
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3 33������� � ������� ��������� 523.165 ������� ��������������� ����������� ������ ��������� �� �� �������������� �������.�. � «¬ëª®¢, �.�. �¨¬®å¨­(�����; ª ä¥¤à  ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¨ ä¨§¨ª¨ ª®á¬®á )� à ¬ª å ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¯®¤å®¤ , ®á­®¢ ­­®£® ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨à á¯à®áâà ­¥­¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© (��) ¨ ¯àï¬®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨å âà ¥ªâ®à¨© ¢ � « ª-â¨ª¥, ®áãé¥áâ¢«¥­ë à áç¥âë í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ �� ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨©1014{1019 í�. �®ª § ­®, çâ® §­ ç¨â¥«ì­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ­ ª«®­  ­ ¡«î¤ ¥¬®£® á¯¥ªâà  �� ¯®áà ¢­¥­¨î á ¨å á¯¥ªâà®¬ ¢ ¨áâ®ç­¨ª å, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥ § ¢¨á¨¬®áâìî ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ �� ®âí­¥à£¨¨, ¨¬¥¥â ¬¥áâ® «¨èì ¢ áà ¢­¨â¥«ì­® ã§ª®¬ (1{2 ¯®àï¤ª ) ¨­â¥à¢ «¥ ¯¥à¢¨ç­ëå í­¥à£¨©.�â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®á«®¦­ï¥â ¯à®¡«¥¬ã á®£« á®¢ ­¨ï ­ ¡«î¤ ¥¬®£® í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà á ¯à¥¤áª § ­¨ï¬¨ áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨ ãáª®à¥­¨ï �� ã¤ à­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨.�¢¥¤¥­¨¥�®¯à®á ® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¨ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©(��) á¢¥àå¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§ ¢ ¦-­¥©è¨å § ¤ ç  áâà®ä¨§¨ª¨. �®áª®«ìªã í­¥à£¥â¨ç¥-áª¨© á¯¥ªâà �� ã �¥¬«¨ ­¥ á®¢¯ ¤ ¥â á® á¯¥ªâ-à®¬ ¢ ¨áâ®ç­¨ª å, ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ â¥á­®á¢ï§ ­® á ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥¬ ¯à®æ¥áá®¢ à á¯à®áâà ­¥­¨ï�� ¢ � « ªâ¨ª¥, ¤«ï ç¥£® áãé¥áâ¢¥­­® §­ ­¨¥ ¬ £-­¨â­ëå ¯®«¥© � « ªâ¨ª¨. �¤­ ª® ¢®¯à®á ® â®ç­®©ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï � « ªâ¨ª¨ ®áâ ¥âáï®âªàëâë¬ [1{4].�¥ à¥è¥­ ®ª®­ç â¥«ì­® ¨ ¢®¯à®á ® â®¬, ª ª¨¬®¡à §®¬ �� ãáª®àïîâáï ¤® í­¥à£¨©, ­  ­¥áª®«ìª®¯®àï¤ª®¢ ¯à¥¢ëè îé¨å í­¥à£¨¨, ¤®áâ¨£­ãâë¥ á®-¢à¥¬¥­­ë¬¨ ª®«« ©¤¥à ¬¨. �®âï ¯®¯ã«ïà­ ï ¬®¤¥«ìãáª®à¥­¨ï �� ã¤ à­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¢ à áè¨àïîé¨åáï®¡®«®çª å á¢¥àå­®¢ëå (á¬., ­ ¯à., [5, 6]) ¯®çâ¨¯à¨®¡à¥«  ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï áâ âãá <áâ ­¤ àâ­®©â¥®à¨¨>, ¢ ­¥© ®áâ ¥âáï àï¤ ­¥à¥è¥­­ëå ¯à®¡«¥¬.