
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¥ ¨§-«®¬ .



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò1 291. �¥®à¨ï�®£« á® ¤¨ääã§¨®®© ¬®¤¥«¨ à á¯à®áâà ¥¨ïª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©, ¨§«®¬ ¢ ¯¥à¢¨ç®¬ í¥à£¥â¨ç¥á-ª®¬ á¯¥ªâà¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥ § ¢¨á¨¬®áâìîª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ D ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ®âí¥à£¨¨: D(E0) á« ¡® § ¢¨á¨â ®â í¥à£¨¨ ¤® ªà¨â¨-ç¥áª®£® § ç¥¨ï Ecr(Z) = Ecr(p)Z , £¤¥ Z | § àï¤ç áâ¨æë, Ecr(p) | ªà¨â¨ç¥áª ï í¥à£¨ï ¯à®â® .�à¨ E0 > Ecr(Z) ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ä ªâ®à®¬ áâ ®-¢¨âáï å®««®¢áª ï ¤¨ääã§¨ï, á¢ï§  ï á ¤à¥©ä®¬ç áâ¨æ ¢ à¥£ã«ïà®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ � « ªâ¨ª¨,D(E0) à áâ¥â ¯à®¯®àæ¨® «ì® E0 , ¨ ç áâ¨æë ãå®-¤ïâ ¨§ ¯à¥¤¥«®¢ � « ªâ¨ª¨. �¥¬ âï¦¥«¥¥ ï¤à®, â¥¬¯®§¤¥¥ ¤®«¦¥  áâã¯ âì ¨§«®¬ ¢ ¯ àæ¨ «ì®¬á¯¥ªâà¥ ¤ ®© £àã¯¯ë ï¤¥à ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯¥à-¢¨ç®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ §  ¨§«®¬®¬ ¤®«¦®®¡®£ é âìáï âï¦¥«ë¬¨ ï¤à ¬¨. � íªá¯¥à¨¬¥â «ì-®¬ ¯« ¥ á¢¥¤¥¨ï ® ¬ áá®¢®¬ á®áâ ¢¥ ��� ¬®¦®¨§¢«¥çì ¨§ á®¢¬¥áâ®£®   «¨§  á¯¥ªâà®¢ ��� ¯®ç¨á«ã ¬î®®¢ ¨ í«¥ªâà®®¢.�«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï à áç¥â®¢ ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢   ¬®-¤¥«ì ¯¥à¢¨ç®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà , ¯®«ãç¥- ï ¢ à ¡®â¥ [6]. � íâ®© à ¡®â¥, ª ª ¨ ¢ [4],á®åà ï¥âáï ¯à®âï¦¥®¥ £ «®, ® ¬ £¨â®¥ ¯®«¥¢ ¤¨áª¥ á®¢¯ ¤ ¥â á å®à®è® ¨§¢¥áâ®© ¬®¤¥«ìî�í¤ {�ã«ª à¨ [7]. �  à¨á. 1 ¯®ª § ë ¯ àæ¨ «ì-ë¥ ¨ áã¬¬ àë© á¯¥ªâàë (á¬. [6]), ®à¬¨à®¢ ë¥á ãç¥â®¬ § ¤ ®£® ¬ áá®¢®£® á®áâ ¢  ��� ¯à¨E0 = 1015 í�. �«ï ¯¥à¥å®¤  ª á¯¥ªâàã ¯® ¯®«®¬ãç¨á«ã ç áâ¨æ (¨«¨ ¯® ç¨á«ã ¬î®®¢) ¥®¡å®¤¨¬®®¯à¥¤¥«¨âì ª®«¨ç¥áâ¢® «¨¢¥© á ç¨á«®¬ ç áâ¨æ ¢¨â¥à¢ «¥ ®â Nmin ¤® Nmax :J = 5Xk=1Pk E0maxZE0min I(E0; Z) dE0 NmaxZNmin W (N(E0; A)) dN;£¤¥ Nmin ¨ Nmax | £à ¨æë à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¨-â¥à¢ « , E0min ¨ E0max | £à ¨æë í¥à£¥â¨ç¥áª®©
���������	
�����¨á. 1. �®¤¥«ì ¯¥à¢¨ç®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà 

