
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 11, ±. 787 { 792 c 2009 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ± ¬®£® ¬®¹®£® ¸¨°®ª®£®  ²¬®±´¥°®£® «¨¢¿, ¡«¾¤¥®£®   �ª³²±ª®© ³±² ®¢ª¥�.�. �¥¤¥ª®�1), �. �. �«³¸ª®¢, �. �. �³°¥ª®, �. �.� ª °®¢, �.�.�° ¢¤¨, �. �. �®¤£°³¤ª®¢�, �. �. �«¥¯¶®¢,�.�. �®£ ®¢ �, �. �.�¥¤®°®¢ ���±²¨²³² ¿¤¥°®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�. �ª®¡¥«¼¶»  ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�±²¨²³² ª®±¬®´¨§¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨  ½°®®¬¨¨ ¨¬. �.�.� ´¥°  �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 677980 �ª³²±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 20 ®ª²¿¡°¿ 2009 £.�  ®±®¢¥ ®°¨£¨ «¼®£® ¬¥²®¤  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯ ª¥²®¢ CORSIKA 6.616 ¨ GEANT4 ¢ ° ¬ª µ¬®¤¥«¥© QGSJET2 ¨ GHEISHA 2002 ¯®«³·¥» ®¢»¥ ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ± ¬®£® ¬®¹®£® ¸¨°®ª®£®  ²¬®-±´¥°®£® «¨¢¿,  ¡«¾¤¥®£®   �ª³²±ª®© ³±² ®¢ª¥. �²¨ ®¶¥ª¨ ° ¢» E � 2 � 1020 ½� ¤«¿ ¯¥°¢¨·»µ¯°®²®®¢ ¨ E � 1:7 � 1020 ½� ¤«¿ ¯¥°¢¨·»µ ¿¤¥° ¦¥«¥§ . �²¬¥·¥® ¯°®²¨¢®°¥·¨¥ ¬¥¦¤³ ®¶¥ª ¬¨½¥°£¨¨ ¯® ¤ »¬ ´«³®°¥±¶¥²»µ ¤¥²¥ª²®°®¢ ¨ ¯® ¤ »¬ ¤¥²¥ª²®°®¢ «¨¢¥¢»µ · ±²¨¶.PACS: 96.50.Sd, 98.70.Sa1. �¢¥¤¥¨¥. � ª±¨¬ «¼ ¿ ¢¥«¨·¨  ½¥°-£¨¨ E¬ ª±  ¡«¾¤¥®£® ¸¨°®ª®£®  ²¬®±´¥°®£® «¨¢-¿ (���) ¿¢«¿¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢¥®© µ ° ª²¥°¨±²¨-ª®© ¯°®¶¥±±®¢ ³±ª®°¥¨¿ ª®±¬¨·¥±ª¨µ «³·¥© [1] ¨«¨¨¦¥© ®¶¥ª®© ¬ ±±» £¨¯®²¥²¨·¥±ª¨µ ±¢¥°µ²¿¦¥-«»µ · ±²¨¶ (¢ ±«³· ¥ top down ±¶¥ °¨¿ ¯°®¨±µ®¦-¤¥¨¿ ª®±¬¨·¥±ª¨µ «³·¥© [2, 3]). �±®¡»© ¨²¥°¥±¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®®¡¹¥¨¿ [4, 5] ®  ¡«¾¤¥¨¨ °¥§ª®£®³¬¥¼¸¥¨¿ ¯®²®ª  · ±²¨¶ ¯¥°¢¨·®£® ª®±¬¨·¥±ª®-£® ¨§«³·¥¨¿ (���) ¯°¨ ½¥°£¨¿µ ¢»¸¥ � 3 �1019 ½�,¯°¥¤±ª § ®£® �°¥©§¥®¬ [6], � ¶¥¯¨»¬ ¨ �³§¼¬¨-»¬ [7] (½´´¥ª² ���) ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ¡®«¼¸¨µ ¯®²¥°¼½¥°£¨¨ ¯°®²® ¬¨ ª®±¬¨·¥±ª¨µ «³·¥© ¨§-§  °®¦¤¥-¨¿ ¯¨®®¢ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿µ ½²¨µ ¯°®²®®¢ ± °¥-«¨ª²®¢»¬¨ ´®²® ¬¨. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¤ »¥ [8] ¥³ª §»¢ ¾²   ³¬¥¼¸¥¨¥ ¯®²®ª  ª®±¬¨·¥±ª¨µ «³-·¥© ¨§-§  ½´´¥ª²  ���. �²¬¥²¨¬, ·²® µ®²¿ ½ª±¯®§¨-¶¨¿ [5] ¯°¨¬¥°® ¢ 10 ° § ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢ [8] ¨, ª°®¬¥²®£®, ¢ [5] ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ´«³®°¥±¶¥²»© ±¢¥² ¤«¿ ª -«¨¡°®¢ª¨ ±¨£ «®¢ ¢  §¥¬»µ ¤¥²¥ª²®° µ (¢®¤¿»µ¡ ª µ), ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ¤«¿ ½²¨µ ¡ ª®¢, ¢»¯®«¥»¥¢ ° ¬ª µ ° §»µ ¬®¤¥«¥©, ª ª ³ª § ® ¢ [9], ¯°¨¬¥°®  30% ¢»¸¥ ¯®«³·¥»µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª «¨¡°®¢ª¨.�  �ª³²±ª®© ³±² ®¢ª¥ (��) [10] ¯°®¢®¤¿²±¿ ¨§¬¥-°¥¨¿ ±¨£ «®¢ ¢  §¥¬»µ ±¶¨²¨««¿¶¨®»µ ¤¥-²¥ª²®° µ, ¯®¤§¥¬»µ ¤¥²¥ª²®° µ, °¥£¨±²°¨°³¾¹¨µ¬¾®» «¨¢¥©, ¨ ¤¥²¥ª²®° µ ¨§«³·¥¨¿ � ¢¨«®¢ -�¥°¥ª®¢  (���), ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¢  ²¬®±´¥°¥ ®² § -°¿¦¥»µ · ±²¨¶ «¨¢¿. �  ½²®© ³±² ®¢ª¥ ³±¯¥¸®°¥¸ ¾²±¿ ¬®£¨¥ § ¤ ·¨. � · ±²®±²¨,   �� ¡»« ¡«¾¤¥ £¨£ ²±ª¨© «¨¢¥¼, ½¥°£¨¿ ª®²®°®£® ®¶¥-1)e-mail: ddn@dec1.sinp.msu.ru