�¥ ¢¯®«­¥ ïá­  ¨ ¢®§¬®¦­ ï à®«ì ¤àã£¨å ¬¥å ­¨§-¬®¢ ãáª®à¥­¨ï, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ¨­ë¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬á¯¥ªâà ¬ �� ¢ ¨áâ®ç­¨ª å [1].C¯à ¢¥¤«¨¢®áâì â¥å ¨«¨ ¨­ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ¯à®-¢¥àï¥âáï à áç¥â®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¯¥à¢¨ç-­®£® ª®á¬¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ à ¬ª å á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨© ® ¯«®â­®áâ¨ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ��,¢¨¤¥ á¯¥ªâà  �� ¢ ­¨å ¨ ª®­ä¨£ãà æ¨¨ £ « ªâ¨-ç¥áª®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �«ï ¤¨ ¯ §®­  í­¥à£¨©E < 1017 í� ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¤¨ääã§¨®­-­ ï ¬®¤¥«ì, ¢ ª®â®à®© í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ��à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯ãâ¥¬ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï ¤¨ääã§¨¨¤«ï ¯«®â­®áâ¨ �� ¢ � « ªâ¨ª¥. �à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨åí­¥à£¨ïå ¤¨ääã§¨®­­ ï ¬®¤¥«ì ¯¥à¥áâ ¥â ¡ëâì á¯à -¢¥¤«¨¢®© ¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ®áãé¥áâ¢-«ïâì ç¨á«¥­­ë© à áç¥â âà ¥ªâ®à¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æ�� ¢ ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå � « ªâ¨ª¨. � ­­ë© ¬¥â®¤à ¡®â ¥â â¥¬ «ãçè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ í­¥à£¨ï ç áâ¨æë,

¯®áª®«ìªã ¢à¥¬ï à áç¥â  ®¤­®© âà ¥ªâ®à¨¨ ®¡à â­®¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® í­¥à£¨¨ ç áâ¨æë.�®íâ®¬ã ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ à áç¥â á¯¥ªâà  ��¢ ¤¨ ¯ §®­¥ í­¥à£¨© 1014{1019 í� ¡ë« ¢ë¯®«­¥­¢ à ¬ª å ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¯®¤å®¤ : á ¨á¯®«ì§®¢ -­¨¥¬ ¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¨ ¬¥â®¤  ç¨á«¥­­®£® ¨­-â¥£à¨à®¢ ­¨ï âà ¥ªâ®à¨© ç áâ¨æ ��. �ë«¨ ¯®«ãç¥-­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à®©¤¥­­®£® ¨¬¨ ¢¥é¥áâ¢  ®â í­¥à£¨¨¨ ®æ¥­¥­ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¢ ¨áâ®ç­¨ª å.1. �à¥¤¯®«®¦¥­¨ï à áç¥â �ëá®ª ï ¨§®âà®¯¨ï ¨ áà ¢­¨â¥«ì­® ¤®«£®¥ ã¤¥à-¦ ­¨¥ �� ¢ � « ªâ¨ª¥ (®ª®«® 107 «¥â ¤«ï ¤¨áª®-¢®© ¬®¤¥«¨) ãª §ë¢ îâ ­  ¤¨ääã§¨®­­ë© å à ªâ¥à¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æ ¢ ¬¥¦§¢¥§¤­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå.� íâ®¬ á«ãç ¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ç áâ¨æ ®¯¨áë¢ ¥âáï á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¬ â¥­§®à®¬ [1, 3, 7]. � ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¨ï¤¥à­®© äà £¬¥­â æ¨¥© ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨áâ æ¨®­ à­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï ¯«®â­®áâ¨�� ¨¬¥¥â ¢¨¤�riDij(r)rjN(r) =Q(r): (1)�¤¥áì Q(r) | äã­ªæ¨ï ¨áâ®ç­¨ª  ��, N(r) |¯«®â­®áâì ��, Dij | â¥­§®à ¤¨ääã§¨¨.� ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨  §¨¬ãâ «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨¨ á ãç¥â®¬ ¯à¥®¡« ¤ ­¨ï â®à®¨¤ «ì­®© ª®¬¯®­¥­âë¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ãà ¢­¥­¨¥ (1) ¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®©á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã [3]:h�1r @@r rD? @@r � @@zD? @@z � @@zDA @@r ++ 1r @@r rDA @@z iN(r; z) =Q(r; z);£¤¥ äã­ªæ¨ï N(r; z) | ¯«®â­®áâì ��, ãáà¥¤­¥­­ ï¯® ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ë¬ ä«ãªâã æ¨ï¬ á å à ªâ¥à­ë¬¬ áèâ ¡®¬ L� 100 ¯ª.17 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò3



34 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3�®íää¨æ¨¥­â ®¡ëç­®© ¤¨ääã§¨¨ D? � Em , £¤¥m áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ ¥¤¨­¨æë (m � 0:2), â®£¤ ª ª ª®íää¨æ¨¥­â å®««®¢áª®© ¤¨ääã§¨¨ DA �E .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å í­¥à-£¨ïå (E > 1015 í�) ¢«¨ï­¨¥ å®««®¢áª®© ¤¨ääã-§¨¨ áâ ­®¢¨âáï ¯à¥®¡« ¤ îé¨¬. �¢ï§ ­­ë© á íâ¨¬á¨«ì­ë© à®áâ ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¢®¤¨âª çà¥§¬¥à­®¬ã ¢ë­®áã �� ¨§ � « ªâ¨ª¨ ¤«ï í­¥à£¨©E > 1017 í�. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï�� â ª¨å í­¥à£¨© ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢®¤¨âì à áç¥ââà ¥ªâ®à¨© ®â¤¥«ì­ëå ç áâ¨æ.�¨á«¥­­ë© áç¥â âà ¥ªâ®à¨© ®á­®¢ ­ ­  à¥è¥­¨¨ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï § àï¦¥­­®© ç áâ¨æë ¢ ¬ £-­¨â­®¬ ¯®«¥ � « ªâ¨ª¨. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à á-ç¥â ¯à®¢®¤¨«áï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ à §­®áâ­®© áå¥¬ë�ã­£¥{�ãââ  ç¥â¢¥àâ®£® ¯®àï¤ª  â®ç­®áâ¨. �à ¥ª-â®à¨¨ �� à ááç¨âë¢ «¨áì ¤® ¢ëå®¤  ¨§ � « ªâ¨ª¨.�æ¥­ª  â®ç­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï âà ¥ªâ®à¨¨ ¯®ª § « ,çâ® â®ç­®áâì à áç¥â  ­  ¯ãâ¨ 1 ¯ª á®áâ ¢«ï¥â 5 �10�8¯à¨ í­¥à£¨¨ 1015 í�. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ ãç¥áâì,çâ® ¢à¥¬ï ã¤¥à¦ ­¨ï ¯à®â®­®¢ â ª¨å í­¥à£¨© ¢ � -« ªâ¨ª¥ á®áâ ¢«ï¥â ¯®àï¤ª  10 ¬«­ «¥â, â® ¯®«­ ï®è¨¡ª   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ âà ¥ªâ®à¨¨ à §­®áâ­®© áå¥-¬®© á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à­® 0.5 ¯ª.� £­¨â­®¥ ¯®«¥ � « ªâ¨ª¨ ¢ª«îç ¥â ªàã¯­®¬ á-èâ ¡­ãî (à¥£ã«ïà­ãî) ¨ å ®â¨ç¥áªãî ª®¬¯®­¥­âë:B=Breg +Birr:� ª ç¥áâ¢¥ à¥£ã«ïà­®£® ¯®«ï ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ç¨áâ® §¨¬ãâ «ì­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ [3]Bz = 0; Br = 0; B' = exp��z2z20 � r2r20� [MKgS];£¤¥ z0 = 5 ª¯ª, r0 = 10 ª¯ª. �«ãç ©­®¥ ¯®«¥ § ¤ -¢ «®áì á®£« á­®  «£®à¨â¬ã, ¨á¯®«ì§®¢ ­­®¬ã ¢ à -¡®â¥ [8], ª®â®àë© ãç¨âë¢ ¥â ª®àà¥«ïæ¨î ¬¥¦¤ã­ ¯àï¦¥­­®áâï¬¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ á®á¥¤­¨å ïç¥©-ª å. � ¤¨ãá � « ªâ¨ª¨ ¯à¨­¨¬ «áï à ¢­ë¬ 15 ª¯ª,¤¨áª®¢ ï ¯®¤á¨áâ¥¬  ¨¬¥«  â®«é¨­ã 400 ¯ª. �®«®-¦¥­¨¥ �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë § ¤ ¢ «®áì ¢¥«¨ç¨­ ¬¨

