
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1 25������� � ������� ��������� 537.591 ��������� �����, ������������ � ����������������� � �������� ���� 1 �í��.�. �®¤®à®¦­ë©, �.�. � ¯®¯®àâ, �.�. �ãàã­¤ ¥¢áª¨©(�����)E-mail: ant@eas.npi.msu.ru�áá«¥¤ã¥âáï ®¡à §®¢ ­¨¥ ®¡à â­®£® â®ª  ç áâ¨æ ¨§  ¤à®­­ëå ª áª ¤®¢ ¢ ¯«®â­®¬ ¢¥é¥áâ¢¥.�­ «¨§¨àãîâáï § ¢¨á¨¬®áâì  «ì¡¥¤­®£® ¯®â®ª  ®â í­¥à£¨¨, ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ ¨ ã£«®¢®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¥£® à §«¨ç­ëå ª®¬¯®­¥­â.�§ãç¥­¨¥ á¯¥ªâà  ¨ á®áâ ¢  ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¤ ­­ë¥, ¢ ¦­ë¥ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ -­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ £¥­¥à æ¨¨, ãáª®à¥­¨ï ¨ à á¯à®áâà -­¥­¨ï § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ¢ � « ªâ¨ª¥. � ¨¡®«¥¥à á¯à®áâà ­¥­­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¨§¬¥à¥­¨¨ í­¥à£¨¨ ç á-â¨æ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©(> 1 �í�) ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤ ¨®­¨§ æ¨®­­®£® ª «®à¨-¬¥âà  [1, 2], ®á­®¢ ­­ë© ­  à¥£¨áâà æ¨¨  ¤à®­­®£®ª áª ¤  ¢ ¯®£«®é îé¥¬ ¢¥é¥áâ¢¥. �æ¥­ª  ®áãé¥áâ-¢«ï¥âáï á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®-¢ ­¨ï ª áª ¤®¢ á ¯®¬®éìî à §«¨ç­ëå ¯à®£à ¬¬, ¢ç áâ­®áâ¨ GEANT [3].�¤­ ª® ç áâì ¢â®à¨ç­ëå ç áâ¨æ ¨§ ª áª ¤  à á-á¥¨¢ ¥âáï §  ¯à¥¤¥«ë ¯®£«®â¨â¥«ï, á®§¤ ¢ ï ¢®§à á-â îé¨© á í­¥à£¨¥© ®¡à â­ë© â®ª ( «ì¡¥¤®). �«ì¡¥¤-­ë¥ ç áâ¨æë ¬®£ãâ á®§¤ ¢ âì ¯®¬¥å¨ ¢ ¤¥â¥ªâ®à å§ àï¤  ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë, ¢«¨ïîé¨¥ ­  à¥§ã«ìâ âë¨§¬¥à¥­¨©. � ¨¡®«ìè¨¥ âàã¤­®áâ¨ ¢®§­¨ª îâ ¯à¨¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨¨ ¯à®â®­®¢ ¨ ï¤¥à He.�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®á®¡¥­­®áâ¥© ®¡à â­®£® â®ª ¢ ª «®à¨¬¥âà¨ç¥áª¨å ãáâ ­®¢ª å ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥­®¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ª áª ¤®¢, ¨­¨æ¨¨àã-¥¬ëå ¯à®â®­ ¬¨ á í­¥à£¨ï¬¨ 0.5, 2.0, 8.0, 32.0 �í�¢ ¦¥«¥§­®¬ ¯®£«®â¨â¥«¥ ®¡é¥© â®«é¨­®© 90 á¬.� ¤¥­¨¥ ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ ­  ¯®£«®â¨â¥«ì ¯à¥¤¯®-« £ «®áì ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬, à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¢â®à¨ç-­ë¥ ç áâ¨æë, ¢ëå®¤ïé¨¥ ç¥à¥§ ¢¥àå­îî £à ­¨æã¯®£«®â¨â¥«ï.