Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 3, ś. 147 { 150 © 2001 č. 10 ăćčşśšă

Łăłĺň ďőńęěŋ ążšĳ śŕěłšř čăńăłšĺůěśłĺţ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ?

Ŋ. Ń. Čřĺčőřőć, Ě. Ď. Šőńśšă£^{1)}

ŊĹĹ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ĺ¿ŋ£ 2001 č.

Řăśśňőšřěŋż ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő łőśňĺůěśłĺţ ńşůăţ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E > 1 Š¡Ć, łőšőřżě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ćĺďş śŕěłšřă ŕěřćĺůŋżţ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ. Őŋĺ őłăğăńĺśĳ ŋěśőćňěśšĺňżňĺ ś ůĺśšő śšěŕěŋŋżň ćĺďőň śŕěłšřă ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű. Ĺğ řăśśňőšřěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ĺŋďěłśă śŕěłšřă ŕřőšőŋőć. Őŋ őłăğăńś£ ŋă 0.4 ± 0.1 ąőńĳÿě, ůěň ş śŕěłšřăńĳŋőčő ĺŋďěłśă £ďěř ś Z ≥ 2. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőšőł čăńăłšĺůěśłĺţ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, śőśšő£źĺľ ĺğ ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř ś Z ≥ 2, ŋě ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ ěďĺŋżň śšěŕěŋŋżň ğăłőŋőň ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 0.1 ÷ 10^3 Š¡Ć.

PACS: 96.40.-z

Ŋă 26-ľ ICRC ć řăŕŕőřšěřśłőň ďőłńăďě Ś. Ľőÿĺďă (S. Yoshida) śťőřňşńĺřőćăń őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă čăńăłšĺůěśłĺţ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ (ČŁŃ): \İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ś šřěň£ łőńěŋăňĺ. Ŕěřćőě łőńěŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ∼ 3·10^{15} ¡Ć, čďě ĺŋďěłś śŕěłšřă ňěŋ£- ěšś£ ś ∼ 2.7 ŋă ∼ 3". Ĺ ďăńěě: \. . . śěľůăś ďőśšőćěřŋő şśšăŋőćńěŋő (ŕőďůěřłŋşšő ŋăňĺ), ůšő ćśě łőňŕőŋěŋšż śŕěłšřă ŕőďůĺŋ£¿šś£ śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş ąěğ ğăčĺąőć, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŋĺęě 10 Š¡Ć ŋě ćż£ćńěŋő šěŋďěŋűĺĺ ł şłřşůěŋĺ¿" [1]. Ć łőńĺůěśšćěŋŋżţ šěřňĺŋăţ ¡šő őŕřěďěńěŋĺě śŕěłšřă ČŁŃ ćżčń£ďĺš šăł: I_0(E) ∼ E�^{β0} , ĺ ćśě łőňŕőŋěŋšż ćżřăęă¿šś£ šěň ęě ğăłőŋőň ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďő E ∼ 10^3 Š¡Ć.

Ŕřĺćěďěŋŋă£ ć [1] ţăřăłšěřĺśšĺłă śŕěłšřă ąăğĺřşěšś£ ŋă śŕěłšřě ćśěţ ůăśšĺű ĺğ řăąőšż [2], ĺğ łőšőřőľ śńěďşěš, ůšő β_0 = 2.65 ± 0.05 ĺ ćśě £ďřă ś Z ≥ 2 ĺňě¿š šőš ęě ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďő E = 10÷20 Š¡Ć. Śŕěłšř ŕřőšőŋőć ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ ďő E ∼= 1 Š¡Ć. Ć őąńăśšĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ śşźěśšćş¿š šőńĳłő ďćě řăąőšż [3, 4], śőčńăśş¿źĺěś£ ňěęďş śőąőľ ć őąńăśšĺ E = 20 ÷ 30 Š¡Ć [5]. Ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 1 ÷ 20 Š¡Ć ŋě śşźěśšćşěš őďŋőğŋăůŋőčő ňŋěŋĺ£ ő śŕěłšřě ŕřőšőŋőć.

Řăśśňőšřĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, łőšőřżě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ćĺďş śŕěłšřă ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű.

1. Őšŋőÿěŋĺě ŕőšőłă ŕřőšőŋőć ł ŕőšőłş £ďěř čěńĺ£ ŕřĺ E ≥ 10 Š¡Ć řăćŋő: 1.02 ± 0.35 [6] ĺ 0.77 ± 0.35 [7]. Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ 0.9 ± 0.25. Ŕřĺ E < 1 Š¡Ć I_p/I_{He} = 2.15 ± 0.1. Ŕřĺ řăćěŋśšćě śŕěłšřăńĳŋżţ ĺŋďěłśőć ş ćśěţ łőňŕőŋěŋš őšŋőÿě-

1)e-mail: katya@srdlan.npi.msu.su

ŋĺě I_p/I_{He} = const = 2.15 ĺ ążšĳ řăćŋżň 0.9 ŕřĺ E > 10 Š¡Ć ŋě ňőęěš.

2. Ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřă ŕřőšőŋőć ć őąńăśšĺ E ≥ 20 Š¡Ć ďă¿š śŕěłšřăńĳŋżě ĺŋďěłśż ŕřőšőŋőć β_p = 3, 05 ± 0.19 [3] ĺ β_p = 3.17 ± 0.19 [4]. Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě β_p = 3.11±0.14. Ŕřĺ śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋďěłśě ŕőšőłă ćśěţ ůăśšĺű čăńăłšĺůěśłĺţ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ β_0 = 2.65 ± 0.05 ć ĺŋšěřćăńě 0.1 ≤ E ≤ 10^3 Š¡Ć β_p = 3.11 ążšĳ ŋě ňőęěš.

3. Śŕěłšř ćśěţ ůăśšĺű ČŁŃ ĺňěěš śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋďěłś β_0 = 2.65 ± 0.05 ć őąńăśš£ţ E < 1 Š¡Ć ĺ E > 5 Š¡Ć. Ć őąńăśšĺ 1 < E < 5 Š¡Ć ĺňěěň β_0 = 2.89 [8]; β_0 = 2.79 [9]; β_0 = 2.81 [10]. Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě β_0 = 2.83 ± 0.03. Ŕřĺ β_0 = const ć ĺŋšěřćăńě 0.1 ÷ 10^3 Š¡Ć ĺğňěŋěŋĺě β_0 ŋă 0.18 ć şğłőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ĺŋšěřćăńě ŋěćőğňőęŋő.

4. Ć śŕěłšřě ćśěţ ůăśšĺű ŋăąń¿ďăěšś£ \śšşŕěŋĳłă": E^{2.6}I_0, čďě I_0 { ŕőšőł ćśěţ ůăśšĺű ś ¡ŋěřčĺěľ E: ňěŋ£ěš śćő¿ ćěńĺůĺŋş ś 0.256 ć őąńăśšĺ E < < 1 Š¡Ć ďő 0.149 ± 0.003 ň�^2 · ś�^1 · śř�^1 · Š¡Ć^{1.6} ć őąńăśšĺ E ≥ 10 Š¡Ć [9, 11]. Ŕřĺ β_0 = const ć ĺŋšěřćăńě 0.1 ÷ 10^3 Š¡Ć \śšşŕěŋěł" ć śŕěłšřě ćśěţ ůăśšĺű ążšĳ ŋě ňőęěš.

5. Ŋă ćżśőšăţ čőř śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋďěłś śŕěłšřă őďĺŋőůŋżţ ăďřőŋőć řăćěŋ β_s = 3.38 ± 0.08 [12 { 14], ă ş śŕěłšřă ćśěţ ăďřőŋőć β_h = 2.95 ± 0.05, šő ěśšĳ β_s − β_h = 0.43 ± 0.1. Ŕřĺ β_0 = const, ůšő řăćŋőśĺńĳŋő řăćěŋśšćş śŕěłšřăńĳŋżţ ĺŋďěłśőć ćśěţ łőňŕőŋěŋš, β_s − β_h = 0.1, ŕő¡šőňş β_s − β_h = 0.43 ± 0.1 ążšĳ ŋě ňőęěš.