r = 8:5 ª¯ª, �= 0� , z = 0 ª¯ª. � ª ç¥áâ¢¥ ¨á-â®ç­¨ª®¢ à áá¬ âà¨¢ «®áì à ¤¨ «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ ®áâ âª®¢ á¢¥àå­®¢ëå [9] ¢¤®«ì £ « ªâ¨ç¥áª®£®¤¨áª .2. �¥§ã«ìâ âë�  à¨á. 1 ¨§®¡à ¦¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ á¯¥ªâ-à  ¯à®â®­®¢ ��, ¯®«ãç¥­­ëå ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ç¨á«¥­­®£® áç¥-â  âà ¥ªâ®à¨©. �§ £à ä¨ª  ¢¨¤­®, çâ® ®¡  ¬¥â®¤ ¤ îâ ®¤¨­ ª®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤® í­¥à£¨¨ 3 � 1016 í�.� â¥¬ <¤¨ääã§¨®­­ë©> á¯¥ªâà ¨á¯ëâë¢ ¥â à¥§ª®¥ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â çà¥§-¬¥à­®¬ã à®áâã ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨, ¯à¨¢®¤ï-é¥¬ã ª á¨«ì­®¬ã ¢ë­®áã ç áâ¨æ ¨§ � « ªâ¨ª¨.� ª ç¥áâ¢¥ ãá«®¢­®© £à ­¨æë, ¢ëè¥ ª®â®à®© ¤¨ä-äã§¨®­­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ áâ ­®¢¨âáï ­¥¯à¨¬¥­¨¬ë¬,¬®¦­® ¯à¨­ïâì í­¥à£¨î 1017 í�, ¯à¨ ª®â®à®© à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¬¥â®¤ ¬¨ ç¨á«¥­­®£® áç¥â  âà -¥ªâ®à¨© ¨ ¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ®â«¨ç îâáï ¢ ¤¢ à § .�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¢à¥-¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¯à®â®­®¢ ¢ � « ªâ¨ª¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â í­¥à£¨¨. �§ £à ä¨ª  ¢¨¤­®, çâ® íâã § ¢¨á¨¬®áâì­¥«ì§ï  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¥¤¨­ë¬ § ª®­®¬ ¢¨¤ � �E��; (2)¯®áª®«ìªã ¯®ª § â¥«ì áâ¥¯¥­¨ ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï­-­ë¬.� ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© á ¬®£® ¡ëáâà®£® ¨§¬¥­¥­¨ï¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¯®ª § â¥«ì áâ¥¯¥­¨ à ¢¥­ 0.8{0.9.� ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© á¯ ¤ § ¬¥¤«ï¥âáï, ¯®-áª®«ìªã ¯à¨ â ª¨å í­¥à£¨ïå ç áâ¨æë ¯®çâ¨ ­¥ § -¤¥à¦¨¢ îâáï ¢ � « ªâ¨ª¥, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à®«¥â îâ¯à¨¬¥à­® à ¢­ë¥ ¯ãâ¨ ¤® ¢ëå®¤  ¨§ ­¥¥. � ¤¨ ¯ -§®­¥ ­¨§ª¨å í­¥à£¨© â ª¦¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï § ¬¥¤«¥-­¨¥ à®áâ  ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ í­¥à£¨¨¯à®â®­®¢. �â  ®¡« áâì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ­®à¬ «ì­®©¤¨ääã§¨¨ á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¤¨ääã§¨¨, ¯à®¯®àæ¨®-­ «ì­ë¬ E0:2 .