�à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ ª áª ¤®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¯à®-£à ¬¬­ë© ª®¬¯«¥ªá GEANT 3.21 [3]. �à¨ íâ®¬¤«ï ¢ëá®ª®í­¥à£¨ç­ëå  ¤à®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©¨á¯®«ì§®¢ «áï £¥­¥à â®à QGSJET [4], ­¨§ª®í­¥à-£¨ç­ëå (¤® 50 �í�) { £¥­¥à â®à FLUKA [3]. �à¨-¬¥­¨¬®áâì íâ¨å ¬®¤¥«¥© ¤«ï ®¯¨á ­¨ï  ¤à®­­ëå¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï áà ¢­¥­¨¥¬ á íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ [4, 5], ¢ ç áâ­®áâ¨, ¤«ï®¯¨á ­¨ï ¢ë«¥â  ¨§ ï¤à  ­¨§ª®í­¥à£¨ç­ëå ¯à®â®-­®¢ [5]. �â® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬®¤¥«ì ¨ ¤«ï®¯¨á ­¨ï ¢ë«¥â  ­¥©âà®­®¢.�®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï áà¥¤­¨å ¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâ¥©ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª  ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 1. �­ «¨§íâ¨å ¤ ­­ëå ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâì ¢á¥å

ª®¬¯®­¥­â ®¡à â­®£® â®ª , ®á®¡¥­­® ­¥©âà®­®¢, áã-é¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â í­¥à£¨¨ ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë.�à¨ íâ®¬ ç¨á«® í«¥ªâà®­®¢ ®¡à â­®£® â®ª  ­¥¢¥«¨ª®¨§-§  ¡®«ìè¨å ¯®â¥àì ­  ¨®­¨§ æ¨î, §­ ç¨â¥«¥­¢ëå®¤ £ ¬¬ -ª¢ ­â®¢ ¨ ­¥©âà®­®¢ ®¡à â­®£® â®ª .�­¥à£¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì áà¥¤­¥© ¬­®¦¥áâ¢¥­-­®áâ¨ ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª  ¬®¦¥â ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨-¬¨à®¢ ­  áâ¥¯¥­­®© äã­ªæ¨¥© N(E) = BEb . � à -¬¥âàë  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 2. � ­­ ï ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì à®áâ ®¡à â­®£®â®ª  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ ®¡« áâì á¢¥àå¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ç¥à¥­ª®¢áª¨å¨«¨ áæ¨­â¨««ïæ¨®­­ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ § àï¤  ¡®«ìè®©â®«é¨­ë ­¥©âà®­­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®£ãâ áãé¥áâ-¢¥­­® ¨áª §¨âì à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©. �¥à®ïâ­®áâì®è¨¡ª¨ ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¥©âà®­®¢ ¨«¨ ¨§-§ ¯®¯ ¤ ­¨ï § àï¦¥­­®© ç áâ¨æë ®¡à â­®£® â®ª  ¢ ¤¥-â¥ªâ®à § àï¤  ¬®¦¥â ¡ëâì á­¨¦¥­  ¯à¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¨â®­ª¨å á¥ªæ¨®­¨à®¢ ­­ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢. � ª®© ¯®¤å®¤à¥ «¨§®¢ ­ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ATIC [6]. �   ¡« ¨æ   1�à¥¤­¨¥ ¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâ¨ ç áâ¨æ ®¡à â­®£®â®ª  (pFe)� áâ¨æ E, �í� 