6. Ŋă čńşąĺŋě őśšăšőůŋőľ ăšňőśťěřż 60 č/śň^2 śŕěłšř γ-łćăŋšőć ś ¡ŋěřčĺěľ E_γ > 3 Š¡Ć ĺňěěš śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋďěłś β_γ = 2.9 ± 0.09 [15]. İšă ćěńĺůĺŋă ŕřőšĺćőřěůĺš śŕěłšřăńĳŋőňş ĺŋďěłśş ČŁŃ β_0 = 2.65 ± 0.05.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 147

Šăąńĺűă 1

Em, Š¡Ć 1 3 5 10 15 Ŋăĺňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě_β p βp 2.79 2.79 2.79 2.80 2.80 βp = 2.79 βp { 3.04 3.08 3.24 { βp = 3.04 � 0.17

7. Śŕěłšř ćěřšĺłăńĳŋőčő ŕőšőłă ň¿őŋőć ś E_μ > 1 Š¡Ć ĺňěěš śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋďěłś 3.75 [16]. Őŋ ŕřőšĺćőřěůĺš ğŋăůěŋĺ¿ β_0 = 2.65.

Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ćżÿě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ŕřőšĺćőřěůăš śŕěłšřş ČŁŃ ś β_0 = const ć őąńăśšĺ 0.1 < E < 10^3 Š¡Ć. Ůšőąż şśšřăŋĺšĳ ¡šĺ ŕřőšĺćőřěůĺ£, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕőšőł ČŁŃ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ łőňŕőŋěŋš: őďŋă { ¡šő £ďřă ś Z ≥ 2 śő śŕěłšřăńĳŋżň ĺŋďěłśőň β_Z = 2.65 ± 0.05, ŕőśšő£ŋŋżň ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě 0.1 ≤ E ≤ 10^3 Š¡Ć; ćšőřă£ { ŕřőšőŋż śő śŕěłšřăńĳŋżň ĺŋďěłśőň β_p ć őąńăśšĺ E ≥ 1 Š¡Ć. Ćěńĺůĺŋş β_p ňż ąşďěň őŕřěďěń£šĳ ŋěğăćĺśĺňő ďń£ łăęďőčő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ŕşŋłšőć. Ć řěğşńĳšăšě ćż£śŋĺšś£, ćőğňőęŋő ńĺ ŕřőšőŋŋőňş śŕěłšřş ŕřĺŕĺśăšĳ őďŋő ğŋăůěŋĺě β_p, ůšőąż őąž£śŋĺšĳ ćś¿ śőćőłşŕŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňżţ £ćńěŋĺľ.

Ŕřěęďě ćśěčő ğăňěšĺň, ůšő ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż (ć łőšőřőň őążůŋő ĺğňěř£ěšś£ ć łőśňĺůěśłĺţ ńşůăţ śŕěłšř) śşňňă ďćşţ śšěŕěŋŋżţ śŕěłšřőć ś ŕőłăğăšěń£ňĺ śŕěłšřőć β_1 ĺ β_2 ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ őďŋőľ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ś ŕőłăğăšěńěň β = (A · β_1 + B · β_2)/(A + B), čďě A ĺ B { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łăęďőľ łőňŕőŋěŋšż ŕřĺ E_m { ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śŕěłšřě.