¨¢ « ±¼ ª ª 1:1 � 1020 ½� [11]. �® ¬¾®®© ª®¬¯®-¥²¥ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ª¢ °ª-£«¾®»µ ±²°³ (���)[12]   ®±®¢¥ ®°¨£¨ «¼®£® ª®¤  ½¥°£¨¿ ½²®£® «¨¢-¿ ¡»«  ®¶¥¥   ¬¨ ª ª � 3 �1020 ½� [13]. � ¤ ®©° ¡®²¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿   «¨§ ±² ¤ °²®£® ¬¥²®¤  ®¶¥-ª¨ ½¥°£¨¨ ¨ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ®¢»©   ®±®¢¥ ¯ ª¥² CORSIKA 6.16 [14] ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¥© QGSJET2 [15],GHEISHA 2002d [16] ¨ SIBYLL 2.1 [17]. �³¹¥±²¢¥®,·²® ±¨£ «» ¢  §¥¬»µ ¤¥²¥ª²®° µ ®² · ±²¨¶ «¨¢-¿ ¬®¤¥«¨°®¢ «¨±¼  ¬¨ [18, 19] ± ¯®¬®¹¼¾ ¯ ª¥² GEANT4 [20].2. � «¨§ ±² ¤ °²®£® ¬¥²®¤  ®¶¥ª¨½¥°£¨¨ «¨¢¥©. �¥°£¨¿ ���,  ¡«¾¤¥»µ  ��, ®¶¥¨¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. � · « ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨¤¨¢¨¤³ «¼®£® «¨¢¿ ¯® ¯®ª § ¨¿¬¢°¥¬¥»µ ¤¥²¥ª²®°®¢ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ §¥¨²»© (�)¨  §¨¬³² «¼»© (') ³£«»  ¯° ¢«¥¨¿ ¥£® ¯°¨µ®¤  ¢° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ¯«®±ª®£® ´°®²  «¨¢¿. �»·¨±«¥¨¿[21] ¤«¿ ° ±·¥²®£® ´°®²  ¯®ª § «¨ ª®°°¥ª²®±²¼½²®© ¯°®¶¥¤³°» ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯®£°¥¸®±²¨ � 3��5�.�®®°¤¨ ²» ®±¨ «¨¢¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¥²¥ª²®°®¢®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¥ª®²®°®© ´³ª¶¨¨¯°®±²° ±²¢¥®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ (���) ±¨£ « ,¯ ° ¬¥²°» ª®²®°®© ¥ ¨§¢¥±²»,   ¯®¤£®¿¾²±¿.�°¥¤¯®« £ ¥²±¿  §¨¬³² «¼ ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿ ½²®©´³ª¶¨¨. �²  ±¨¬¬¥²°¨¿, ®·¥¢¨¤®,  °³¸¥ , ² ªª ª ° §«¨·»¥ ¤¥²¥ª²®°» ° ±¯®«®¦¥»   ° §®©£«³¡¨¥ (¯«®±ª®±²¼, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿° ¿ ®±¨ «¨¢¿, ¢ª®²®°®© ®¯°¥¤¥«¥  ���, ¯®¢¥°³²  ®²®±¨²¥«¼®¯«®±ª®±²¨ ¤¥²¥ª²®°®¢   ³£®« �), ¨ ¨§-§  ¢«¨¿¨¿¬ £¨²®£® ¯®«¿ �¥¬«¨. �·¥¢¨¤®,   ½²®¬ ½² ¯¥¢®§¬®¦» ¥ª®²®°»¥ ®¸¨¡ª¨. � ²¥¬ ¤«¿ ½²®£® «¨¢¿±  ¡«¾¤¥»¬ §¥¨²»¬ ³£«®¬ � ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009 787



788 �. �.�¥¤¥ª®, �. �. �«³¸ª®¢, �. �.�³°¥ª® ¨ ¤°.¢¥«¨·¨  ±¨£ «  s(600;�), ª®²®° ¿ ° ¢  ½¥°£¨¨,¢»¤¥«¥®© ¢ ±¶¨²¨««¿¶¨®»µ ¤¥²¥ª²®° µ ®²½«¥ª²°®®¢, ¯®§¨²°®®¢, £ ¬¬ -ª¢ ²®¢ ¨ ¬¾®®¢«¨¢¿   ° ±±²®¿¨¨ 600 ¬ ®² ¥£® ®±¨. �²®² ±¨£ «¿¢«¿¥²±¿ ®¡®¡¹¥»¬ § ·¥¨¥¬ ®²ª«¨ª®¢ ¢±¥µ ±° -¡®² ¢¸¨µ ¤¥²¥ª²®°®¢, ¯®«³·¥»¬   ®±®¢¥ ���±¨£ «®¢. �±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢°¥¬¥»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª±¨£ «®¢, ¯°®¢¥¤¥»¥  ¬¨ [22], ¯®ª § «¨, ·²® ¤®° ±±²®¿¨© 1000 ¬ ®² ®±¨ «¨¢¿ ½²¨ ±¨£ «»  �� ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª®°°¥ª²®. �¤ ª®   ¡®«¼¸¨µ° ±±²®¿¨¿µ ±¨£ «» ¥¤®®¶¥¨¢ ¾²±¿, ² ª ª ª ¸¨-°¨  ¢°¥¬¥®£® ¨¬¯³«¼±  ¯°¥¢»¸ ¥² ³±² ®¢«¥®¥¢°¥¬¿ ±¡®°  · ±²¨¶ �=2 ¬ª±. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥-«¨·¥¨¾ ª°³²¨§» ��� ±¨£ «®¢ ¨ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ª ¯¥°¥®¶¥ª¥ ±¨£ «  s(600;�), ¥±«¨ ±³¹¥±²¢¥»¯®ª § ¨¿ ³¤ «¥»µ ¤¥²¥ª²®°®¢. � ¦® ®²¬¥²¨²¼,·²® ¯°¨ ² ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¨£®°¨°³¥²±¿ ¨´®°¬ ¶¨¿ ®ª°³²¨§¥ ���, ª®²®° ¿ ±¢¿§   ± ¯®«®¦¥¨¥¬ ¬ ª-±¨¬³¬  «¨¢¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨£®°¨°³¾²±¿ ª ª´«³ª²³ ¶¨¨ ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ° §¢¨²¨¨ ¨¤¨¢¨¤³ «¼-»µ «¨¢¥© ¢  ²¬®±´¥°¥, ² ª ¨ ±¬¥¹¥¨¥ ¬ ª±¨¬³¬ «¨¢¿ ¤«¿ ° §»µ ²¨¯®¢ ¯¥°¢¨·»µ · ±²¨¶.