 e+ e� n0.5 43.8� 2.9 1.2� 0.10 178.9� 5.72.0 76.0� 4.9 1.8� 0.16 411.8� 12.78.0 174.0� 11.5 4.1� 0.29 1032.6� 32.732.0 406.3� 30.2 10.5� 1.7 2597.3� 84.8�   ¡ « ¨æ   2� à ¬¥âàë  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨áà¥¤­¥© ¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâ¨ ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª N(E) =BEb� áâ¨æ E, �í� 
 e+ e� nB 57.6� 2.8 1.485� 0.095 272.0� 5.8b 0.541� 0.026 0.486� 0.042 0.646� 0.01113 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò1



26 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1�á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ à §«¨ç­ëå ª®¬¯®­¥­â ®¡à â­®£® â®ª .�  à¨á. 1 ¯à¨¢®¤ïâáï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®©¯«®â­®áâ¨ ®¡à â­®£® â®ª  dN=dS ®â à ááâ®ï­¨ï ¤®®á¨ ª áª ¤  ­  ãà®¢­¥ ¢¥àå­¥© £à ­¨æë ¯®£«®â¨â¥«ï.�à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­¥©âà®­®¢ ®ª §ë-¢ ¥âáï ¡®«¥¥ è¨à®ª¨¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á í«¥ªâà®¬ £-­¨â­®© ª®¬¯®­¥­â®©. �â® ®âà ¦¥­® ¢ â ¡«. 3, £¤¥¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï áà¥¤­¥£® à ááâ®ï­¨ï âà¥ª®¢ à §-«¨ç­ëå ª®¬¯®­¥­â ®¡à â­®£® â®ª  ¤® ®á¨ ª áª ¤  ­ ãà®¢­¥ ¢¥àå­¥© £à ­¨æë ¯®£«®â¨â¥«ï. �§-§  á¨«ì­®-£® ¯®£«®é¥­¨ï ®á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ãîª®¬¯®­¥­âã ®¡à â­®£® â®ª  ¤ îâ �0 -¬¥§®­ë, à®¦-¤¥­­ë¥ ¢  ¤à®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¢ ­ ç «ì­®©ç áâ¨ ª áª ¤ . � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢¥àå­¥© £à ­¨æë¯®£«®â¨â¥«ï ¬®£ãâ ¤®áâ¨£ âì ­¥©âà®­ë, ¨á¯ãáª ¥¬ë¥¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ ª áª ¤ .
���������	
��
�������¨á. 1. �à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ç áâ¨æ ®¡à â­®£®â®ª  ¤«ï ¯¥à¢¨ç­®£® ¯à®â®­  á í­¥à£¨¥© 8 �í�. �ã­ªâ¨à |£ ¬¬ -ª¢ ­âë, â®­ª ï á¯«®è­ ï | í«¥ªâà®­ë ¨ ¯®§¨âà®­ë,¦¨à­ ï á¯«®è­ ï | ­¥©âà®­ë�   ¡ « ¨æ   3�à¥¤­¨¥ à ááâ®ï­¨ï ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª  ¤® ®á¨ª áª ¤ , á¬ (pFe)� áâ¨æ E, �í� 
 e+ e� n0.5 11.16� 0.07 10.38� 0.45 23.46� 0.052.0 12.18� 0.06 10.99� 0.39 24.35� 0.038.0 12.66� 0.04 11.55� 0.27 24.83� 0.0232.0 12.76� 0.03 10.33� 0.18 25.20� 0.01�£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª ¡«¨§ª® ª ¨§®âà®¯­®¬ã. �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ cos2 � , £¤¥ � | ã£®« ¬¥¦¤ãâà¥ª®¬ ç áâ¨æë ¨ ¢¥àâ¨ª «ìî, ¢ â ¡«. 4 | áà¥¤­¨¥§­ ç¥­¨ï ª®á¨­ãá  ã£«  ¢ë«¥â  ç áâ¨æ ®¡à â­®£®â®ª  hcos �i . �«ï áâà®£® ¨§®âà®¯­®£® ¢ë«¥â  ç áâ¨æ¢ ¢¥àå­îî ¯®«ãáä¥àã dNd(cos2 �) = const ¨ hcos �i= 23 .

