_E 0.99 0.98 0.88 1.16 1.00 R^P_E 0.81 1.00 0.71 1.30 1.09

ĺňěń ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğąřőś, ć šő ćřěň£ łăł śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć řăćŋő ěďĺŋĺűě.

Ć ĺšőčě ŕőńşůăěň őűěŋłş őšŋőśĺšěńĳŋőľ őÿĺąłĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŁŃ ŚĆİ ňěšőďőň ŸĂŃ, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ 8 < δE_0/E_0 < 19%.

Śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ś ŕőŕřăćłăňĺ^{10)} ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.5. Śőćňěźěŋŋżľ śŕěłšř

Řĺś.5. İŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ŁŃ ŚĆİ ś ŕőŕřăćłăňĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ňŋőęĺšěńĺ ćğ£šż ĺğ šăąń.2. Őąőğŋăůěŋĺ£ šăłĺě ęě, łăł ŋă řĺś.3. Őęĺďăěňżě ć ňőďěń£ţ şśłőřěŋĺ£ ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŁŃ ŚĆİ śŕěłšřż: śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ [27]; ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř [28]; ňőďěńĳ [29] ć śűěŋăřĺ£ţ dip (šőůłĺ) ĺ ankle (ŕşŋłšĺř)

ďěňőŋśšřĺřşěš £ćŋżň őąřăğőň őśőąěŋŋőśšĳ śŕěłšřă \ankle" ŋĺęě 10 İ¡Ć, ĺ ¡ťťěłš ČĞŁ ćżÿě 40 İ¡Ć, ěśńĺ őšąřőśĺšĳ śăňżě ¡ŋěřčĺůŋżě ńĺćŋĺ AGASA.

Ŋăąń¿ďăěňżě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś őęĺďăěňżňĺ ć ňőďěń£ţ şśłőřěŋĺ£ ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŁŃ ŚĆİ. Ć ňőďěńĺ Ąěřěğĺŋśłőčő ĺ ďř. [27] ŕřěďśłăğżćăěšś£ šăł ŋăğżćăěňżľ \dip", ćőğŋĺłă¿źĺľ ĺğ-ğă őąřăğőćăŋĺ£ ŕăř ćŋěčăńăłšĺůěśłĺňĺ ŕřőšőŋăňĺ őš łőśňőńőčĺůěśłĺţ ĺśšőůŋĺłőć ŋă řěńĺłšőćőň ĺğńşůěŋĺĺ. Ă ťőšőőąřăğőćăŋĺě ŕĺőŋőć ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšş ČĞŁ.

10)Ŕřĺćěďěŋż ł ćżąőřőůŋőňş śřěďŋěňş.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

232 Ă. Ă. Ĺćăŋőć

Ăńĳšěřŋăšĺćŋőě őąž£śŋěŋĺě ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřă (ankle) ďăěšś£ ć řăąőšě [28]: ăćšőřż śůĺšă¿š ¡šő ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĳ¿ őš čăńăłšĺůěśłőľ ł ćŋěčăńăłšĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšě ŁŃ ś řăğŋżňĺ ŕőłăğăšěń£ňĺ śŕěłšřă.

Śŕěłšř ŁŃ ŚĆİ, şśłőřěŋŋżţ ć őłřěśšŋőśšĺ ăłšĺćŋżţ £ďěř čăńăłšĺł, śőćňěśšŋő ś čăńăłšĺůěśłĺňĺ ŁŃ őš őśšăšłőć śćěřţŋőćżţ ďń£ ďćşţ śűěŋăřĺěć { dip ĺ ankle, ŕřĺćőďĺšś£ ć řăąőšě Ąěřěęłő [29].

Śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡šĺţ ňőďěńĳŋżţ řăśůěšőć, ŕőłăğăŋŋżňĺ ŋă řĺś.5, ŕřĺćőďĺš ł ğăłń¿ůěŋĺ¿, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŔŁĹ ŋě ŕőğćőń£¿š ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćżąřăšĳ ňěęďş ăńĳšěřŋăšĺćŋżňĺ śűěŋăřĺ£ňĺ ŕěřěţőďă őš čăńăłšĺůěśłőľ ł ćŋěčăńăłšĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšě ŁŃ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02-12028), ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" (łőŋšřăłš 02.740.11.0248) ĺ ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťĺğĺłă ŋěľšřĺŋő ĺ ŋěľšřĺŋŋă£ ăśšřőťĺğĺłă" (Ŕřőčřăňňă 8.1).

1. M. Takeda, N. Sakaki, K. Honda et al., Astropart. Phys.

19, 447 (2003).

2. R. U. Abbasi, T. Abu-Zayyad, J. F. Amman et al., Phys.

Rev. Lett. 100, 101101 (2008).

3. F. Schussler for the Pierre Auger Collaboration, Proc.

31^{st} ICRC, Lodz, 2009.

4. D. R. Bergman, G. B. Thomson, L. M. Scott et al., Proc.

31^{st} ICRC, Lodz, 2009.

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

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

8. A. A. Ivanov, S. P. Knurenko, and I. Ye. Sleptsov, New Journ. Phys. 11 065008 (2009).

9. J. Knapp, D. Heck, S. J. Sciutto et al., Astropart. Phys.

19, 77 (2003).

10. M. Nagano, D. Heck, K. Shinozaki et al., Astropart.

Phys. 13, 277 (2000).

11. Ń. Č. Ďěďěŋłő, Ă. Ć. Čńşÿłőć, Ś. Ŕ. Łŋşřěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 787 (2009).

12. M. Ave, J. Knapp, J. Lloyd-Evans et al., Astropart.

Phys. 19, 47 (2003).

13. Ŋ. Ŋ. Łăńňżłőć, Ś. Ś. Őśšăŕůěŋłő, §ďěř. ťĺğ. 56, 105 (1993).

14. D. Heck, J. Knapp, J. N. Capdevielle et al., CORSIKA:

A Monte Carlo Code to Simulate EAS, Karlsruhe: Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, 1998).

15. B. Alver, M. Baker, C. Loizides et al., arXiv:nuclex/0805.4411.

16. J. N. Capdevielle, F. Cohen, B. Szabelska et al., J. Phys.

G: Nucl. Part. Phys. 36, 075203 (2009). 17. Ă. Ă. Ĺćăŋőć, ĎĂŊ 415, 1 (2007).

18. Č. Š. Ğăűěŕĺŋ, Šř. 6 ŇŁŁŃ, Ňőśłćă 2, 212 (1959). 19. V. S. Murzin, Proc. 9^{th} ICRC, London, 2, 872 (1965). 20. Ŋ. Ŋ. Łăńňżłőć, §Ť 10, 121 (1969).

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

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

22. R. U. Abbasi et al., Astropart. Phys. 32, 53 (2009). 23. M. Unger et al., Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 190, 240 (2009).

24. R. U. Abbasi, T. Abu-Zayyad, M. Al-Seady et al., arXiv:astro-ph/0910.4184.

25. A. V. Glushkov, I. T. Makarov, M. I. Pravdin et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 220 (2008).

26. H. Y. Dai, K. Kasahara, Y. Matsubara et al., J. Phys.

G: Nucl. Phys. 14, 793 (1998).

27. R. Aloisio, V. Berezinsky, P. Blasi et al., Astropart.

Phys. 27, 76 (2007).

28. T. Wibig and A. Wolfendale, J. Phys. G: Nucl. Phys.

31, 255 (2005).

29. E. G. Berezhko, Astrophys. J. 698, L138 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010