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�µ�U���������(��� �l����® ������� �����l¬��U����±¯�o.¯®²�SXO� ® Z�®k,²�½� ®d��� �����U�����¥�U���²�½� ¨M�/.s�U���¯® U������Q¾¿���g¸

 ¢���������¤�D@H@7 � � AO���YH¥ª	���B���¯® �����W.¯® � ' ¢�� ¡G¤�H�¤<ªµ���F,�® � >��45��½�������½� ����� .�±@,²�0�1,��������[AO®²� �U�I¸
��¢���� �C�U�1,x�J�U�&¡{�-,�®6,�® �½��� ® � �C�L�o,F,x¨C�½� a
�-,6,²¢����¥��� �U¢�¡d���½� +°��
z�½� ® ¢��²� ����� +��¯®²� �U��¢����
��� ���/,h+°���-. ®²�²±¥�0�½®²���F,l�������¯®µ� �������2�½�FU¿�U��®²�½® �½�#a&���U� �U¨��L�U��� � U U U»¤��>¦C´����/,?X¥�½� �U�O¸
� �Q,6,�®²� tµ���­® ±¥�hº��-,6,J¤�H�¤|©��L�o5½¢ ��a
�/,F,²¢����U��� �0� ®hº��½���¥� ¢�¡q® ¨��U��� ±¥�4,x¨��S,»���

5 km
º�(U���

��¢������45�¢I¡{�����²�½� � ºl�/,h¤|©�� �NU6±¥¨M���µ�½� �½� ®²�����W.¯®²� � �L�o,F,���� �B+°�¯® � ����¢����@,�� ��®²�&�0� ®Y,�®²��� ¸
�¥�½�������^º�(U��� ���¯® �¥�½�¥��� ����� +°�FU¿�U�v® ¢�����,²±¥�¥�U��5�¢����U����¦)AI±¥�0� ®�.�±¥���¯® �0����� El�6, �������
��� ��� ®��������½�µ¬l�U��� ±¯�o.¯® �^XI� ®WZ�®����������h+°�²�4. �²¢`,�® � �����½�¥����¢����&�/,�� �U� �L����� �@�L�o,F,µ�-,],²� ���
¢�� AO® �²�U����¢������U¢4,x����� ' ��� ®��U� �B�L��������� ®<¦ +��F,�® ¤�H¥©oH[,�®²��� � ® � ,²����� ���½� �U¢`,����L�Q,6,»� ���
�/,^¨C�½�¿���½� .�±@,²�0�1,�������� A ® � ������¢�����U6����� �¥���^�J� ®  °��±�® ±¥���½�#�U�1,h�0� ®h�¥�����U���½����� �G��� � ¸
�����½� 5½¢�® ¢�� ����®��Q¾¿±U® ��� ��¶l±¥��� (¥�6,v® ����� � ¾¿±U®�©QH	��� �C��� ,²��� ¨4,�®x��¢��²���#+°� �O¨��²�����¥��� �½�����-,
�J�o,6,��SX¥�½�Bp:±¥� ��¨���±O�W.l, 5-U��S,²�����½� 5 U¿�½����¨C�½�²�½���L�U�������l�U���U��±¥�������½®²��� 2 ZU��� �²±¥����������±O���
���0�0���d�J�½���u.�±¥���45½�����½�¯® ��+°�²�½���¥���1,6,��x¨M��±¥¨L����� ®²�½® U�¢����������U�S,¿��� �/,¿¡{���  °��±U® ±U���������½�
§@�U���C�(Z�®�® � ,²�½���������v¡{����¦
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LHC