���������	
��
�������¨á. 2. �£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª  ¤«ï¯¥à¢¨ç­®£® ¯à®â®­  á í­¥à£¨¥© 8 �í�. �ã­ªâ¨à | £ ¬-¬ -ª¢ ­âë, â®­ª ï á¯«®è­ ï | í«¥ªâà®­ë ¨ ¯®§¨âà®­ë,¦¨à­ ï á¯«®è­ ï | ­¥©âà®­ë �   ¡« ¨æ   4�à¥¤­¨¥ ª®á¨­ãáë ã£«  ¢ë«¥â  ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª  (pFe)� áâ¨æ E, �í� 
 e+ e� n0.5 0.7194� 0.0016 0.6786� 0.0109 0.7191� 0.00082.0 0.7317� 0.0012 0.7104� 0.0086 0.7217� 0.00058.0 0.7289� 0.0008 0.7061� 0.0059 0.7231� 0.000332.0 0.7409� 0.0005 0.7406� 0.0036 0.7243� 0.0002� ¡«î¤ ¥¬®¥ ®â«¨ç¨¥ ®â ¨¤¥ «ì­® ¨§®âà®¯­®£® à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï ®¡ãá«®¢«¥­® ¯®£«®é¥­¨¥¬ ®¡à â­®£® â®-ª  ¯à¨ ¡®«ìè¨å ã£« å ¢ë«¥â .�­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 3. �á­®¢­ ï ç áâì ç áâ¨æ ¨¬¥-¥â í­¥à£¨î ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å�í�, ®¤­ ª® è¨à¨­ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤®áâ¨£ ¥â ­¥áª®«ìª¨å �í�. � ã¢¥«¨-ç¥­¨¥¬ í­¥à£¨¨ ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¯®â®ª ­¨§ª®í­¥à£¨ç­ëå ­¥©âà®­®¢¨§ ¬ ªá¨¬ã¬   ¤à®­­®£® ª áª ¤ . �®íâ®¬ã áà¥¤-­ïï ª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï ­¥©âà®­  ®¡à â­®£® â®ª ¯à¨ íâ®¬ ã¬¥­ìè ¥âáï. �à¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï ª¨­¥â¨-ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª  ¯à¨¢¥¤¥­ë¢ â ¡«. 5. �®áª®«ìªã £«ã¡¨­  ¬ ªá¨¬ã¬  ª áª ¤ ¢ ¦¥«¥§¥ ¢ ¤ ­­®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ­¥¯à¥¢ëè ¥â �30 á¬, ¢®§¬®¦­®¥ ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ®¡à â-­®£® â®ª  á ¯®¬®éìî ¢à¥¬¥­­®© ®âá¥çª¨ ¯®âà¥¡ã¥â®£à ­¨ç¥­¨ï ¯® ¢à¥¬¥­¨ áà ¡ âë¢ ­¨ï ¤¥â¥ªâ®à®¢610 ­á (¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®â¡à áë¢ îâáï ­¥©âà®­ë áª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¥© ¤® �5 �í�).�®«¨ç¥áâ¢® ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª  á¨«ì­® ä«îª-âã¨àã¥â. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢-«¥­ë ­  à¨á. 4. �¨¤­®, çâ® ¢®§¬®¦­ë á®¡ëâ¨ï
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���������	
��
�������¨á. 3. �­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª ¤«ï ¯¥à¢¨ç­®£® ¯à®â®­  á í­¥à£¨¥© 8 �í�. �ã­ªâ¨à |£ ¬¬ -ª¢ ­âë, â®­ª ï á¯«®è­ ï | í«¥ªâà®­ë ¨ ¯®§¨âà®­ë,¦¨à­ ï á¯«®è­ ï | ­¥©âà®­ë�   ¡ « ¨æ   5�à¥¤­¨¥ ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥ í­¥à£¨¨ ç áâ¨æ ®¡à â­®£®â®ª , �í� (pFe)� áâ¨æ E, �í� 