�«¥¤³¾¹¨© ½² ¯ { ¯¥°¥±·¥² ¢¥«¨·¨» ±¨£ « s(600;�) ª ¥£® § ·¥¨¾ ¤«¿ ¢¥°²¨ª «¼®£® «¨¢¿  ®±®¢¥ ±®®²®¸¥¨¿ ²¨¯ s(600) = s(600;�) � exp(�x=�);£¤¥ �x = x0 �(sec��1), x0 { £«³¡¨  ³°®¢¿  ¡«¾¤¥-¨¿ ¨ � { ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ¯°®¡¥£  ¯®£«®¹¥¨¿, ª®²®-°®¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ ±¥·¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ±¨£ «®¢«¨¨¿¬¨ ° ¢®© ¨²¥±¨¢®±²¨ [23]. �¤ ª® ² ª ¿¯°®¶¥¤³°  ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ¡®«¼¸¨¬ ¯®£°¥¸®±-²¿¬ ¢ ®¶¥ª¥ ½¥°£¨¨ ¨¤¨¢¨¤³ «¼»µ «¨¢¥©. �®-¯¥°¢»µ, ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¼»µ ° ±·¥²®¢ ¡»«® ¯®ª § ®,·²® ¢¥«¨·¨  ¯°®¡¥£  ¯®£«®¹¥¨¿, ¯®«³·¥ ¿   ®±-®¢¥ ² ª®© ¯°®¶¥¤³°», ° ¢  � = 530� 60 £/±¬2 [24],·²® ¥¯«®µ® ±®£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ®¶¥-ª®© � = 500�40£/±¬2. �¤ ª® ½²¨ § ·¥¨¿ ±³¹¥±²-¢¥® ¯°¥¢»¸ ¾² ¥¥ ¢¥«¨·¨³ � = 354 � 12 £/±¬2,° ±±·¨² ³¾ ¤«¿ ±°¥¤¥© ª°¨¢®© [24]. �²® ¯°¨¢®-¤¨² ª ¥ª®²®°®© ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¯®£°¥¸®±²¨. �®-¢²®°»µ, ¨¤¨¢¨¤³ «¼»¥ «¨¢¨ ¬®£³² £¥¥°¨°®¢ ²¼-±¿ ¯¥°¢¨·»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ° §®© ¯°¨°®¤». �°®¬¥²®£®, ¨§-§  ´«³ª²³ ¶¨© ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¨ ¯®¯¥°¥·®¬° §¢¨²¨¨ «¨¢¥©, ¤ ¦¥ £¥¥°¨°®¢ »µ ¯¥°¢¨·»¬¨· ±²¨¶ ¬¨ ®¤®£® ¨ ²®£® ¦¥ ²¨¯ , ¢¥«¨·¨  ¯°®¡¥-£  ¯®£«®¹¥¨¿ ¬®¦¥² ¨§¬¥¿²¼±¿ ¢ ¥±ª®«¼ª® ° § (¢¢¥°²¨ª «¼»µ «¨¢¿µ ®² � 200 ¤® � 2000 £�±¬�2 [24])¨ ¤ ¦¥ ¯°¨¨¬ ²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼»¥ § ·¥¨¿ ¤«¿ «¨¢-¥© ± ± ¬»¬¨ ¡®«¼¸¨¬¨ ½¥°£¨¿¬¨ [25]. � ±®¦ «¥-¨¾, ½²  ¯°®¶¥¤³°  [23], ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ ª ±¨±²¥¬ ²¨-·¥±ª¨¬ ¯®£°¥¸®±²¿¬, ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¨ ¢ ®¢¥©¸¨µ±®¢°¥¬¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ [5]. � ¦® ² ª¦¥ ®²¬¥-

²¨²¼, ·²® ¯°®¡¥£¨ ¯®£«®¹¥¨¿ �e ¨ �� ½«¥ª²°®®-´®²®®© ¨ ¬¾®®© ª®¬¯®¥² ±¨£ «  ° §«¨· ¾²-±¿ ¯°¨¬¥°®   ¯®°¿¤®ª. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±³¹¥±²-¢¥®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ± £«³¡¨®© ¯ °¶¨ «¼®£® ¢ª« -¤  ½²¨µ ª®¬¯®¥² ¢ ±¨£ «. �®½²®¬³ ¤«¿ ���± ¡®«¼¸¨¬ §¥¨²»¬ ³£«®¬ ¢®±±² ®¢«¥¨¥ ±¨£ -«  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ²®«¼ª® ®¤®£® ¯°®¡¥£  � ¯°¨-¢®¤¨² ª ¡®«¼¸¨¬ ¯®£°¥¸®±²¿¬ ¢ ®¶¥ª µ ½¥°£¨¨(±¬. ¨¦¥). �°®¬¥ ²®£®, ¯ °¶¨ «¼»¥ ±¨£ «» ®²½«¥ª²°®®-´®²®®© ¨ ¬¾®®© ª®¬¯®¥²��� ¨§-¬¥¿¾²±¿ ± £«³¡¨®© ¯® ¡®«¥¥ ±«®¦®© § ¢¨±¨¬®±²¨,·¥¬ ½ª±¯®¥¶¨ «¼ ¿.� ª®¥¶, ¤«¿ ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ E «¨¢¿ (¢ ½�) ¨±-¯®«¼§³¥²±¿ ´®°¬³« E = a � sb(600): (1)�  ®±®¢¥ ª «¨¡°®¢ª¨ ±¨£ «  ¤«¿ ¢¥°²¨ª «¼»µ «¨¢-¥© ¯® ��� § ·¥¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¢ (1) ¯®«³· ¾²-±¿ ° ¢»¬¨ a = 4:8�1017 ½� ¨ b � 1 (¤«¿ ¯°®±²®²» ®¯³-¹¥» ¯®£°¥¸®±²¨). �²  ª «¨¡°®¢ª  ¢»¯®«¥  ¤«¿±°¥¤¥£® § ·¥¨¿ ±¨£ «  ¨ ¥ª®²®°®© ±®¢®ª³¯®±²¨«¨¢¥©. � ¬¥²¨¬, ·²® ° ±·¥²»¬ ¯³²¥¬  ¬¨ ¡»« ¯®«³·¥  ¢¥«¨·¨  ª®½´´¨¶¨¥²  a = 3 � 1017 ½� [26].�¶¥ª  ½¥°£¨¨ ¢¥°²¨ª «¼®£® «¨¢¿ ± ½²¨¬ § ·¥¨-¥¬ ª®½´´¨¶¨¥²  a ¬¥¼¸¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ¯°¨-¬¥°® ¢ 1.6 ° § .