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 � 2:7 .� ª ¯à ¢¨«®, ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ áâ ­¤ àâ­®© ¬®-¤¥«¨ ãáª®à¥­¨ï �� ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® à §­®áâì¬¥¦¤ã â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ á¯¥ªâà  ¤® ¨§-«®¬  (
 � 2) ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬ ¬®-¦¥â ¡ëâì áª®¬¯¥­á¨à®¢ ­  ¢¢¥¤¥­¨¥¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ �� ®â í­¥à£¨¨ ¢¨¤  (2) ¯à¨ �= 0:7[6, 10]. �¤­ ª® ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ à¥§ã«ì-â âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® â ª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¨¬¥¥â ¬¥áâ®«¨èì ¢ ®ç¥­ì ®£à ­¨ç¥­­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨©,   ¥á-«¨ ¯®«ì§®¢ âìáï ¥î ®â í­¥à£¨© � 10 �í�, â® ¢à¥¬ï¦¨§­¨ �� ã¦¥ ¯à¨ í­¥à£¨¨ ¨§«®¬  ¤®«¦­® áâ âì¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢à¥¬ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯® ¯àï¬®© ®âæ¥­âà  � « ªâ¨ª¨ ¤® �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë.�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  â ª¦¥ ¯®«ãç¥­­ ïí­¥à£¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®«¨ç¥áâ¢  ¢¥é¥áâ-¢ , ¯à®©¤¥­­®£® ¯à®â®­ ¬¨. �«®â­®áâì ¬¥¦§¢¥§¤-­®£® ¢¥é¥áâ¢  ¢ à áç¥â å ¯à¥¤¯®« £ « áì à ¢-­®© nd = 1 á¬�3 ¤«ï £ « ªâ¨ç¥áª®£® ¤¨áª 

¨ ng = 0:01 á¬�3 ¤«ï ®¡« áâ¨ £ «®. �«ï ¡®«¥¥âï¦¥«ëå ï¤¥à § ¢¨á¨¬®áâì ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à®©¤¥­­®£®¢¥é¥áâ¢  ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ¯à®â®­­ãî á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬: X(E;Z) = X(E=Z) , £¤¥ X(E) | ¯à®¡¥£¯à®â®­®¢.�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ £à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤®«¨­¥¯à®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ ¢è¨å ï¤¥à ®â í­¥à£¨¨. � áç¥â¯à®¢®¤¨«áï ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ QGSJET [11] á ãç¥â®¬¯®«ãç¥­­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ X(E) . �«¨ï­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨© ï¤¥à ­  á¯¥ªâàë ­¥ á¢®¤¨âáï, ¢®®¡é¥ £®¢®àï,â®«ìª® ª ¯®£«®é¥­¨î. �¤­ ª® à áç¥âë ¯®ª § «¨, çâ®ãç¥â äà £¬¥­â æ¨¨ ï¤¥à, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®© ¬®£ãâ¢®§­¨ª âì ¡®«¥¥ «¥£ª¨¥ ï¤à , ­¥ ¬¥­ï¥â áãé¥áâ¢¥­-­ë¬ ®¡à §®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à §«¨ç­ëå £àã¯¯ ï¤¥à.�§¬¥­¥­¨ï ­¥ ¯à¥¢®áå®¤ïâ ­¥áª®«ìª¨å ¯à®æ¥­â®¢,â ª çâ® á å®à®è¥© â®ç­®áâìî ¬®¦­® ®£à ­¨ç¨âìáïâ®«ìª® ãç¥â®¬ ¯®£«®é¥­¨ï ï¤¥à.�áâ ­®¢¨¬áï ­  í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà å ��. �¥-§ã«ìâ âë ¯àï¬ëå ¨§¬¥à¥­¨© í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâ-à®¢ à §«¨ç­ëå ï¤¥à, ¢å®¤ïé¨å ¢ á®áâ ¢ ��, ¯®-ª §ë¢ îâ [12], çâ® ª ª¨¥-«¨¡® áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ¨§-¬¥­¥­¨ï ¢ íâ¨å á¯¥ªâà å ¯à¨ í­¥à£¨ïå < 1015 í�
���������	
��
�����������¨á. 3. �®«ï ­¥¯à®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ ¢è¨å ï¤¥à18 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò3
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���������	
��
�����������¨á. 4. �­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ¯à®â®­®¢ ã �¥¬«¨ ¨ ¢ ¨áâ®ç­¨ª¥. �à¨¢ë¥ ­®à¬¨à®¢ ­ë ¯à¨ í­¥à£¨¨ 1015 í�. �¯«®è­ ï«¨­¨ï ¡¥§ ä¨£ãà­ëå ®¡®§­ ç¥­¨© | á¯¥ªâà ¯à®â®­®¢ ã �¥¬«¨ ¯® ¤ ­­ë¬ ãáâ ­®¢ª¨ KASCADE [14]; ¯ã­ªâ¨à­ ï«¨­¨ï | á¯¥ªâà ¯à®â®­®¢ ¢ ¨áâ®ç­¨ª¥, ¯¥à¥áç¨â ­­ë© ®â á¯¥ªâà  (1) ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë; ªà¨¢ ï,®¡®§­ ç¥­­ ï ª¢ ¤à â ¬¨, | á¯¥ªâà ¯à®â®­®¢ ã �¥¬«¨, à ááç¨â ­­ë© ¢ à ¬ª å áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨ ãáª®à¥­¨ï [15];ªà¨¢ ï, ®¡®§­ ç¥­­ ï ®¢ « ¬¨, | á¯¥ªâà ¯à®â®­®¢ ¢ ¨áâ®ç­¨ª¥ á®£« á­® áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨ ãáª®à¥­¨ï [15]®âáãâáâ¢ãîâ, â ª çâ® ¯à¨ íâ¨å í­¥à£¨ïå ¯®ª § â¥«ìá¯¥ªâà  ¢ ¨áâ®ç­¨ª å ¤®«¦¥­ ¡ëâì à ¢¥­ 
s � 2:55¤«ï ¯à®â®­®¢ ¨ ï¤¥à £¥«¨ï. �«ï ï¤¥à £àã¯¯ë ¦¥-«¥§  §­ ç¥­¨¥ 
s ­¥áª®«ìª® ¡®«ìè¥ ¨ á®áâ ¢«ï¥â2:55�2:65 . �à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨ïå ¤ ­­ë¥ è¨-à®ª¨å  â¬®áä¥à­ëå «¨¢­¥© (���) á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ® ­ «¨ç¨¨ ¨§«®¬  ¢ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ á¯¥ªâà¥ ��.�®âï ¨§«®¬ ¢ ¯®«­®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ á¯¥ªâà¥ �� ¯à¨í­¥à£¨¨ � 3�1015 í� ¡ë« ®¡­ àã¦¥­ ¡®«¥¥ á®à®ª  «¥â­ § ¤ [13], «¨èì ­¥¤ ¢­® ª®«« ¡®à æ¨¥© KASCADE¡ë«¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¤ ­­ë¥ ®¡ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâ-à å à §«¨ç­ëå £àã¯¯ ï¤¥à [14]. � à ¡®â¥ [12] ¡ë«®¯®ª § ­®, çâ® íâ¨ ¤ ­­ë¥ å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâáïä®à¬ã«®© ¢¨¤ IZ(E) = I0(Z)E�
Z  1 +� EEcr(Z)��!��
=� ; (3)£¤¥ Z | § àï¤ ï¤à , 
Z | ¯®ª § â¥«ì á¯¥ªâà  ¤®¨§«®¬ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¯® ¤ ­­ë¬ ¯àï¬ëå ¨§¬¥à¥­¨©¢ ®¡« áâ¨ ¤® ¨§«®¬ , Ecr(Z) = ZEcr(Z = 1) |í­¥à£¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¨§«®¬ã, � � 2 ¨ �
 = 2:1:� ¡«î¤ ¥¬®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®ª § â¥«ï í­¥à£¥â¨ç¥á-ª®£® á¯¥ªâà  á«¥¤ã¥â á®¯®áâ ¢¨âì á ¢¥«¨ç¨­®©1�m � 0:8 | ¨¬¥­­® â ª®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯à¥¤áª §ë-¢ ¥âáï ¢ à ¬ª å ç¨áâ® ¤¨ääã§¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¯à®-¨áå®¦¤¥­¨ï ¨§«®¬  [3]. �ç¥¢¨¤­®, çâ® íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ �
 áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥, â ª çâ®,¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥, ç áâì ­ ¡«î¤ ¥¬®£® �
 ¤®«¦-­  ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­  ¨§¬¥­¥­¨¥¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®á¯¥ªâà  ¢ ¨áâ®ç­¨ª å.� ¬¥â¨¬, çâ® ¯®ª  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ãáâ ­®¢ª¨ KASCADE ­¥ ¯®§¢®«ïîâ ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥-¤¥«¨âì á®áâ ¢ ¯¥à¢¨ç­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ¢¥«¨ç¨­ I0(Z) § ¢¨á¨â ®â ¬®¤¥«¨ á¨«ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.�¤­ ª® ¯à¨ íâ®¬ á®åà ­ïîâáï ª ª ä®à¬  á¯¥ªâà ,â ª ¨ ä ªâ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨ Ecr(Z) § àï¤ã ï¤à .�®íâ®¬ã ¬®¦­®, ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã (3), ¯®«ãç¨âì