1. Ďőŕşśšĺň, ůšő ć őąńăśšĺ E ≥ 0.4 Š¡Ć I_p(E) = = C · E�^βp ĺ I_{He}(E) = D · E�^βZ , šőčďă I_p/I_{He} = = (C/D)E�^{(β}p�^βZ^). Ćğ£ć őšŋőÿěŋĺě ¡šĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕřĺ E = 0.4 ĺ E = 10 Š¡Ć, ąşďěň ĺňěšĳ (2.15 ± 0.1)/(0.9 ± 0.25) = (10/0.4)^{(β}p�^βZ^). Őšś¿ďă β_p = 2.92 ± 0.10.

2. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ďă¿š β_p = = 3.11 ± 0.14.

3. Ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřă ćśěţ ůăśšĺű ďăńĺ, ůšő ć ĺŋšěřćăńě 0.4 < E < 4 Š¡Ć β_0 = 2.83±0.03, ă ğă ŕřěďěńăňĺ ¡šőčő ĺŋšěřćăńă β_0 = 2.65 ± 0.05. Ĺňěěň: 2.83±0.03 = β_0I_p/I_0 +β_Z I_Z /I_0, čďě I_p/I_0 ĺ I_Z /I_0 { ďőńĺ ŕřőšőŋőć ĺ £ďěř ś Z ≥ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć őąźěň ŕőšőłě ČŁŃ ŕěřěď \śšşŕěŋĳłőľ". Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě I_Z /I_0 = (0.149 ± 0.003)/0.256 = 0.58 ± 0.01 ĺ I_p/I_0 = 0.42 ± 0.01. Ŕő¡šőňş β_p = 3.07 ± 0.10.

4. Ěśńĺ ŕřĺ E < E_1 E^{β0} · I_0(E) = A, ă ŕřĺ E > E_2 E^{β0} · I_0(E) = B ć ĺŋšěřćăńě E_1 ≤ E ≤ E_2 I_0(E) ∼ E�^β , šő ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě β řăćŋő β_{min} = ln(I_0(E_1)/I_0(E_2)) ln(E_2/E_1)

= β_0 + ln(A/B) ln(E_2/E_1) . Ć ŋăÿěň śńşůăě A = 0.256, B = 0.149, E_2/E_1 = 10 ĺ β_0 = 2.65 ± 0.05, ŕő¡šőňş β_{min} = 2.89 ± 0.05.

Śŕěłšř I_0(E) ťőřňĺřşěšś£ ďćşň£ ŕőšőłăňĺ: ŕőšőłőň ŕřőšőŋőć śő śŕěłšřăńĳŋżň ĺŋďěłśőň β_p ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕřĺ E_1, řăćŋőľ (A−B)E�^βp_1 , ĺ ŕőšőłőň £ďěř śő śŕěłšřăńĳŋżň ĺŋďěłśőň β_Z ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕřĺ E_1, řăćŋőľ BE�^βZ_1 . Ŕő¡šőňş

β_{min} = β_p(A − B) + β_Z BE^{(β}p�^βZ^)_1 (A − B) + BE^{(β}p�^βZ^) 1 . Šăł łăł E_1 = 1 Š¡Ć, šő

β_{min} = β_p(A − B) + β_Z B A . Őšś¿ďă β_p = 3.27 ± 0.21.

5. Śŕěłšř őďĺŋőůŋżţ ăďřőŋőć ć ăšňőśťěřě ŋă čńşąĺŋě X č/śň^2 ć őśŋőćŋőň őąřăğőćăŋ ŕěřćĺůŋżňĺ ŕřőšőŋăňĺ, ŕřőśłőůĺćÿĺňĺ ăšňőśťěřş ąěğ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŋěľ. Ŕő¡šőňş śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋďěłś šăłőčő śŕěłšřă řăćěŋ β_s = β_p + kX/λ_0 (ěśńĺ śěůěŋĺě ŋěşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőšőŋőć ĺňěěš ćĺď σ^{in} = = σ_0[1 + k ln(E/E_0)]. Śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋďěłś ćśěţ ăďřőŋőć β_h = β_0 + kX/L_0, čďě λ_0 ĺ L_0 { ŕřőąěčĺ ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ăšňőśťěřě ŕřĺ E = E_0, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŋăÿěň śńşůăě β_s = = 3.38 ± 0.08, β_h = 2.95 ± 0.05, X = 670 č/ś^2, λ_0 ĺ L_0 řăćŋż ∼ 80 ĺ ∼ 110 č/ś^2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăğŋőśšĳ β_s − β_h = (β_p − β_0) + (β_h − β_0)(L_0/λ_0 − 1). Őšś¿ďă β_p = β_0 + (β_{01} − β_h) − (β_h − β_0)(L_0/λ_0 − 1). Ŕőďśšăćĺć ğŋăůěŋĺ£ β_s, β_h, β_0 ĺ L_0/λ_0, ŕőńşůĺň β_p = 2.98 ± 0.1.