 e+ e� n0.5 2.87� 0.08 14.04� 1.45 3.15� 0.042.0 2.87� 0.07 14.42� 1.02 2.81� 0.038.0 2.90� 0.07 15.73� 0.89 2.65� 0.0232.0 3.44� 0.08 26.41� 1.39 2.48� 0.01á ¢ëå®¤®¬ ®¡à â­®£® â®ª , áãé¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ëè î-é¨¬ áà¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï (â ¡«. 1).�¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç¨á«  ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®-ª  ®â £«ã¡¨­ë ¯¥à¢®£® ­¥ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à®¡¥£®¬ ¯®£«®é¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥© ª®¬¯®­¥­âë. �  à¨á. 5 â ª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨¯à¨¢¥¤¥­ë ¤«ï £ ¬¬ -ª¢ ­â®¢, í«¥ªâà®­®¢ ¨ ­¥©-âà®­®¢. �¨¤­®, çâ® ¤«ï ­¥©âà®­®¢ â ª ï § ¢¨á¨-¬®áâì § ¬¥â­® á« ¡¥¥, ç¥¬ ¤«ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®©ª®¬¯®­¥­âë. �à¨ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨

���������	
��
��¨á. 4. � á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® ç¨á«ã ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª ¤«ï ¯¥à¢¨ç­®£® ¯à®â®­  á í­¥à£¨¥© 8 �í�. �ã­ªâ¨à ¨âà¥ã£®«ì­¨ª¨ | £ ¬¬ -ª¢ ­âë, â®­ª ï á¯«®è­ ï ¨ ªàã£¨ |í«¥ªâà®­ë ¨ ¯®§¨âà®­ë, ¦¨à­ ï á¯«®è­ ï ¨ ª¢ ¤à âë |­¥©âà®­ë
���������	
��
��¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ç¨á«  ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª  ®â £«ã-¡¨­ë ¯¥à¢®£® ­¥ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï ¯¥à¢¨ç­®£®¯à®â®­  á í­¥à£¨¥© 8 �í�. �ã­ªâ¨à ¨ âà¥ã£®«ì­¨ª¨ |£ ¬¬ -ª¢ ­âë, â®­ª ï á¯«®è­ ï ¨ ªàã£¨ | í«¥ªâà®­ë ¨¯®§¨âà®­ë, ¦¨à­ ï á¯«®è­ ï ¨ ª¢ ¤à âë | ­¥©âà®­ëN(X0) = N0 exp(�X0=Labs) ¯à®¡¥£¨ ¯®£«®é¥­¨ïí«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ª®¬¯®­¥­âë áãé¥áâ¢¥­­® ­¨¦¥,ç¥¬ ¤«ï ­¥©âà®­®¢. �¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ N0; Labs ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 6 á á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¢¥«¨ç¨­ë �2 ­  ®¤­ãáâ¥¯¥­ì á¢®¡®¤ë. �®¢®«ì­® ¡®«ìè¨¥ §­ ç¥­¨ï �2=�ãª §ë¢ îâ ­  ®â«¨ç¨¥ ¯®£«®é¥­¨ï ®¡à â­®£® â®ª  ®â�   ¡ « ¨æ   6� à ¬¥âàë  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç¨á«  ç áâ¨æ ®¡à â­®£® â®ª  ®â £«ã¡¨­ë ¯¥à¢®£® ­¥ã¯àã£®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï N(X0) =N0 exp(�X0=Labs). N0 | ®¡à â­ë© â®ª ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ­  ¢¥àå­¥© £à ­¨æ¥¯®£«®â¨â¥«ï, Labs | ¯à®¡¥£ ¯®£«®é¥­¨ï, �2=� | å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ª ç¥áâ¢   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ (pFe)� áâ¨æ E, �í� 
 e+ e� nN0 Labs, £/á¬2 �2=� N0 Labs, £/á¬2 �2=� N0 Labs, £/á¬2 �2=�0.5 118� 4 54� 3 1.8 4.1� 0.3 36� 4 1.2 303� 6 153� 8 0.82.0 223� 8 56� 2 2.2 5.7� 0.4 47� 4 1.2 727� 15 154� 7 2.58.0 384� 12 67� 3 3.6 11.0� 0.6 57� 4 0.7 1748� 35 162� 8 1.032.0 839� 26 64� 3 2.3 18.8� 1.1 62� 5 0.9 4397� 87 150� 7 1.014 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò1