�¥±®¬¥®¥ ¤®±²®¨±²¢® ±² ¤ °²®£® ¬¥²®¤ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¢±¥ ¥£® ½² ¯» ®±®¢ »   ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ. �¤ ª® ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨-²¥°¥± ¨  «¼²¥° ²¨¢»¥ ¬¥²®¤» ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨, ¯®§-¢®«¿¾¹¨¥ ³·¨²»¢ ²¼ ¨¤¨¢¨¤³ «¼®¥ ° §¢¨²¨¥ ª ¦-¤®£® «¨¢¿ ®² ° §»µ ¯¥°¢¨·»µ · ±²¨¶ ¢ ®¡« ±²¨± ¬»µ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨©. � ¯°¥¤« £ ¥¬®¬ ¨¦¥ ¬¥²®-¤¥, ®±®¢ ®¬   ¬®¤¥«¼»µ ° ±·¥² µ, ³·¨²»¢ ¾²±¿¢±¥ ®²¬¥·¥»¥ ¢»¸¥ § ¬¥· ¨¿.3. �®¢»© ¬¥²®¤ ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ «¨¢¥©.�°¨°®¤  ( ¯°¨¬¥°,  ²®¬»© ®¬¥° �) ¨ ½¥°£¨¿ E· ±²¨¶» ���, £¥¥°¨°³¾¹¥© ¢  ²¬®±´¥°¥ ���,  ² ª¦¥ ¯ ° ¬¥²°», µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥½²®© · ±²¨¶» ± ¿¤° ¬¨  ²®¬®¢ ¢  ²¬®±´¥°¥ ¢ ®¡« ±²¨±¢¥°µ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© (¬®¤¥«¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿), ¥-¨§¢¥±²». �°®¬¥ ²®£®, ¨§-§  ´«³ª²³ ¶¨© ¢ ¯°®¤®«¼-®¬ ¨ ¯®¯¥°¥·®¬ ° §¢¨²¨¨ ���, £¥¥°¨°®¢ »¥¤ ¦¥ · ±²¨¶ ¬¨ ®¤®£® ¨ ²®£® ¦¥ ²¨¯  ¨ ± ®¤®© ¨ ²®©¦¥ ½¥°£¨¥©, µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ° §»¬¨ ¯°®±²° ±²-¢¥»¬¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¬¨ ¢²®°¨·»µ · ±²¨¶ «¨¢¿,¤®±²¨£¸¨µ ³°®¢¿  ¡«¾¤¥¨¿. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ° §-»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¬ ±¨£ «®¢ ¢ ¤¥²¥ª²®° µ   ³°®¢-¥  ¡«¾¤¥¨¿. �®½²®¬³ ¯°¨ ¢»·¨±«¥¨¨ ½²¨µ ±¨£- «®¢ ¥®¡µ®¤¨¬® ¢ °¼¨°®¢ ²¼ ²¨¯ ¨ ½¥°£¨¾ · ±²¨-¶» ���, ¬®¤¥«¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ¤°®®¢ ¢ ®¡« ±²¨±¢¥°µ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ¨ ¤«¿ ª ¦¤®£®  ¡®°  ½²¨µ ¯ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ± ¬®£® ¬®¹®£® : : : 789° ¬¥²°®¢ ¯°®¢®¤¨²¼ ° ±·¥²» ¤«¿ ¥±ª®«¼ª¨µ ¨¤¨-¢¨¤³ «¼»µ ���. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¨²¥°¯°¥² -¶¨¨ ±¨£ «®¢ ®² ª ¦¤®£®  ¡«¾¤¥®£® «¨¢¿ ¥®¡-µ®¤¨¬® ¨¬¥²¼  ¡®° ° ±±·¨² »µ ¢ ° ¬ª µ ° §»µ¬®¤¥«¥© ±¨£ «®¢ ®² ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ ¨¤¨¢¨¤³- «¼»µ «¨¢¥©, £¥¥°¨°®¢ »µ ° §»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨± ° §«¨·»¬¨ ½¥°£¨¿¬¨. �° ¢¨¢ ¿ ±¨£ «» ¤«¿² ª®© ±®¢®ª³¯®±²¨ ° §»£° »µ «¨¢¥© ± ¤ »¬¨¤«¿ ®¤®£®  ¡«¾¤¥®£® ���,   ®±®¢¥ ª°¨²¥°¨¿¬¨¨¬³¬  ´³ª¶¨¨ �2 ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼  ¨«³·¸¨¥®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ E ¨ ²¨¯  · ±²¨¶» ���,   ² ª¦¥  ¨-¡®«¥¥  ¤¥ª¢ ²® ³·¥±²¼ ° §¢¨²¨¥  ¡«¾¤¥®£® «¨¢¿¢  ²¬®±´¥°¥ ¨ ¬®¤¥«¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.� §¢¨²¨¥ ¨¤¨¢¨¤³ «¼»µ «¨¢¥© ¢  ²¬®±´¥°¥ ±³·¥²®¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ �¥¬«¨ ° ±±·¨²»¢ «®±¼ ± ¯®-¬®¹¼¾ ¯ ª¥²  CORSIKA 6.616 [14] ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥-«¥© QGSJET2 [15], GHEISHA 2002d [16] ¨ SIBYLL2.1 [17] c ¯ ° ¬¥²°®¬ ¢¥±  � = 10�8. �«¿ ¢»·¨±«¥-¨© ±¨£ «®¢ ¢  §¥¬»µ ±¶¨²¨««¿¶¨®»µ ¤¥²¥ª-²®° µ ®² ° §«¨·»µ · ±²¨¶ «¨¢¿, ¤®±²¨£¸¨µ ³°®¢¿ ¡«¾¤¥¨¿, ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¯ ª¥² GEANT4 [20]. � -· «  ± ¯®¬®¹¼¾ ½²®£® ¯ ª¥²  ¡»« ° ±±·¨²  ¡ ª (¡ -§  ¤ »µ) ±¨£ «®¢ ¢ ±¶¨²¨««¿¶¨®»µ ¤¥²¥ª²®° µ[18, 19]. �¨£ «» ° ±±·¨²»¢ «¨±¼ ®² ½«¥ª²°®®¢, ¯®-§¨²°®®¢ ¨ £ ¬¬ -ª¢ ²®¢ ± ° §»¬¨ ½¥°£¨¿¬¨ (¢¨²¥°¢ «¥ 0.001{10 �½�) ¨ ®² ¬¾®®¢ ± ½¥°£¨¿¬¨ ¢¨²¥°¢ «¥ 0.3{1000 �½�. �¥¨²»© ³£®«, ¯®¤ ª®²®°»¬¢±¥ ½²¨ · ±²¨¶» ¯®¯ ¤ «¨ ¢ ¤¥²¥ª²®°, ¢ °¼¨°®¢ «±¿ ¢¨²¥°¢ «¥ 0{60�. �²®² ¡ ª ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¤«¿ ° ±·¥-²  ±¨£ «®¢ ¢ ¤¥²¥ª²®°¥, ª®£¤  ¢ ¥£® ¯®¯ ¤ «  · ±²¨-¶  «¨¢¿ ± ¨§¢¥±²®© ½¥°£¨¥© ¨ ³£«®¬ ¯ ¤¥¨¿. �«®-¹ ¤ª  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¥²¥ª²®°®¢ ° §¬¥°®¬ 5�5 ª¬2 ¯®¤-° §¤¥«¿« ±¼   201� 201 ª¢ ¤° ²®¢ ±® ±²®°®®© 25 ¬.