>µ¨�¨���� ��¢�����¤U¦ ¤¥£^´x�o, ��� 
C�������¯® � ����� � +°���½�²�¥� �/,�¼C�-. ®²�²¢�� ������.U±@,��J�S,²�����½�CA ® � ������¢����
� ¶»��� H@; ��¦ 2z¢�� t���������¢�®²��� ���O¢����$������¶:�����-,�® ��¢4.¯® ¢����S,�®����½����� 
C�������¯® � ����� � §8� ¢4,6,��0� ®
E2.5 ��¢�� ® � ¼����S5�� ����®�¦|´µ���qa��/,6,�¼�¢��4.¯®²��¨L�Q,²���½�²�½� �U¢I¡C�½�����½� 2z¢4, ���J�0���4,v® �½����¢����]X¥±U�0�G�/,³¸��� � � � �G�/,hH@8	� �!,²±�U���� X¥±¥��§8�ST��=, + T¥� � ¾¿� �?H@8 �I¢���� >qp�>�A�> � �µ�U� H¯© ���d±@,qH¯«��4+�4I¼C�½�²� ¸
�0���¯®<¦!2z¢4,6Z�® 5½��� ��� ,������h��� �²�/.¯®²�ua��/,6,�¢����¥�½�·�����G§8� �4,6,��kX¥±¥�  ���±U® ±U����� � ¬ T¯�Y;¥© ��� X�� H@8 �
>],²�YHo8 �l2���®qHo8 ��¢���� +��S,²�½�4.U�½�²���½� � a
����H�¤ �o+°���[HUª � � X�� H@8 �Q>], � H@8¥���L�¥�-5���� �U®<¦o+°�����³¸
�¥� ���BX¥±U� ¾¿�-,²����� ��¢������¥�½�²� ¢���� �����x¡{���»¶�>vA40u>x´v+ 5½¢�� ZU���¥��� ����� +°�������¥���½¨C�½�²�½����� �1,�®
�U���U�����½¢�® �­®<¦

¾¿���I����� ¨M��±¥¨��U���¯® �½®²��� �¥�½� �U���½�����·�G��� �������½���L�U������� ®°�/, ,������ ���½��±I���·¢�� ,��/. ¢����(Z��²�
�G����� ������� �¥�����6��¢������#' �����4,����^U����6. ¢����h�½�����-,� °�²���YZU�v® ��� �������½�4,8�0� ® >�® ±¥� .U�½�²���½� ���·���½�
>�® �0±@,�¼��(ZU���0�½�¯® ,�®²�����½��¦ka
�U�m,�¼��²� ���¯® �L��¨C�½� XU±¥� ��¢4,²�¥�½������� ®²��� \�¢�¡q®6,²���L��¢������ �	,����­¸
��� ¶h��¼�¦C© �­¦M¶�±U���8(¥�F,�®²���l¢����B>�¢��¥���h.s�U�J�½� ¤�Ho8@D 5½¢����½�µ� ���-,²����� �/,����v\�¢�¡q®6,²���L��¢������
�L�U��������� ,²� �¿¶l±¥���`5��������45½��� � �^�6ZU¢��0��� ��� U6��� ® � ∼ 100m

��XU±¥����� �L�U�������8�½�¯®²¡{�����¯® ��� ´��­¸
® �-.¯® ±¥������¨C�½±¥¨L�U���¯® �­® �½� � >µ¢�� 8@H	�>¦R2z¢������ U�¢��²���½�
�0� ®�ºl��� ¡{�µ���½� .U±@,��J�S,²�����½�MAO®²� �U�I¸
��¢���� ¨��1, 5½¢��ha
� ®�® �:���-,x©UªI¦ �¥�U�����O¢��������v® ,��������:�¯�U�45½�^¬���� ���vX¥±U�B+°���½�J�½� ® �U��®²��� �������½�
�>¶»�U±U����� �O °��±U����� �narTU±¥���½� � ¦ ¦ ¦ �6�½�¯® ���½�W. ® � §L�²� «!<�� � �L����������� 5�¢nX¥±¥�6¨C�½�²��� ® , >µ�������6,�±¥�
¤�H@8¥©h�L�o,¿ B±@,�� ®²�²±¥�J�L�U�����¥� U����-,²�����L�s®²® ��¦�´µ�U�L�U�����U�-U¿�U�����½�d5-U¿�U���G����� ������� ¨M�/,��������½¢I¸
��� �¥��� 5½¢����½���J�½�������
¾6�����½¢�® ¢���� �L��������±I����¨�� ����¨I® ������.�±@,²�0�1,������3AO® �²�U��� ¢���� U6��� ®²���³¸
��� � �o.¯® ¢��½�����½� ¾¿�-,�® �U����®²�����I������§L±¥�F,²��� ¢���� �oU��Q,k,²�����0�U� U¿�U���4,²�½�����½��� �¯® �½�²�/,F,²�l�U� ���½�
>],v® ��±U® �½������������¼�� T�,²�S. �½�6.��������½�#� Zo,F,�®<¦ � � ����� .�±@,²�0�1,�������� A ® � ������¢�����U�¢�������� ,�����±¥�
�G����� �������������½�²�¥� ����� ��¾6���²�½����� XU±¥�

1020eV
���U�����¥� U����-,²��� �oU��Q, �����6�U�·¾6�/,²��������¢������¥�½�²�

�����²�½����� ¨L�U�����B+°���½�²�¥� ����¨M��� U6��� ®²��� ��¨C�½�6,²�����²��� ® �­® �
,²���½��� >µ¨�¨�������¢�����¤¥¦ ¤��­¦



��� ��� � ����� � ��� � ��� ��	�� � � «

´x�U¨M���),�®²����� ®q,²�����
�����^§L� �U�U� �4U6±¥�����������-,²�^�B�½����������� ,v®��U�0�0��� �4U�� �3,����^�U¢�¡°¨��S,?5�¢
,²±U��������±¥���B+°���½�²�¥� ����¨M�/,��������½¢���� �U®YU6���������o¢���� U����r,²� ��,�������� � ' �½� ® �U�����U¢`,²¨������ ¸
® �½� �z¨��1,v,���� ,�������� ���¥� ����� ��¢�¡������v+������·�L�U�����¥�-U�� �/,²�½�MU¿�½�²���½��¦�E�� �����-,µ¨M�<�U�¯®VU6±¥��®²���
5�¢ . (U������� � XU���F,²¢����¯®J� �U�#�L�Q,Y+°���½�²�¥� �/,�¼C�-. ®²�²¢�� � ,�±'U6±¥��� ¡{���·�����E�¥�/,²�U� ® �½�$�G��� � ¸
�����½�`_L¢4,F, �U�1,d�U¢����J¡{������� �l�½���45½��� �����Y+°�����0���¯®²� � ¢����J�����l¬������¯® ¢����@, �U¨��(ZU���¥� �@.U�½� ®d���½�
.U±o,²�0�1,²�������MA ® � ������¢���� 5�¢�¨C�-,�® � �J�0���z¦

����� 5 �����
���<�	�!%����z&��
� 9

´x�o,q+°���½�²�¥� �/,²¼M�/.¯®²�²¢��2���½� .U±@,��J�S,²�����½�MAO®²� �U����¢����·�½�6,v® �²�½�W.¯®v,²� ������¨C�½�����������dU¿�½� ®²���
¾¿�½�²��� ����X¥±U�

106 eV
¨��1,h��¨M���

1020 eV
¢���� �����0� ®»�L��¨C�½� ,������ ,�®����6. ���!§B��¢4,F, �U¨z¦

�G����� ������� �J� ® +°���½�²�¥� ����¢��¯®²���²���U��¨
1 GeV

,v®��U�0�0������¢4, ���½� AI±U������� U�� ���·¢���� ,�����¨`,�®
¨��S,�5½¢

10 GeV
U�� �²� ����� §B��¢4,F,B���½� .�±@,²�0�1,�������� AO®²� �U����¢�������¢������·�����uAI±¥�������L�o.¯®²�SXO� ® Z�®

��¨M����� �U�¥�½��®l¢����
�J±O��¢�� ���½��®<¦�¾¿��� �¥� ( �¥������� +������²�U�����
¨C�-,²� ® 5��½����� �h�G��� �������½�&�½�����^�U¢4,³¸
�²�½�������½���·�¥��± �¥�¿�J�U�¥���½® �S,²����� AO® �½���L�o.U��� ®8¢����·�����N>µ¨�� ���4. ¢����x��¢������·����� a&�U�¥���­®²¡{�½�����½�
���½� +°�²���µ¢��������½��AI±¥������� U������ U����²� X¥�½�²�L�U����� Zo,F,²���U¨L�U��¦�´x�o,u+������²�U���/,�¼C�-.¯® �²¢�� �1Zo,6,v®
,²� ���&��¨4,²������� ®²®6,FU6���S,²� ,²�������¥¢I®���¢��²���& B±U®²���45½�¥�/,��½®65�� ¨M�/,������²�½��¨M����£

dN

dE
∝ E−γ �v¤U¦ ¤��

' ���¥�½� ������>µ¨��L�����J� ���/, �G��� �������½�`_L¢4,F,²�-, ¢�� ����¦Q8¥ª p:� (��¥����±U�²��� ¢����U��� �1,v®��L�Q,
+°�������¥���-,²¼M�/.¯® ��¢�� � � >�¨�¨���� ��¢����$¤¥¦ ¤B5�¢��J¨C�-,6,����²�½� t���� ���4,²���L��¢���� ���O¢���� �����dAO® ��¢4.¥¸
® ¢��¿���-,?AI¼M�/.¯® ��¢��Y,¿�J� ®