28 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1áâà®£® íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® § ª®­ , çâ® ¬®¦­® ®¡êïá-­¨âì § ¢¨á¨¬®áâìî ¯à®¡¥£  ¯®£«®é¥­¨ï ®â í­¥à£¨¨ç áâ¨æë ®¡à â­®£® â®ª . �®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï Labs¤«ï í«¥ªâà®­­®-¯®§¨âà®­­®© ª®¬¯®­¥­âë ¡«¨§ª¨ ª®æ¥­ª¥ ¯®£«®é¥­¨ï ®¡à â­®£® â®ª  ¯® ¤ ­­ë¬ íªá-¯¥à¨¬¥­â  <�®ª®«-2> [7].�à®¢¥¤¥­­ë©  ­ «¨§ ¯®§¢®«ï¥â ¢ë¤¥«¨âì ®á­®¢-­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡à â­®£® â®ª  ¨§  ¤à®­­ëåª áª ¤®¢. �­ ç¨â¥«ì­ãî ¤®«î ®¡à â­®£® â®ª  á®-áâ ¢«ïîâ ­¥©âà®­ë á í­¥à£¨ï¬¨ ®â 0.1 �í� ¤® 1 �í�.�®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯®ª § «® áãé¥áâ¢¥­­ãî í­¥à£¥â¨-ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì ®¡à â­®£® â®ª . �à ¢­¥­¨¥ ¯à®-áâà ­áâ¢¥­­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© í«¥ªâà®­­®-ä®â®­­®©¨ ­¥©âà®­­®© ª®¬¯®­¥­â ®¡à â­®£® â®ª  ¯®ª §ë-¢ ¥â, çâ® ®á­®¢­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®©ª®¬¯®­¥­âë ï¢«ï¥âáï ­ ç «ì­ë© ãç áâ®ª  ¤à®­­®£®ª áª ¤ , ¢ á«ãç ¥ ­¥©âà®­®¢ | ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­®¬ ªá¨¬ã¬ ª áª ¤ .� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ £à ­â  ����03-02-16272.

�¨â¥à âãà 1. �à¨£®à®¢ �.�, �ãà§¨­ �.�., � ¯®¯®àâ �.�. // ����. 1958.34, ò2. �. 5062. �¢ ­¥­ª® �.�., �®¤®à®¦­ë© �.�., � ¯®¯®àâ �.�. ¨ ¤à.� áª ¤­ ï â¥®à¨ï «¨¢­¥©. �., 1996.3. GEANT User's Guide. CERN DD/EE/83/1. Geneva, 1983.4. � «¬ëª®¢ �.�., �áâ ¯ç¥­ª® �.�. // �à¥¯à¨­â �������� 1998. ò98-36/537.5. � ¯®¯®àâ �.�., �ãàã­¤ ¥¢áª¨© �.�., �¥áâ®¯¥à®¢ �.�. //�¤¥à­ ï ä¨§¨ª . 2002. 65, ò1. �. 176.6. Adams J.H., � è¨­¤¦ £ï­ �.�., � æ¥¯¨­ �.�. ¨ ¤à. // �à¨-¡®àë ¨ â¥å­¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â . 2001. ò4. �. 38.7. �¥áâ®¯¥à®¢ �.�., � ¯®¯®àâ �.�., � á¨­  �.�. ¨ ¤à. //�¤¥à­ ï ä¨§¨ª . 1994. 57, ò5. �. 858.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î06.06.03��� 537.531.15 �������������� ��������������� �������� ��������� ������� ��������� ����������� ������� �������� ������� ����������� ������ �� ��������������� � �������.�. �¨è­¥¢áª ï, �.�. � «¬ëª®¢, �.�. � «¬ëª®¢, �.�. �ã«¨ª®¢,�.