� ª¥² CORSIKA 6.616 [14] ¯®§¢®«¿« ° ±±·¨² ²¼ ´ ©«± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ · ±²¨¶ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¥²¥ª²®°®¢ ¤«¿ª ¦¤®£® ¨¤¨¢¨¤³ «¼®£® «¨¢¿,   ¡ ª ®²ª«¨ª®¢ {±¨£ «» ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ª¢ ¤° ²®¢, ª®²®°»¥ ° ±±¬ ²°¨-¢ «¨±¼ ª ª ¤¥²¥ª²®°». � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ª ¦¤®-£® ¨¤¨¢¨¤³ «¼®£® «¨¢¿ ° ±±·¨²»¢ « ±¼ ¬ ²°¨¶ ±¨£ «®¢ ° §¬¥°®¬ 201 � 201. � ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼¤«¿ ·¥²»°¥µ ²¨¯®¢ ¯¥°¢¨·»µ · ±²¨¶ (¯°®²®®¢ ¨¿¤¥° £¥«¨¿, ª¨±«®°®¤  ¨ ¦¥«¥§ ) ±® ±² ²¨±²¨ª®©, ° ¢-®© ·¥²»°¥¬ ±®¡»²¨¿¬ ¤«¿ ª ¦¤®£® ²¨¯ . �±¯®«¼-§®¢ «±¿ ±«¥¤³¾¹¨© ¯°¨¥¬, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ±®ª° ²¨²¼¢°¥¬¿ ° ±·¥²®¢ ¯°¨ ¢ °¼¨°®¢ ¨¨ ½¥°£¨¨. �¥°£¨¿E0 ª ¦¤®© ¯¥°¢¨·®© · ±²¨¶» ¯°¨¨¬ « ±¼ ° ¢®©1020 ½�. �¤ ª® ¯°¨ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¤ »µ ½²® § ·¥-¨¥ ¨ ¢±¥ ±¨£ «» s0i ³¬®¦ «¨±¼   ª®½´´¨¶¨¥² C:E = C � E0; si = C � s0i;£¤¥ s0i { ° ±±·¨² »¥ ±¨£ «» ¤«¿ ��� ± ½¥°£¨¥©E0. �¥«¨·¨  ª®½´´¨¶¨¥²  C ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ®² 0.1

¤® 4.5 ± ¸ £®¬ 0.1. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤¯®« £ «®±¼,·²® ®²ª«¨ª¨ ¢ ¤¥²¥ª²®° µ ¯°®¯®°¶¨® «¼» ½¥°£¨¨«¨¢¿ ¢ ¥ª®²®°®¬ ¥¡®«¼¸®¬ ¨²¥°¢ «¥. �«¿ ¯°®-¢¥°ª¨ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ° ±·¥²» ¤«¿ «¨¢¥© ± ½¥°-£¨¥© 2 � 1020 ½�, ª®²®°»¥ ¯®¤²¢¥°¤¨«¨ ½²³ £¨¯®²¥-§³. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ½¥°£¨¨ £¨£ ²±ª®£® «¨¢¿ [11]¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯®ª § ¨¿ 31 ±¶¨²¨««¿¶¨®®© ¤¥-²¥ª²®°®© ±² ¶¨¨, ¢ ª®²®°»µ ±¨£ « ¯°¥¢»¸ « ¯®-°®£ ¢ 10 ³±«®¢»µ · ±²¨¶. �²¨ ¯®ª § ¨¿ ±° ¢¨¢ -«¨±¼ ± ° ±±·¨² »¬¨ ®²ª«¨ª ¬¨, ³¬®¦¥»¬¨  ·¨±«¥»© ª®½´´¨¶¨¥² C. �«¿ ®¶¥ª¨ § ¢¨±¨¬®±-²¨ °¥§³«¼² ²®¢ ®² ¬®¤¥«¨ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ° ±·¥²» 4«¨¢¥© ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ SIBYLL 2.1 [17]. �¨¨¬³¬´³ª¶¨¨ �2 ¨±ª «¨ ¢ ª¢ ¤° ²¥ ±® ±²®°®®© 400 ¬ ±¶¥²°®¬ ¢ ²®·ª¥ ¯®«®¦¥¨¿ ®±¨ «¨¢¿, ®¯°¥¤¥«¥®©½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®, ¨ ¸ £®¬ 1 ¬. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®-«³· «¨±¼ ®¢»¥ ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ «¨¢¿ (¢¥«¨·¨  ª®-½´´¨¶¨¥²  C), ®¢»¥ ª®®°¤¨ ²» x ¨ y ®±¨ «¨¢¿ ¨§ ·¥¨¿ ± ¬®© ´³ª¶¨¨ �21   ®¤³ ±²¥¯¥¼ ±¢®¡®¤».4. �¥§³«¼² ²» ¢»·¨±«¥¨© ®¶¥®ª ½¥°£¨¨.�«¿ ®¤®£® ¨ ²®£® ¦¥  ¡®°  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ±¨£- «®¢ ¢ 31 ±¶¨²¨««¿¶¨®®¬ ¤¥²¥ª²®°¥ ®¶¥ª¨ ¯ ° -¬¥²°®¢ ª ¦¤®£® ¨¤¨¢¨¤³ «¼®£® ° §»£° ®£® «¨¢-¿ ¯°¨¢¥¤¥» ¢ ² ¡«¨¶¥, ¢ ª®²®°®© ³ª §  ±¨¬¢®«�¤°® No s(600;�) C x, m y, m �21P 1 27.48 2.04 941 -374 0.882 29.64 2.00 965 -406 0.9453 32.18 1.805 948 -425 1.0194 27.77 2.27 1011 -421 1.03He 1 25.11 2.37 956 -408 0.8952 33.56 1.755 947 -421 0.9963 27.88 2.085 942 -389 0.9494 31.33 1.93 955 -439 1.O 1 30.73 1.78 909 -363 0.972 31.03 1.86 943 -387 0.9423 29.90 1.94 940 -393 0.9044 31.66 1.75 912 -428 0.997Fe 