6 ĺ 7. Śŕěłšřż ćšőřĺůŋżţ ůăśšĺű (ň¿őŋőć ś E_μ > 1 Š¡Ć, γ-łćăŋšőć ś E_γ > 3 Š¡Ć), ěśńĺ őŋĺ ŋě ĺśłăęěŋż ćšőřĺůŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, ĺňě¿š śšěŕěŋŋőľ ćĺď, ŕőďőąŋżľ śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş ŕěřćĺůŋżţ ůăśšĺű. Šăł łăł ĺ ň¿őŋż ĺ γ-łćăŋšż řőęďă¿šś£ ŕřőšőŋăňĺ śő śŕěłšřőň I_p(E) = I^0_p E�^βp ĺ ŋşłńőŋăňĺ, şŕăłőćăŋŋżňĺ ć £ďřăţ śő śŕěłšřőň I_n(E) = = I^0_nE�^βZ , šő śŕěłšř ćšőřĺůŋżţ ůăśšĺű ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď I_{sc}(E) = K(I^0_p E�^βp + I^0_nE�^βZ ) ∼ E�^β .

Ć ŋăÿěň śńşůăě β = β_p + Cβ_Z E^{(β}p�^βZ^) m 1 + CE^{(β}p�^βZ^) m , (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Łăłĺň ďőńęěŋ ążšĳ śŕěłšř čăńăłšĺůěśłĺţ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ? 149

Šăąńĺűă 2

Ăćšőřż Čőď βp Emin, Š¡Ć N0 ŕşąńĺłăűĺĺ Ya. Kawamura et al. [17] 1989 2.88 5 90�) Ŋ. Ń. Čřĺčőřőć [7] 1990 3.11 � 0.15 4 90 Ĺ. Ĺćăŋěŋłő ĺ ďř. [18] 1993 2.85 � 0.14 5 160�) Ć. Ğăűěŕĺŋ ĺ ďř. [3] 1994 3.14 � 0.08 10 602 M. L. Cherry et al. [4] 1997 2.80 6 656

�) N0 őűěŋěŋő ŋăňĺ ĺğ ďăŋŋżţ ŕşąńĺłăűĺĺ.

C = I^0_n/I^0_p = 0.35. Ćěńĺůĺŋă β ğăďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň, β_p őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ řăćěŋśšćă (1) ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ E_m. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ś ň¿őŋăňĺ β = 2.75. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ś γ-łćăŋšăňĺ β = 2.9 ± 0.09. Ć šăąń.1 ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ β_p ŕřĺ řăğŋżţ E_m ĺğ β = 2.75 (ćěřţŋ££ śšřőłă) ĺ β = 2.9 ± 0.09 (ŋĺęŋ££ śšřőłă).