�. �ã« ª®¢(�����)E-mail: valery@eas.sinp.msu.ru, kalm@eas.sinp.msu.ru�  ®á­®¢¥  ­ «¨§  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ãáâ ­®¢ª¨ ��� ��� ®æ¥­¨¢ ¥âáï ¬ áá®¢ë©á®áâ ¢ ¯¥à¢¨ç­®£® ª®á¬¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï (���). �à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ à áç¥â®¢ ¨á¯®«ì§ã¥âáïª¢ àª-£«î®­­ ï ¬®¤¥«ì  ¤à®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© QGSJET ¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¨§«®¬ ¢¯¥à¢¨ç­®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ á¯¥ªâà¥ ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¤¨ääã§¨¨ ���. � áç¥â­ ï ¬®¤¥«ìå®à®è® ¢®á¯à®¨§¢®¤¨â ¯¥à¢¨ç­ë© í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà, ¯®«ãç¥­­ë© ­  ãáâ ­®¢ª å ������ ¨ ��� �ã­ª -25. �¡áã¦¤ îâáï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ á¯¥ªâàë ¯® ç¨á«ã í«¥ªâà®­®¢ ¨¬î®­®¢ ãáâ ­®¢ª¨ KASCADE.�¢¥¤¥­¨¥45 «¥â ­ § ¤ ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë« ®¡­ àã¦¥­ ¨§«®¬ ¢á¯¥ªâà¥ è¨à®ª¨å  â¬®áä¥à­ëå «¨¢­¥© (���) ¯®ç¨á«ã í«¥ªâà®­®¢ ­  ãà®¢­¥ ¬®àï ¯à¨ ç¨á«¥ ç á-â¨æ, ¯à¨¬¥à­® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ í­¥à£¨¨ ¯¥à¢¨ç­®©ç áâ¨æë � 3 � 1015 í� [1]. �¥§ã«ìâ âë à ¡®âë [1]¡ë«¨ § â¥¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ë ¤àã£¨¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ¨á-á«¥¤®¢ â¥«¥©. �¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¨§«®¬ ¡ë« ®¡­ àã¦¥­¨ ¢ á¯¥ªâà å ¤àã£¨å ª®¬¯®­¥­â ���: ¬î®­­®©,ç¥à¥­ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï [2],   â ª¦¥ ¢ á¯¥ªâà¥ ¤à®­­®© ª®¬¯®­¥­âë [3]. �¤­ ª® ¯à¨à®¤  ¨§«®¬ ¨ á¥©ç á ®áâ ¥âáï ¯à¥¤¬¥â®¬ ¨­â¥­á¨¢­ëå ¨áá«¥¤®-¢ ­¨©. � ¨¡®«¥¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ ­ ¡«î-¤ ¥¬®£® ï¢«¥­¨ï á®áâ®¨â ¢ ­ «¨ç¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥© ­¥à¥£ã«ïà­®áâ¨ ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ á¯¥ªâà¥ ���,

®¡ãá«®¢«¥­­®© ¯à®æ¥áá ¬¨ ãáª®à¥­¨ï ¢ ¨áâ®ç­¨ª å¨/¨«¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ��� ¢ � « ªâ¨ª¥.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨§«®¬ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ªá«¥¤áâ¢¨¥ ¨§¬¥­¥­¨ï å à ªâ¥à  à á¯à®áâà ­¥­¨ïª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ £ « ªâ¨ç¥áª®¬ ¯à®áâà ­áâ-¢¥ [4]. �­ «¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ãáâ ­®¢-ª¨ ��� ��� ¢ à ¬ª å ª¢ àª-£«î®­­®© ¬®¤¥«¨ ¤à®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© QGSJET [5] ¯®§¢®«¨«á¤¥« âì ®æ¥­ªã ¬ áá®¢®£® á®áâ ¢  ��� ¨ á å®à®-è¥© â®ç­®áâìî ¢®á¯à®¨§¢¥áâ¨ ¯¥à¢¨ç­ë© í­¥à£¥â¨-ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¯® ¤ ­­ë¬ ãáâ ­®¢®ª ��� ��� ¨��� �ã­ª -25. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï à¥§ã«ìâ âë  ­ «¨§ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© á¯¥ªâà��� ¯®ç¨á«ã ¬î®­®¢ ãáâ ­®¢ª¨ KASCADE ­¥ á®£« áã¥âáïá âà ¤¨æ¨®­­ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬¨ ® å à ªâ¥à¥ ¨§-«®¬ .