1 34.12 1.6 905 -353 1.0812 36.23 1.66 969 -429 1.0423 33.05 1.745 935 -437 1.0514 35.02 1.69 975 -389 1.01[11] 53.88 1.1 1055 -406¯¥°¢¨·®© · ±²¨¶», ¯°¨¢¥¤¥» ¯®°¿¤ª®¢»¥ ®¬¥° ¨¤¨¢¨¤³ «¼»µ «¨¢¥© ¤«¿ ª ¦¤®£® ²¨¯  ¯¥°¢¨·-»µ · ±²¨¶, § ·¥¨¿ ±¨£ «  s(600;�) ¢ ¯«®±ª®±²¨¤¥²¥ª²®°®¢, ª®²®°»© ¡»« ¢»·¨±«¥ ¤«¿ «¨¢¿ ± ½¥°-£¨¥© 1020 ½� (¤«¿ ±«³· ¿ C=1, ª®£¤  ¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿¬¨¨¬³¬  ´³ª¶¨¨ �2), § ·¥¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²  C,¯°¨ ª®²®°®¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¬¨¨¬³¬ ´³ª¶¨¨ �2, ª®-®°¤¨ ²» x, y ®±¨ «¨¢¿ ¨ § ·¥¨¥ ´³ª¶¨¨ �21  �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



790 �. �.�¥¤¥ª®, �. �. �«³¸ª®¢, �. �.�³°¥ª® ¨ ¤°.®¤³ ±²¥¯¥¼ ±¢®¡®¤» (¢±¥£® 28 ±²¥¯¥¥© ±¢®¡®¤»).� ¯®±«¥¤¥© ±²°®ª¥ ¯°¨¢¥¤¥» § ·¥¨¿ ³ª § »µ¢»¸¥ ¢¥«¨·¨, ¯®«³·¥»µ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ [11]. �§² ¡«¨¶» ±° §³ ¢¨¤®, ·²® § ·¥¨¿ ±¨£ «  s(600;�)¤«¿ ° §»£° »µ «¨¢¥© ± ½¥°£¨¥© 1020 ½� ®² ¢±¥µ²¨¯®¢ ¯¥°¢¨·»µ · ±²¨¶ ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ ¢¥«¨-·¨» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ±¨£ « . � ª¨¬ ®¡° §®¬,³¦¥   ½² ¯¥ ¯°®±²®£® ±° ¢¥¨¿ ±¨£ «®¢ s(600;�)¢¨¤®, ·²® ½¥°£¨¾ ° ±·¥²»µ «¨¢¥© ¥®¡µ®¤¨¬®³¢¥«¨·¨²¼ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± E0 = 1020 ½�. �¥©±²¢¨-²¥«¼®, ¬¨¨¬³¬ ´³ª¶¨¨ �2 ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¤«¿ § ·¥-¨© ª®½´´¨¶¨¥²  C � 2 ¤«¿ ¯°®²®®¢ ¨ ¿¤¥° £¥«¨¿¨ C � 1:7 ¤«¿ ¿¤¥° ¦¥«¥§ . � ¡«¨¶  ¨««¾±²°¨°³¥²² ª¦¥ ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¯°¥¤«®¦¥®£® ¬¥²®¤  ¨²¥°-¯°¥² ¶¨¨ ¨¬¥® ¨¤¨¢¨¤³ «¼»µ ±®¡»²¨©. �¥©±²-¢¨²¥«¼®, ¤ ¦¥ ¤«¿ ¯¥°¢¨·»µ · ±²¨¶ ®¤®£® ²¨¯ (¯°¨ ¬ «®© ±² ²¨±²¨ª¥) ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ´«³ª²³¨°³-¾² ¢ ¯°¥¤¥« µ 25% ¤«¿ ¯°®²®®¢ ¨ ¿¤¥° £¥«¨¿ ¨ ¢¯°¥¤¥« µ 10% ¤«¿ ¿¤¥° ª¨±«®°®¤  ¨ ¦¥«¥§ . � ±«³-· ¥ ±«®¦®£® ±®±² ¢  · ±²¨¶ ��� ®²«¨·¨¥ ¬¨¨¬ «¼-®© ¨ ¬ ª±¨¬ «¼®© ®¶¥®ª ¢®§° ±² ¥² ¤® � 1:5. � ªª ª «¨¢¥¼  ª«®»© (§¥¨²»© ³£®« � � 59�), ²®¢ª« ¤ ¬¾®®¢ ¢ ¯®«»© ±¨£ « ±®±² ¢«¿¥² � 80%.�®½²®¬³ ¬¨¨¬ «¼»¥ ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ¯®«³·¨«¨±¼¤«¿ ¿¤¥° ¦¥«¥§  (� 1:7 �1020 ½�) ¯°¨ § ·¥¨¿µ ´³ª-¶¨¨ �21 � 1:1,   ¬ ª±¨¬ «¼»¥ { ¤«¿ ¯°®²®®¢ ¨ ¿¤¥°£¥«¨¿ (� 2 �1020 ½�) ¯°¨ § ·¥¨¿µ ´³ª¶¨¨ �21 � 0:9.�²¬¥²¨¬, ·²® ®¶¥ª  ½¥°£¨¨ ¤«¿ ¯°®²®®¢ ²®«¼ª®¯® ¬¾®®© ª®¬¯®¥²¥ ¢®§° ±² ¥² ¤® � 2:6 �1020 ½�,¯®·²¨ ª ª ¢ [13]. � ±®¦ «¥¨¾, § ·¥¨¿ ´³ª¶¨¨ �21¥ ° §«¨· ¾²±¿  ±²®«¼ª®, ·²®¡» ¬®¦® ¡»«® ±¤¥-« ²¼ ®¤®§ ·»© ¢»¡®°. �®°¬ «¼® ¬¨¨¬ «¼®¥§ ·¥¨¥ ½²®© ´³ª¶¨¨ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¤«¿ ¯¥°¢®£® «¨¢-¿ ®² ¯°®²®®¢ (�21=0.88). � ¦¥ ¢®¯°®±, ª ª®¢  ±ª®-°®±²¼ ¨§¬¥¥¨¿ ´³ª¶¨¨ �21 ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ª®½´´¨-¶¨¥²  C? �«¨ ¨ ·¥, ¤®¯³±²¨¬» «¨ ¬ «»¥ § ·¥¨¿ª®½´´¨¶¨¥²  C, ²® ¥±²¼ ¥¡®«¼¸¨¥ ½¥°£¨¨?�¨±.1 ¨««¾±²°¨°³¥² ®²¢¥²   ½²®² ¢®¯°®±. � ½²®¬ °¨±³ª¥ ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ ´³ª¶¨¨ �21 ®²ª®½´´¨¶¨¥²  C ¤«¿ ¯°®²®®¢ (a) ¨ ¿¤¥° £¥«¨¿ (b),ª¨±«®°®¤  (c) ¨ ¦¥«¥§  (d) ¤«¿ ¨¤¨¢¨¤³ «¼»µ «¨¢-¥©. �¨¤®, ·²® ¯°¨ ¬ «»µ § ·¥¨¿µ ª®½´´¨¶¨¥-²  C ½²  ´³ª¶¨¿ ¤®¢®«¼® ª°³² ¿. � · ±²®±²¨,¤«¿ C = 1 § ·¥¨¿ ´³ª¶¨¨ ° ¢» �21 � 3 ¤«¿¯°®²®®¢ ¨ ¿¤¥° £¥«¨¿ ¨ �21 � 2 ¤«¿ ¿¤¥° ª¨±«®°®-¤  ¨ ¦¥«¥§ . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬ «»¥ § ·¥¨¿ ª®-½´´¨¶¨¥²  C ¬ «®¢¥°®¿²». �®¢»¥ § ·¥¨¿ ª®-®°¤¨ ² ®±¨ «¨¢¿ ¢ °¼¨°³¾² ¢ ¯°¥¤¥« µ ¥±ª®«¼-ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ ¬¥²°®¢. �« ¢»© ¢»¢®¤ ±®±²®¨² ¢ ²®¬,·²® ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¥© QGSJET2 [15] ¨ GHEISHA2002d [16] ¯®ª § ®, ·²® ±³¹¥±²¢³¾² ��� ± ½¥°-£¨¿¬¨ � 2 � 1020 ½�. �³¹¥±²¢¥®, ·²® ½²®² ¢»¢®¤