®¡« áâ¨, ¢®áïé¥© ¢ª« ¤ ¢ á®§¤ ¨¥ «¨¢¥© á ç¨á«®¬ç áâ¨æ ®â Nmin ¤® Nmax , k | ®¬¥à £àã¯¯ë ï¤¥à,Pk | ¤®«ï ï¤¥à ¤ ®© £àã¯¯ë ¯à¨ í¥à£¨¨ 1015 í�,W (N(E0; A)) | äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯«®â®áâ¨¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯®«ãç¨âì «¨¢¥ì á ç¨á«®¬ ç áâ¨æ ¢§ ¤ ®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¯® N ®â ¯¥à¢¨ç®© ç áâ¨æë áí¥à£¨¥© E0 ¨ ¬ áá®¢ë¬ ç¨á«®¬ A . �â  äãªæ¨ï¤«ï à §«¨çëå £àã¯¯ ï¤¥à à ááç¨âë¢ ¥âáï á ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¬®¤¥«¨ QGSJET ¬¥â®¤®¬ �®â¥-� à-«®. �«ï ª ¦¤®© £àã¯¯ë ï¤¥à à §ë£àë¢ «®áì 105«¨¢¥©. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯ à ¬¥â-à¨§®¢ ë £ ãáá®¢ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ (¢ ¯¥à¥¬¥®©lnN ). � ¬¨ ãç¨âë¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ £àã¯¯ë ï¤¥à:¯à®â®ë p , £¥«¨© He, M-£àã¯¯  (Z = 6{9), H-£àã¯-¯  (Z = 10{20) ¨ ¦¥«¥§®. �¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥«¨ç¨Pk ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¯à¨ ¯®¬®é¨ ªà¨â¥à¨ï á®£« á¨ï�¨àá®  ¯ãâ¥¬ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ¢¥«¨ç¨ë�2 =Xm (Jexp(N)� Jth(N))2=Jth(N);£¤¥ Jexp | íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ § ç¥¨¥ ç¨á«  «¨¢-¥© á ç¨á«®¬ ç áâ¨æ N , Jth | â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ § ç¥-¨¥ ç¨á«  «¨¢¥©, § ¢¨áïé¥¥ ®â Pk , m | ç¨á«® ¨-â¥à¢ «®¢ ¯® N . �¨¨¬¨§ æ¨ï ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¯àï-¬ë¬ ¯¥à¥¡®à®¬ ¢á¥å ¢®§¬®¦ëå á®áâ ¢®¢ á è £®¬0:01 . �á«¨ ¢¥à®ïâ®áâì á®£« á¨ï ¤«ï ª ª®£®-«¨¡® á®-áâ ¢  ¯à¥¢ëè «  0:05 , â® ¤ ë© á®áâ ¢ ¯à¨¨¬ «áïª ª ¢®§¬®¦ë©. � «¥¥ ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ª®íää¨æ¨¥âëPk , ãáà¥¤¥ë¥ ¯® ¢á¥¬ ¯à¨ïâë¬ á®áâ ¢ ¬, ¨à ááç¨âë¢ «áï í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ���. �®«¥¥¤¥â «ì® ¬¥â®¤ à áç¥â  ®¯¨á  ¢ à ¡®â¥ [8]. �ã¬-¬ àë© ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë© í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà:Itot(E0) = 5Xk=1PkI(E0; Z(k));£¤¥ I(E0; Z(k)) | ¯ àæ¨ «ìë¥ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥á¯¥ªâàë. � ç¥¨ï ¯®ª § â¥«¥© ¯ àæ¨ «ìëå á¯¥ªâ-à®¢ ¤® ¨ ¯®á«¥ ¨§«®¬  ¯à¨¨¬ «¨áì à ¢ë¬¨1 = 2:7; 2 = 3:7:2. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥�  ãáâ ®¢ª¥ ��� ��� à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¬î®-ë á í¥à£¨¥© > 10 �í�. �¥â®¤¨ç¥áª¨ ª®àà¥ªâ® (¢á¨«ã ®á®¡¥®áâ¥© ã¯à ¢«ïîé¥© á¨áâ¥¬ë ãáâ ®¢ª¨��� ���) ¬®¦® ¡ë«® ¨§ãç âì «¨¢¨ á ç¨á«®¬¬î®®¢ N� > 104 , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡« áâ¨ § ¨§«®¬®¬. �  à¨á. 2 ¯®ª § ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë© [9](¤«ï «¨¢¥© á §¥¨âë¬ ã£«®¬ ¯à¨å®¤  � 6 30� )¨ à áç¥âë© ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥ á¯¥ªâàë ¯® ç¨á«ã¬î®®¢. �  à¨áãª¥ â ª¦¥ ¨§®¡à ¦¥ á¯¥ªâà, ª®-â®àë© ¯®«ãç¥ ¯ãâ¥¬ ¯¥à¥áç¥â  ¨§ á¯¥ªâà  ¯® ç¨á«ãí«¥ªâà®®¢ [9] á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨ N� ®âNe , ãáâ ®¢«¥®© à ¥¥ ¨ ¨¬¥îé¥© ¢¨¤N� = 3:24 � 103 ��Ne105�0:78 ;çâ® ¯®§¢®«¨«® ®¯à¥¤¥«¨âì á¯¥ªâà ¯® ç¨á«ã ¬î®®¢¢ ®¡« áâ¨ ¤® ¨§«®¬ . �¥«¨ç¨  ¨§¬¥¥¨ï ¯®ª § -15 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò1