E2.5 �¥�-U�� ���¯® �½®�¦ ' ZU���²�������U��¡Q�U���o,6�L�Q,?AI¼M�/.¯® ��¢�� ��±I�����0� ®
γ ≈ 2.7

�U¨I¡	ZU��� ® � ¨C�½±¥¨L�U���¯®²�½®0� ��� ���`¾¿����������� XU±¥�
2 − 4 PeV

�B����� ,�±¥�¥�½�L�U���¯® �½�
¶:����������� ������,v®WZU�F.U�������r>µ¨�¡Q����� XU±¥�

γ ≈ 3.1
¨��1, 5½¢r+������²�U�����dXU±¥�
����¦

1018 − 1019 eV
�

U6± �J�U�J�½�����q>µ¨��L�U���0�����/,uAI¼C�-.¯® � ������������40¨M��±¥¨��U���¯® �½®��I�����6�U�1,d¶:�8(O�������M¨C�-5��½���������­®
U�������¦�+°�6. � Z��²¨L�U��UuZU�²�J�����-,²� >µ¨����U���0�J���-, AO¼C�-. ®²� �U� ��������4 5U¦>¾µ¦s��¢������ ��� ����� ��¨M���³¸
�¯�U����XU±¥� �¯�U� �Q. ®²�1,��������#5�¢ ��4O®²� �U�¯��� �o.¯® �S,²�����½� �B�½������������¦ ´µ�½�h¾¿����������� ±¥¨M�����L�U��¨BXU±¥�
5 · 1019 eV

�1,v®������F5��½� ®�� ��¨M���4,�± U�� � ���o,�¶:�������?p»�½�¥���`,�®������ �Q. ®²¢���� ���½��§@±U�6,²��� ¢�����¦
¾¿�½�6��� �/,���� +°���½�²�¥� � �½�FU¿�U��®²�½®·�J�U� �4ZU�J� ����� ���½� p»�����1,����I¸b2���® ,���¼�� �I¸³¶:¢45 � �0���O¸c0¿¢�®²±�

�Pp 2�¶ � � p:�²� 7@7 � 2���®q7o7 �>¦�>�¨ �����½�^����� ��� ® �����[AI��� U6���²¼�¢��4.¯® �½�������¥����¨M���uAO® ( �U���mXU±¥�
 °�²±U®²±¥���½�0�0� ®  °��±U® ±U�����0�����

2.7K
º�� �¯® �����¥�²¢����4,�®²� �U����¢����h�U¢`,��¥¢��� °��±¥��¼��²±O��¢4.¯® � ±¥�

5�¢������ (U�¥��� ��������¦�¾¿����,����lU6����������� ¶:���������&�U�1, ¼������YZU�²��.�±@,²�0�1,������ AO® �²�U����¢���� . (¥�������
¨M���NAO® (��¥��� �J� ®»�����-,²�½� 0 a&¾ � f^±@,²�0��� � ���½�²±�U¿��XU� �·�U�W. �¥��±¥¢���� �h °��±U®²±¥���½� ¬��/,²±s¸
�L�U�`5������U���¥�������U® U6��������� �L�����]5½¢��G>�¢4,²�½���L�U��������¨��²�½�����������/,l¶:�����4,�¡{���������d. (¥�����½��¦
´µ� �/, U��������#5�¢ ��������� >�¨�¨����������½� ���-, AO¼C�-. ®²�²¢�� ,�¡{���������W¢���� ��� �����d>����(ZU¢�¡{¢����
X¥±U�&�G����� ��������¢��¯® �½�²�L����¨&�����/,����q+°�������¥����¦$2z¢��l¶»�1ZU�²¢���� �����-,²���l§L� ���¥� ,²±¥� ���L�o,l °�������²�g¸
>µ¢��¥���³¸b+�4I¼C�½�²���0���¯®B�����½����� �s����¨��S,²� ����� U������½�6,²¼��²������� �������¿¾¿��±U¨L�U���¯® ¢����¥���·� 4��S,�®²����������¦
' ZU��������� ���o,:º �³¬q+ A ¸b+�4I¼M���²� �J�½�¯®»�U¢�¡��½�����½�#p32�¶µ¸b0¿¢�® ±�
 ��� ������¢I® �½®��C¨M��±U¨L�U���¯® �­® �
�L�o, >qp�>�An>�¸b+�4I¼C�½�²� �J�½� ® � 0¿���)H¯©��l��¢���� +°�²�½���¥���1,6,����J� ®·�J�½���0�U�1,