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�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ § ·¥¨© ´³ª¶¨¨ �21   1 ±²¥¯¥¼±¢®¡®¤» ®² ¢¥«¨·¨» ª®½´´¨¶¨¥²  C ¤«¿ 4 ¨¤¨¢¨¤³- «¼»µ «¨¢¥© ®² ° §«¨·»µ · ±²¨¶ ���: (a) { ¯°®²®-», (b) { ¿¤°  £¥«¨¿, (c) { ¿¤°  ª¨±«®°®¤ , (d) { ¿¤° ¦¥«¥§ ¯®«³·¥ ¢ ° ¬ª µ ²¥µ ¦¥ ¬®¤¥«¥©, ¤«¿ ª®²®°»µ ¡»-«® ¯®ª § ® ³¬¥¼¸¥¨¥ ª®½´´¨¶¨¥²  a ¢ ° ±·¥²®©´®°¬³«¥ (1) ¢ � 1:6 ° § . � [11] ¯®«³·¥  ¬¥¼¸ ¿®¶¥ª  ¨§-§  ¥ª®°°¥ª²®© ¯°®¶¥¤³°» ¢®±±² ®¢«¥-¨¿ ½«¥ª²°®®-´®²®®© ¨ ¬¾®®© ª®¬¯®¥² ±¨£- «  (±¬. ¢»¸¥). �«¿ ��� ± ¥¡®«¼¸¨¬¨ §¥¨²-»¬¨ ³£« ¬¨ ¢»·¨±«¥ ¿  ¸¨¬ ¬¥²®¤®¬ ®¶¥ª ½¥°£¨¨ ¢ � 1:5{2 ° §  ¬¥¼¸¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®©[27]. � ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ SIBYLL 2.1 [17] ° ±·¥²»¥®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ¯°¨¬¥°® ² ª¨¥ ¦¥,   § ·¥¨¿ ¯ -° ¬¥²°  �21 ¢»¸¥   0.2{0.3. �®§¨ª ¥² ¢®¯°®±, ¢®§-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ± ¬®£® ¬®¹®£® : : : 791¬®¦® «¨ ¢ ° ¬ª µ ª ª®©-¨¡³¤¼ ¬®¤¥«¨ ¤ «¼¥©-¸¥¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¢¥«¨·¨» ª®½´´¨¶¨¥²  a ¤® § ·¥-¨¿, ¯°¨ ª®²®°®¬ ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ��� ¤®¯®«¨²¥«¼-® ±¨§¿²±¿ ¥¹¥,  ¯°¨¬¥°, ¢ � 2 ° § ? �«¿ ®²¢¥²   ½²®² ¢®¯°®± ° ±±¬®²°¨¬, ª ª ¨§¬¥¨²±¿ ½¥°£¥²¨-·¥±ª¨© ±¯¥ª²° Jexp(E) · ±²¨¶ ���,  ¡«¾¤¥»©  �� [27], ¥±«¨ ½¥°£¨¾ · ±²¨¶ ®¶¥¨¢ ²¼ ¯® ´®°¬³«¥(1) ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ° ±·¥²®£® § ·¥¨¿ ª®½´´¨-¶¨¥²  a = 3 � 1017 ½�,   ¢±¥ ®±² «¼»¥ ½² ¯» ®¶¥ª¨½¥°£¨¨ ®±² ¢¨²¼ ª ª ¢ [27]. �²®² ° ±·¥²»© ±¯¥ª²°,¯®£°¥¸®±²¼ ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ®±®¢®¬ ®¸¨¡-ª®© ¬¥²®¤  [23] (±¬. ¢»¸¥), ®¡®§ ·¨¬ ª ª Jc(E).�«¿ ±° ¢¥¨¿ ¯°¨¢¥¤¥¬ ² ª¦¥ ±¯¥ª²° JPAO(E), ¯®-«³·¥»© ¢ [5]. �±¥ ½²¨ ±¯¥ª²°» ¡³¤¥¬ ±° ¢¨¢ ²¼±  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¥© ±¯¥ª²°  J(E) = A � E�3:25 ± ¯®-±²®¿®© A = 7:16 � 1028 ¬�2�±�1�±²¥°�1�½�2:25, ®±-®¢ ®©   ¤ »µ ³±² ®¢ª¨ HiRes [4]. �²   ¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¯®«³·¥  ¤«¿ ¨²¥°¢ «  ½¥°£¨© 2 �1017 � 4:5 � 1018 ½�, ® ¬» ¡³¤¥¬ ¥¥ ¨±¯®«¼§®-¢ ²¼ ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ½¥°£¨© 1017{2 �1020 ½�. �»¡¥°¥¬ ±«¥¤³¾¹³¾ ´®°¬³ ¯°¥¤±² ¢«¥-¨¿ ±¯¥ª²°®¢: zexp(E) = lg(Jexp(E)=J(E)), zc(E) =lg(Jc(E)=J(E)) ¨ zPAO(E) = lg(JPAO(E)=J(E)) ±®-®²¢¥²±²¢¥® ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¨ ° ±·¥²®£®±¯¥ª²°®¢, ¯®«³·¥»µ   ��, ¨ ±¯¥ª²°  [5]. �  °¨±.2½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»©, zexp(E), ¨ ° ±·¥²»©, zc(E),
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lg( / )E eV�¨±.2. �¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° · ±²¨¶ ���, ¢ ¯°¥¤±² ¢-«¥¨¨ lg(J(E)=A � E�3:25) (±¬. ²¥ª±²): [27] { ²¥¬»¥ª°³¦ª¨; ° ±·¥²»© ±¯¥ª²° { ±¢¥²«»¥ ª°³¦ª¨; [5] { §¢¥§-¤®·ª¨±¯¥ª²°» ¯®ª § » ±®®²¢¥²±²¢¥® ²¥¬»¬¨ ¨ ±¢¥²-«»¬¨ ª°³¦ª ¬¨,   ±¯¥ª²° [5] { §¢¥§¤®·ª ¬¨. �§ ½²®-£® °¨±³ª  ¢¨¤®, ·²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¯¥ª²°  · ±-²¨¶, ¯®«³·¥ ¿   ³±² ®¢ª¥ PAO [5], ¢ � 1:5 ° -§  ¬¥¼¸¥ ¨²¥±¨¢®±²¨,  ¡«¾¤¥®©   ³±² ®¢-ª¥ HiRes [4],   ¨²¥±¨¢®±²¼ ° ±·¥²®£® ±¯¥ª²° zc(E), ¯®«³·¥®£® ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ª®½´´¨¶¨¥² 