30 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò1
���������	
�����¨á. 2. �¨ää¥à¥æ¨ «ìë© á¯¥ªâà ��� ¯® ç¨á«ã ¬î®®¢á í¥à£¨¥© > 10 �í� (��� ���). � | íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë© á¯¥ªâà ¯® ç¨á«ã ¬î®®¢, 4 | á¯¥ªâà ¯® ç¨á«ã¬î®®¢, ¯®«ãç¥ë© ¯¥à¥áç¥â®¬ ¨§ á¯¥ªâà  ¯® ç¨á«ã í«¥ª-âà®®¢, � | â¥®à¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¯® ç¨á«ã ¬î®®¢â¥«ï áâ¥¯¥¨ á®áâ ¢«ï¥â ��� = 0:51� 0:04 . �á¥ âà¨á¯¥ªâà  å®à®è® á®£« áãîâáï.� «¨§¨àãï ¯®«ãç¥ë¥ ¤ ë¥, ¬®¦® ¯à¨©â¨ ª¢ë¢®¤ã, çâ® ãâï¦¥«¥¨¥ ¬ áá®¢®£® á®áâ ¢  ��� § ¨§«®¬®¬ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï. �â® á®£« -áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨   «¨§ , ¢ë¯®«¥®£® à ¥¥[8] (â ¡«¨æ ). � áá®¢ë© á®áâ ¢ ���E0; í� �àã¯¯  � ¡®â  [8] � áâ®ïé ï à ¡®â 1015 p+He 62� 5 55� 6H+ Fe 19� 5 30� 71017 p+He 24� 5 11� 5H+ Fe 63� 7 70� 8� ¤®, ®¤ ª®, ®â¬¥â¨âì, çâ® à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï ¬ áá®¢®£® á®áâ ¢  ¢¡«¨§¨ ®¡« áâ¨ ¨§«®¬ ®¡ àã¦¨¢ îâ § ç¨â¥«ìë© à §¡à®á [10].�¥à¢¨çë© í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà, ¢®ááâ ®¢«¥-ë© ¨§ á¯¥ªâà  ¯® ç¨á«ã ¬î®®¢, å®à®è® á®£« áã¥âáïá í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâà®¬ (à¨á. 3), ¯¥à¥áç¨â ë¬¨§ á¯¥ªâà  ¯® ç¨á«ã í«¥ªâà®®¢ ãáâ ®¢ª¨ ������ [9],   â ª¦¥ á í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâà®¬ ãáâ -®¢ª¨ ��� �ãª -25, ¯®«ãç¥ë¬ ¨§  ¡«î¤¥¨©ç¥à¥ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï   ãà®¢¥ ¬®àï [11]. � ª¢¨¤® ¨§ à¨áãª , á®¢¯ ¤¥¨¥ á¯¥ªâà®¢ (¯à¨ ¯¥à-¢¨çëå í¥à£¨ïå 3 � 1015{1017 í�) ¬®¦® ¯à¨§ âìå®à®è¨¬.�à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á áà ¢¥¨¥ ¤ ëå ãáâ ®¢-ª¨ ��� ��� á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á¯¥ªâ-à®¢ ¯® ç¨á«ã í«¥ªâà®®¢ ¨ ¬î®®¢, ¯à®¢¥¤¥®£®  ãáâ ®¢ª¥ KASCADE [12]. �¯¥ªâà ¯® ç¨á«ã í«¥ªâà®-®¢, ¯®«ãç¥ë©   íâ®© ãáâ ®¢ª¥, å®à®è® á®£« áã-¥âáï á ¤ ë¬¨ ��� ��� (¨ ¡®«ìè¨áâ¢  ¤àã£¨åãáâ ®¢®ª), ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¤ ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå  à¨á. 4. �¤ ª® á¨âã æ¨ï á® á¯¥ªâà®¬ ¯® ç¨á«ã¬î®®¢ ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«¥¥ á«®¦®© (à¨á. 5).

���������	
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