®æ¥­ªã á¯¥ªâà®¢ à §«¨ç­ëå ï¤¥à �� ¢ ¨áâ®ç­¨ª å,ãç¨âë¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì �(E) ¨ ¯®£«®é¥­¨¥ ï¤¥à. � à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å®æ¥­®ª ¤«ï ¯à®â®­®¢. � ¨¡®«¥¥ á¥àì¥§­®¥ ¯à®â¨¢®-à¥ç¨¥ á ¯à¥¤áª § ­¨ï¬¨ áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨, ª ªã¦¥ ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ í­¥à£¨ïå¤® ¨§«®¬ , £¤¥ áâ ­¤ àâ­ ï ¬®¤¥«ì ¯à¥¤áª §ë¢ ¥âá¯¥ªâà � 1=E2 .�­¥à£¨ï, ¯à¨ ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â á¬¥­  à¥¦¨¬ ãáª®à¥­¨ï ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, áãé¥áâ¢¥­­®¥ ãªàãç¥-­¨¥ á¯¥ªâà , § ¢¨á¨â ®â ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£®¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ ãáª®à¥­¨ï,   â ª¦¥ ®â àï¤  ¤®¯ã-é¥­¨©, ª®â®àë¥ ¯à¨­¨¬ îâáï ¤«ï ®æ¥­ª¨ ®¡à â­®£®¢®§¤¥©áâ¢¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ­  äà®­â ã¤ à­®©¢®«­ë. �¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâì ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¯ à ¬¥â-à®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ®æ¥­ª¨ í­¥à£¨¨ ¨§«®¬ ¢ à ¬ª å áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨ ¬®£ãâ à §«¨ç âìáï¢ ¤¥áïâª¨ ¨ ¤ ¦¥ ¢ á®â­¨ à § (á¬. [6],   â ª¦¥ [12]).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥â ¥¤¨­®£® ¬­¥­¨ï ® â®¬, çâ® ¦¥¨¬¥­­® ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â áâ ­¤ àâ­ ï ¬®¤¥«ì ¢ ®¡« -áâ¨ §  ¨§«®¬®¬, ¨ ¯®íâ®¬ã á«¥¤ã¥â ¯à¨§­ âì, çâ®¤¥« âì á¥©ç á ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¢ë¢®¤ë ¨§ áà ¢­¥­¨ïíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå á¯¥ªâà®¢ à §«¨ç­ëå £àã¯¯ ï¤¥à�� ¨ ¯à¥¤áª § ­¨© áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨ ãáª®à¥­¨ï¢ ®¡« áâ¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© ¯® ¬¥­ìè¥© ¬¥à¥ § âàã¤-­¨â¥«ì­®.� ª«îç¥­¨¥�¥§ã«ìâ âë ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ¯®ª §ë¢ îâ ¤¥©áâ-¢¥­­®áâì ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¬¥â®¤  à áç¥â  á¯¥ªâ-à  ��, ¨á¯®«ì§ãîé¥£® ç¨á«¥­­ë© áç¥â âà ¥ªâ®à¨©¨ ¤¨ääã§¨®­­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥. �®«ãç¥­­ ï § ¢¨á¨-¬®áâì ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¯à®â®­®¢ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©®â í­¥à£¨¨ ¤ ¥â ®á­®¢ ­¨¥ ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® à §­®áâì¬¥¦¤ã â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ á¯¥ªâà  ¤® ¨§-«®¬  (
 � 2) ¢ áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨ ãáª®à¥­¨ï ��ã¤ à­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥-
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