a = 3 � 1017 ½�, ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¯¥ª²-°  PAO [5]. �²® ®§ · ¥², ·²® ¤ «¼¥©¸¥¥ ³¬¥¼¸¥-¨¥ ª®½´´¨¶¨¥²  a ¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦»¬,² ª ª ª ½²® ¯°¨¢¥¤¥² ª ±«¨¸ª®¬ ¨§ª®© ¨²¥±¨¢-®±²¨ · ±²¨¶ ���. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±·¥²»¥ ®¶¥-ª¨ ½¥°£¨¨ · ±²¨¶, ¯®«³·¥»¥ ¢»¸¥ (±¬. ² ¡«¨¶³),¥ ¬®£³² ¡»²¼ ±³¹¥±²¢¥® ¯®¨¦¥». �«¥¤³¥² ®²-¬¥²¨²¼, ·²® ±®£« ±® ¤ »¬ [8] ² ª¦¥ ±³¹¥±²¢³¾²«¨¢¨ ± ² ª¨¬¨ ¢»±®ª¨¬¨ ½¥°£¨¿¬¨. � ¸¨ ° ±·¥²»[28] ¯®¤²¢¥°¤¨«¨ ®¡®±®¢ ®±²¼ ´®°¬³«», ¨±¯®«¼§³-¥¬®© ¤«¿ ®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ¢ [8]. � ¯®¬¨¬ ² ª¦¥, ·²®  ³±² ®¢ª¥ Fly's Eye ¡»«  ¡«¾¤¥ «¨¢¥¼ ± ½¥°-£¨¥© � 3:2 �1020 ½� [29]. � ¤®ª« ¤ µ [30] ¡»«® ±®®¡¹¥-®, ·²® ¯® ¤ »¬ ¤¥²¥ª²®°®¢ ´«³®°¥±¶¥²®£® ±¢¥²  ¡«¾¤ «±¿ «¨¢¥¼ ± ½¥°£¨¥© � 2 � 1020 ½�. �¤ ª®®±¼ ½²®£® «¨¢¿ ¯®¯ «    ª° © ®¡« ±²¨, ¢ ª®²®°®© ¢²®² ¬®¬¥² ¡»«¨ ¤¥²¥ª²®°» · ±²¨¶ (¢®¤¿»¥ ¡ ª¨).�®«¼ª®   ½²®¬ ®±®¢ ¨¨ ½²®² «¨¢¥¼ ¥ ¡»« ¢ª«¾-·¥ ¢ ·¨±«®  ¡«¾¤¥»µ ±®¡»²¨©. �·¥¢¨¤®, ·²®¢ ®¡º¿±¥¨¨ ³¦¤ ¥²±¿ ¢±¿ ±®¢®ª³¯®±²¼ ¬¨°®¢»µ¤ »µ. �®¥·®, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¯®£°¥¸®±²¨±³¹¥±²¢³¾² ¨ ¬®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢ ¥ª®²®-°»µ ±«³· ¿µ ½²¨ ¯®£°¥¸®±²¨ ¢¥«¨ª¨. �¤ ª® £« ¢- ¿ ¯°®¡«¥¬  { ½²® ¯°®²¨¢®°¥·¨¥ ¬¥¦¤³ ®¶¥ª ¬¨½¥°£¨¨ «¨¢¥© ¯® ¤ »¬ ´«³®°¥±¶¥²»µ ¤¥²¥ª²®-°®¢ ¨ ° ±·¥²»¬¨ ®¶¥ª ¬¨   ®±®¢¥ ¯®ª § ¨© ¤¥-²¥ª²®°®¢ «¨¢¥¢»µ · ±²¨¶. � ¯°¨¬¥°, ±®£« ±® [9],¢¥«¨·¨  ° ±·¥²®£® ±¨£ «  ¢ ¢®¤¿»µ ¡ ª µ ¢ ¥-ª®²®°»µ ³±«®¢»µ ¥¤¨¨¶ µ ¤«¿ «¨¢¿ ± ½¥°£¨¥©1019 ½� ° ¢  34 � 6,   ¯® ¤ »¬ ´«³®°¥±¶¥²»µ¤¥²¥ª²®°®¢ { 50 � 15. �¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ ¤«¿ ±¶¨²¨«-«¿¶¨®»µ ¤¥²¥ª²®°®¢ ¢ [8, 27] ² ª¦¥ ¢»¸¥ ®¶¥®ª¤«¿ ´«³®°¥±¶¥²»µ ¤¥²¥ª²®°®¢. �·¥¢¨¤®, ·²® ½²®¯°®²¨¢®°¥·¨¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ®¡º¿±¨²¼. � [31] ®¡º¿¢-«¥®, ·²® ¢ ��� ¢±²³¯¨«  ¢ ±²°®© ®¢ ¿ ³±² ®¢-ª  TA, ¢ ª®²®°®© ¨¬¥¾²±¿ ª ª ´«³®°¥±¶¥²»¥, ² ª¨ ±¶¨²¨««¿¶¨®»¥ ¤¥²¥ª²®°». �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼,·²® ¯« ¨°³¥²±¿ ª «¨¡°®¢ª  ´«³®°¥±¶¥²»µ ¤¥²¥ª-²®°®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ ±¢¥² , £¥¥°¨°®¢ ®£® ¢  ²¬®±´¥-°¥ ¯³·ª®¬ ½«¥ª²°®®¢, ³±ª®°¿¥¬»µ ¢ «¨ ª¥ ¤® ½¥°-£¨¨ 40 �½�. �®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ±ª®°® ¯®¿¢¿²±¿ ®-¢»¥ ¤ »¥, ª®²®°»¥, ¢®§¬®¦®, ¯®§¢®«¿² ®²¢¥²¨²¼  ¯®±² ¢«¥»¥ ¢®¯°®±».5. � ª«¾·¥¨¥. �°¥¤«®¦¥ ®¢»© ¬¥²®¤ ®¶¥-ª¨ ½¥°£¨¨ ���   ®±®¢¥ ±° ¢¥¨¿ ¯®ª § ¨©¢±¥µ ¤¥²¥ª²®°®¢ ± ° ±·¥²»¬¨ ±¨£ « ¬¨ ¤«¿ ¶¥«®-£®  ¡®°  ±¨¬³«¨°®¢ »µ ¨¤¨¢¨¤³ «¼»µ «¨¢¥©,£¥¥°¨°®¢ »µ ° §«¨·»¬¨ ¯¥°¢¨·»¬¨ · ±²¨¶ -¬¨ ± ° §»¬¨ ½¥°£¨¿¬¨. � ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯ -ª¥²®¢ CORSIKA 6.616 ¨ GEANT4 ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥-«¥© QGSJET2 ¨ GHEISHA 2002d ¯®«³·¥» ®¢»¥®¶¥ª¨ ½¥°£¨¨ (E � 2 � 1020 ½� ¤«¿ ¯°®²®®¢ ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009
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