Ĺšăł ňż ĺňěěň śěňĳ ğŋăůěŋĺľ β_p, ĺğćńěůěŋŋżţ ĺğ ąőńěě ůěň 12-šĺ řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ řăğŋőľ ňěšőďĺłőľ, řăğŋżňĺ ăćšőřăňĺ ś ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćőľ őÿĺąłőľ ∼ 0.1, łőšőřżě ňőęŋő şśřěďŋĺšĳ. Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨β_p⟩ = 3.03 ± 0.06 ĺ σ = 0.1, šő ěśšĳ σ ąńĺğłő ł őÿĺąłě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ β_p.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőńşůĺńĺ őšćěš ŋă řăŋěě śťőřňşńĺřőćăŋŋżľ ćőŕřőś: śŕěłšř ŕřőšőŋőć ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E > 1 Š¡Ć ďőńęěŋ ĺňěšĳ śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋďěłś β_p ∼= 3, šő ěśšĳ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůŋżľ őš β_p = = 2.65 ć őąńăśšĺ E < 1 Š¡Ć. Šőńĳłő ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůăš ěśšěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ňŋőčĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŕřěďśłăğăŋŋżľ śŕěłšř ŕřőšőŋőć ďőńęěŋ ĺňěšĳ łőńěŋő ć őąńăśšĺ ≪ 10 Š¡Ć, ć łőšőřőň śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋďěłś ňěŋ£ěšś£ ś 2.65 ŋă 3.

Ŕőśňőšřĺň, łăłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śŕěłšřě ŕřőšőŋőć ć őąńăśšĺ E > 1 Š¡Ć ňőęŋő ĺğćńěůĳ ĺğ ĺňě¿źĺţś£ ĺğňěřěŋĺľ ŋă ąăńńőŋăţ ĺ śŕşšŋĺłăţ Ğěňńĺ.

Ćśě śŕěłšřż ŕřőšőŋőć ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E ≥ ≥ 5 Š¡Ć, őŕşąńĺłőćăŋŋżě ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě I_p(E) = CE�^βp.

Ć šăąń.2 ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ β_p. Ğďěśĳ N_0 { ŕőńŋőě ůĺśńő ŕřőšőŋőć, ŕő łőšőřőňş ŕőńşůěŋ śŕěłšř ć ďăŋŋőľ řăąőšě, E_{min} { ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřőšőŋőć, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőľ ďěľśšćĺšěńěŋ ŕřĺćőďĺňżľ ć řăąőšě śŕěłšř.

Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ĺŋďěłśă ĺğ šăąń.2 řăćŋő β_p = 2.96 ± 0.07. Śřěďŋěćğćěÿěŋŋőě ğŋăůěŋĺě β_p = 2.96 ± 0.03. Ć łăůěśšćě \ćěśă" ąřăńőśĳ N_0. Ěśńĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ďăŋŋżňĺ, őŕşąńĺłőćăŋŋżňĺ ďő 1995 č., šő ŕőńşůĺň śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě β_p = 3.00 ± 0.08. Łăł ćĺďŋő, ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ďă¿š ďń£ őąńăśšĺ E ≥ ≥ 5 Š¡Ć śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋďěłś ŕřőšőŋŋőčő śŕěłšřă β_p ∼= 3.0, šő ěśšĳ ŕőďšćěřęďă¿źĺľ śďěńăŋŋżľ ŕřőčŋőğ. Šăłőľ ęě śŕěłšř ążń ŕőńşůěŋ ć ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, őţćăšżćă¿źĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ĺŋšěřćăń 0.1 ÷ 10 Š¡Ć [8, 11]. Őŋ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺśşŋłě.

Śŕěłšř ŕřőšőŋőć: ∘ { ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ [8], • { řăğŋőśšĳ ŕőšőłă ćśěţ ůăśšĺű ĺ ŕőšőłă £ďěř ś Z ≥ 2 [11]

Śńěďőćăšěńĳŋő, śŕěłšř ČŁŃ, £ćń£¿źĺľś£ śşňňőľ śšěŕěŋŋőčő śŕěłšřă £ďěř ĺ śŕěłšřă ŕřőšőŋőć ś \łőńěŋőň" ŕřĺ E ∼= 1 Š¡Ć, ŋě £ćń£ěšś£ ůĺśšő śšěŕěŋŋżň ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ś ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ β_0 = 2.65.

Ňőęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕřěďśłăğăŋĺě ćĺďă śŕěłšřă ŕřőšőŋőć ňőčńő ążšĳ śďěńăŋő ěźě 10{15 ńěš ŋăğăď, šăł łăł ňŋőčĺě ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ďń£ ¡šőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ďő 1985{1990čč. Ěśńĺ ąż šăłőě ŕřěďśłăğăŋĺě ążńő śďěńăŋő śćőěćřěňěŋŋő (10{15 ńěš ŋăğăď), šő ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋă řĺśşŋłě śŕěłšř ćőśŕřĺŋĺňăńś£ ąż łăł őůěćĺďŋőśšĳ, ă ŋě łăł ůşęěřőďŋőě £ćńěŋĺě, ŋăřşÿă¿źěě \śšřőľŋş¿" łăř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 šĺŋş šőęďěśšćěŋŋőśšĺ śŕěłšřőć ćśěţ łőňŕőŋěŋš łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ.

1. S. Yoshida, Rapporteur paper, Proc. 26^{th} ICRC, 1999. 2. T. Shibata, Rapporteur paper, Proc 24^{th} ICRC, 1995. 3. Ć. Ĺ. Ğăűěŕĺŋ, Š. Ć. Ńăğăřěćă, Č. Ŕ. Śăęĺŋă ĺ ďř., §ďěřŋ. ťĺğ. 57, 684 (1994).

4. M. L. Cherry, JACEE Collaboration, Proc 25^{th} ICRC 4, 1 (1997).

5. N. L. Grigorov and E. D. Tolstaya, Proc. 26^{th} ICRC 3, 183 (1999).

6. K. Asakimori, T. H. Burnett, M. L. Cherry, Proc 23^{th} ICRC 2, 21 (1993).

7. Ŋ. Ń. Čřĺčőřőć, §ďěřŋ. ťĺğ. 51, 157 (1990). 8. Ŋ. Ń. Čřĺčőřőć, Ć. Ě. Ŋěśšěřőć, Ĺ. Ď. Řăŕőŕőřš ĺ ďř., §ďěřŋ. ťĺğ 11, 1058 (1970).

9. N. L. Grigorov, V. E. Nesterov, I. D. Rappoport, Space Research XII Akademie-Verlag, Berlin, 1972, p. 1617.

10. Ďę. Ăďăňś, Ďę. Ńĺ, Ć. Ĺ. Ğăűěŕĺŋ, Ň. Ĺ. Ŕăŋăś¿ł, Ĺğć. ĂŊ, śěř. ťĺğ. 61, 1181 (1997).

11. Ŋ. Ń. Čřĺčőřőć, Łőśňĺů. ĺśśńěď. 33, 339 (1995). 12. Ţ. Ŕ. Ąăąă£ŋ, Ŋ. Ń. Čřĺčőřőć, Ů.Ă.Šřěšĳ£łőćă, Ĺğć.

ĂŊ ŚŚŚŘ 29, 1648 (1965).

13. C. Aguirre, K. Kamata et al., Nuovo Cim. 5, 279 (1975). 14. Ř. Ă. Ŋăň, Ś. Ĺ. Ŋĺłőńĳśłĺľ, Ć. Ŕ.Ŕăćń¿ůěŋłő, Šřşďż ŤĹĂŊ 109, 153 (1979).

15. M. A. Ivanova, K. V. Mandritskaya, E. A. Osipova et al., Proc 16^{th} ICRC 7, 111 (1979).

16. O. G. Ryazhgkaya, Rapporteur paper, Proc 24^{th} ICRC, 1995.

17. Ya. Kawamura, H.Matsutani, H. Nanjyo, Phys. Rev.

D40, 729 (1989).

18. I. Ivanenko, V. Shestoperov, I. Rappoport, Proc. 23^{th} ICRC 2, 17 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001