1020 eV
¦�´����/,��

�����v¡q® �½� ���½��±I���$�U¢4, �J� 4I���J�U�d����¦
50Mpc

.U±¥�0�0��� � \�±¥��H¯©���¦k>������½�²��� ���@,�¨M�����������
,²� ���$� �#�����-,²��� +°�¯®²¡{�½�²� ¢����m.U�½������¨M�/.s�U���¯® �½� 
x¨ ���-. ®²�
�0� ® ��������� ,�±¥�����E��±¥�����G��� � ¸
�����½�������½�²�¥� ��� ���F.O�1ZU�²¨��U�YUuZU�²�½��¦ ´µ�½�����cU��U�v® �­® � §8��¢`,6,�¨M���������-,²���W��±U����� +°�������¥���½�



7 � ��� � 	�� �����������	��
 �
� ��������� �-	�� �����������

X¥±U�o±¥¨C�½�²�L����¨
1020 eV

�����½�U®J���½�����¥� �����E¨C�½�µ�½�����½� �G��� �������½�o¼��²± :x¢L����� ��®6. ����±U�J�­® ���
¢���� �¥�U����� ¢������½��® �4U6�/,��L�U� ¨
�¥��± �o_RZ��������¥� +�4I¼M���²� �J�½�¯® �:���v¡{±¥�²�����²� �����dU6���²����� �
>µ¢��U����£
3000 km2 � � 0¿�²±YH¯« �@´µ±�X�ª¯©����g¦¾¿����+°���½�²�¥� ���3XU±¥�

1012eV
���²�4ZU� ®G�J�U�h�L�U�¥�½�¥���^¢����¥�­¡	ZU���d¤Sªl�G��� �������½� ¼���±

m2 ¢����a
� �O¢I® �U¦ ´µ�U����� .s�U��� ��� � .U±@,��J�S,²�����]AO®²� �U��� ¢����:� �0�����/,���� +°���½�²�¥� ��¨M����������� ��� �²�-. ®d�0� ®
��±O���`_L� ���¥�½������� ¾��U��� ±¥���½� ±O�����h��� ' ��� ®��U� � ,²�½��¨4,v®��0� ®�® ���S, A���®²����� � ®²��� � ¬l�U¢�� ¡	ZU������� �
¨45 U»¦ �U¢I¡8���½�����¯® �½�²�L��®²��±¥���U���½��¬���¢��Y,v®���®²��±¥� �L�U�����¥� U����-,²���rU¿�½�²���½��¦@´µ� �/,��1,v® ������±O���
� ¢��»¨��1,]5�¢m+������²�U�����MXU±¥� �J� 4I���J�U�

1015 eV
�#(¥�¥� ����� �@�L����� ���:��� �·¬l��® �·¨M������� ®6,»�U¢�¡

¤ �B�½��� ������� ¼��²±
m2 ¢���� �¥�U���h�U¨��¥�­¡Q�U��� ��� �S,�®»¢���� �J�U� �U� �����Yp:�²���`5����#X¥±U� �#(¥�¥��� ¸

�����½� a
�-,6,65½��� ®·¢���� ���<�U� �1,�������¨L�U����� �µ�����lU6���S,F_RZ������d,�® ( �U®<¦G§8���^�¥� ( �¥�½�²�Y+������²�U����� �1,�®
�J�U�h�U¢�¡�¨M±O�������U��¨�¢����������u+�4�¼M�������0���¯® �6�U���U�-U����-,²�½� �|��������� �����h�����������/.¯® �½� ���U��� U¿�½�1,
���½�3.�±@,²�0�1,�������� A ® � ������¢����&��¨M���h����� � � �U¢4,��¥���������¯® �½� \�¢�¡q® ,����L�U¢��½�²� �½� ®6,�®²�����½�������
AI�-.O¢����(ZU�v® ��� �������½�&�½�²�#(¥�¥��� �������z¦

´x�o,G¶�>�A40u>µ´v+8¸b+�4I¼C�½�²� �J�½� ®),�±¥���¥�4ZU�������k>µ¢�¡
,��������`,6,²�d��¨M��� ��� � .U±@,��J�S,²�����uAO®²� �U�I¸
��¢���� � �(¾¿����������� ���/, ¶:��� �/, 5-U��S,²�����½�

1014 eV
¢����

1017 eV
� ���½¡{�½�²�z¦lE��(�����h+°�������¥���g¸

�����W.U� 5½¢�� >µ¢��U���v¸V+�4�¼M�������0���¯®h5�¢ ,�������� ���¥�½��U�¢������ ���o,v+�4I¼C�½�²� �J�½� ®h5�¢`, Z�®65���� ���&�0� ®
U6��� ®²�������^´µ�½®²�/.¯® ±¥�����h���/,�¡{������������� +k>�A ¸ �B±U¼I¸b+�4I¼C�½�²� �J�½� ®²�/, � >µ�¥��DoH	� 5�¢h¶�>�A`0u>x´v+8¸
p:� �U����� � ¾¿�½�lª�¤����½�FU6��� ®²���v®<¦

����� 12=��	9 �m�!'�=�� �|���
��9 9 �	������&��������

' ±¥�����N,�® �U�J�0���J�����-,²�l��±O���������½�²�¥�­® �S,²�����½���G��� �������½����¨M�����L�U¢�¼�®���+�� ������º���� U6���S,¿�L�s¸
� ��¢�¡���� �½¡{�½�²� �����l��� �²�/.¯®²����a
�-,6,�¢����¥�½�������N+°�����0���¯®65�¢4,²�U�J�0���`,²�½®65�¢����¥�������½�¿ °�����YZU�v¸
® �½��� �������$±¥¨C�½�²�L����¨#�����Y>�® �0±@,²¼��(ZU�²��¦d¾¿�½®²� �U���¯® �­®��J�U�E�����-,²����� >µ¨�¨�� ����¢����#¤¥¦ © � ,�±
,�®²��� � ®��J�U�x�½�����°�¥��± �¥��������� �����4.���� ® �0� ®z������+°� ���0���¯®6XU����®²��� ��¢���� � �:¢��4,����²�½� AI±¥�������4,cT�,v¸
® �½��¡{�/,�®�¦�´����/,6����¢I® �½® �U¢�¡��½�����½���¥���0��� �4, ���J�½�[El�6,²¼��²¢����·������¦O´x� ¢��4,²�½� AI±¥�������4,cT�,v¸
® �½� �U¢`,�+�� ���0���¯® �½�»¨C�-,�® �½�¯® �S��� �°��¢��²���^¶:������¡{¢4,²� ±¥�:��� A ® ���������h¢����»��¢��²��� ����¢I® �²±U�����I¸
��� ��¡Q�U���s¸³ °�²±@5½�/,F,²�µ� �dAI¢�¼C�½�²��±�X��U��4I¼�� ±@,²� ±¥���½� ���¯®6,�®����������d,������ �I�¥� � ®��-,��U�S,N5½�����0��� ��� ,²� ¸
�����½���L�L�o,F,qAI¢�¼M������±�XU����4I¼���±o,²��±U��������� ���x¨M�����½¢�® �½�����^¬l±U�������U�S,?:x¢���� ���µ¢�����¾¿�/,��������½¢I¸
��� �¥��� ���½�?.U±@,��J�S,²�����½�BAO®²� �U����¢���� ,�¼����½�����z¦

>µ¢��U���·�U¢`, ���I¦
2 %

+°���-.¯® �²±U����� ,��½®65½® ,������ ��� � ��¨��²���U�Y.�±@,²�0�1,�������AO®²� �U��� ¢�����¡{���
�G����� �������������½�²�¥� ��� ±¥¨M���²���U��¨��½����� �¥���

GeV
�U¢4,x����¦

87 %
 °��±U® ±¥����� �

12%
ºl��� ��¢�� .U�½�v¸

���½�·¢������ ¢�� 5½¢��½®VU¿�
1 %

�U¢4,�,²��� U¿�½�²�½�²���J¶:���������·¨��S,8��¨M��� +°�1,²�½����� �L�U¢4,�5�¢4,²�U�J�0���z¦
´µ� � +�� ���0���¯® 5½¢4, ���J�0���4,��½®65�¢��������:���½��.U±@,��J�S,²�����½� AO®²� �U��� ¢���� ¢����^� � AI±¥�������4,cT�,�® �½�
���r>µ¨�¨���� ��¢�����¤¥¦ © ,²¼������U��� ®l�L�Q,��¥� ��� ����� t��½�²�L��� ® �½�
� �&���½�µºhZU¢ �L�o.U��� ®]5 U��1,�������� �¥�½� �s¸
���½��¢�����¢����U��� ��������¶:���������dU�� �����½¦�´µ� �/,�� ���½�U®����������¿�8(¥���½�²���rA ®��U¨�� ��� ®WZ�®����½� ¶:�������
�0� ®��¥���²�U�45<������� �¥��� 
:����� ¢����@,F5<�U����¦�´µ�½�vX¥�½�²�¥� �������`,FU6���1,�� �¥���������¥�½�²�3>µ�¯® �½���°�U�  °��±U® ±�¸
���½� ¢���� º��½����¢��Y.����²����� ���&������.�±@,²�0�1,��������mAO®²� �U��� ¢���� .s�U��� �J� ®µ���½�:�²�½� ��®²�SX���±¥�����
� ±¥���S,²� ���²¢����@,²�½�������¥���¿�����-,²��� +�� ���0���¯® �¿���6. �1ZU��® U6��������� �@U¿�-,²�L�U� ¨ X¥±¥� � ������� ��� ®²��� �1,²�YZs¸
�¥� � U6����� �¥��� � ±¥���½�����F5��½¢��U®qU¿�½�²���½��¦ >���������� � �������¯®²� ¶:�������3U�� � \�� ® ��� ¢�� ��¾¿���cTO����� ¢��
¢�����¾¿±¥���s��� �N.��������¿¢����0� ®�® �½��¨L�U�����3+°����¼���±I��¢`. ®²�����½� ,�®²��� � �U����� �l¢4. ���½±@,FTO�¯® ���-,²� ,������ �
,²±�U�� �·�����·¶:�½�²���·¢��¯®²���²���U��¨BXU±¥��+°�S,²���M,������ �L���¥���¥�½� �������½��.U±@,��J�S,²�����½� A ® � ������¢����
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>µ¨�¨���� ��¢�����¤U¦ ©I£o+°�����0���¯®65�¢4,²�U�J�0���`,²�½®65�¢����:�����k.�±@,²�0�1,��������YAO®²� �U��� ¢����x� � t��½�²�¥� ��� ���
5�¢ ���������/,?AI±U�������`,FT�,�®²��� , ¨C�½�C�G��� �������½�������½�²�¥� ����±U¨C�½�²�L�U� ¨YXU±¥�

1 GeV
¼���± ��¢4. � ��±¥�

� ' �­¡kH�¤���¦@´µ� ��' �½��®²�3,��������U¢�¡ AI����±U�²�0�����v®<¦

�²�½� ��®²�SX �¥�/,������½����¨M���²����¼��6Zo,²�½�¯® ���½��®�¦ AI� �»���¯® ,v® ����������¢��²���#AI¼��U������® � ±¥��¨M���G¶�±¥� ���S,²��±U�����
X¥±U� ¶:���²����� ���½� 0 � 
�¸x¢���� +°�1,������U�²¢�¼�¼M���0� ®h���½� ���¯®²���6,v® �½��� ���²��� a&��®²���²� � �G����� 5�¢O¸
�0���1,v®l�U¢4, ' �o,6,����6,v® ±�
 ¨M�/,v® �½� ®�¦

����� � �����<���	� ��� � 78�	�
'�=��<�	�����<��� ��� ����� ��$��!9 ���
'�=��	�
0z&��
��=��������

' ZU��������� ¢����¥�����U�������·�B�½�����������BU���� ph�U�0�J�s¸cAO®²� �U����¢����0±O�����
�l��¢�®²�²� ��±@,x��� �²�-. ®:�U¢�¡
�����²��� E��F,²¼���¢����@,�±¥��®:� � ¶�±@,��J±o,���� �45�� ��� �����1,�®���� �/,µ¨M���G���½���¥�����U���½�������G��� �������½�����½�
.U±o,²�0�1,²�������mAO® �²�U��� ¢�������� ���¯®:� (U�¥��� ����¦$AI��� U¿�½�²���½� � �����¯® �½�6,v® ��� � �U�����#a
�U�¥���­®²¡{��� �������
�¥�-,�® ����¢�®�� U¿�-,²�L�U� ¨Y,���� �L�����/5½¢YX¥±U���1,v®WZU�������:�S,²±U®²�²±¥¼ ��� �?+������������²��� �������z¦�>����1,�±U® ��±¥¼�� ��� �
��� �·�U¢�¡d °¢��4.¯® 
O¢������ ��� ���½�v.U±@,��J�S,²�����½�mAO® �²�U����¢���������������¢�®²���M. (¥���¯® �½� � U¿�½�²���½� ���6,v®
¨M���?+°�������¥���½� X¥±¥�E��¨M���

1018 eV
�½�FU¿�U��®²�½®�¦�´µ����¶:�����J� ¢����@,�� �U��� ��� ���½� �¥�����U���������

�G����� ������� �U¢I¡{�¥�²¢���� ���½�vX¥±¥���L�U���������½� a&�U�U���½®�¡{���������»��� ���¥�½� ¨C�½� �����-,²�½��+°���½�²�¥� ��� ���
¾¿�½�²��� ��� ���½�¿´����W.U�l���½�6�¯��� �o.¯® �S,²�����½� AO������� ¨C��¦`a (¥�¥��� ������¶»�U����� �L��®²��� ¡{���������h:x¢���� ���½�
���½�k.U±@,��J�S,²�����½� AO®²� �U����¢����:� �4,6,������������½��¡Q�U���S, ��¨M�����L�U¢�¼�®�� �·����� \ �U�U� ,²��� � �¥��� ���¥�½���
\����S,�® ¢����x�U¢I¡
5�¢�¨��������U��� �|¢�� ��� �N+°���½�²�¥� ����� ���¯® �NXU±¥�

1 eV/cm3 5�¢ �U�-UuZU���²� ���S,�® �½��¦�´µ���-,UuZU�²�h5U¦>¾µ¦S¡{��� AO¢�¼C�½�²��±�X��U� 4�¼���±@,���±¥���½�����½�¿§@�U� � �¥�L�»��� ���d¨C�½�M�½�����½�¿¬l��®²�qXU±¥� �½�����½� AI¢O¸



D � ��� � 	�� �����������	��
 �
� ��������� �-	�� �����������

¼M���²��±'X���� ��8¥ª��¥�U������� U6����� �¥�����U�S,
10%

���½��¡{�²����U¿�½�²���½�����½�B+°�������¥���x�U¢�¡G�����].U±@,��J� ¸
,²�����[A ® � ������¢�������¨M����®²� �U�U���BU6���²����� ���4,6,v® ��¦ �U����±O���#,²� ���M5U¦>¾µ¦��U¢����  °¢��1,²�U�²����´µ±¥¼O¸
¼M���1,v® �½�²�4,cTn,v® �½�J� ±O����� �o.¯® �^X¥�&�¥�U� �o.¯®²�1,²������¶:���������U�S,d:x¢��½�����½� ��¨45-U»¦|¾6�/,²��������¢������¥�½�
���½�4. ¨L�U��¦4+�� ����� � ZU�45½���������U�����½�²����>��4, ��®65x��� �½¡{�½�²�[,�±¥�¥�½�L�U���¯® �:�G±¥¼I¸ ´µ±�U��I¸cA�5������U�²� ���
U���� ����� 2z�½��¡Q�U� ��.�±@,²�0±¥��±U�¥�1,��������vAO® �������@, � AI� � Ho<	�8±I���½�»¬l�½���S. ®�® �½������������XU±¥� El�6. �L�U� � �
��� �»�U¢�����+������²�U������X¥±U�
��¨M���

1020 eV
���F. � ZU������. (U���¯® ���z¦

´µ��� ¾¿�-,²����� ��¢������¥¢���� U�� �²� 5�¢��0���S,�®���¢������ AI����±I�W. U6����� ����¢���� ,²����� ¨M�-U6���¥�½�����
�J�U�¥���­® �1,������ ' ±¥�S.U�½���U�����U��� XU±¥��§L�½�²�0��¨M�/,²��������¢������¥¢����$¤U¦°¢����W©I¦ 
x����� ¢���� �0� ®
��� ����� �0� ®�® ���½�²�½� +°���½�²�¥� ���¥� U������ X¥±¥�

∆E/E ∝ v
c

��¨45 U»¦
∆E/E ∝ ( v

c
)2 ���F.O�1ZU��®

� ph�U� H¯© �>¦
v
�S,�®������½�²¨M���G�����^¬���� �s® �SXO�¥�-,²��� U����������@.���� ®h5 U��1,�������� ���½���G����� �������rX¥±¥��¢����

��� � ®²��� ���½��AO����±I�W.¯¡{��±¥�¯®<¦h´x�U�0� ® �½�²�(ZU� ® � ��� ¢�� ®²��� �²���U���S,�® �S,²�����½� >µ���L�����J�½� ¡{���
AI����±O�W. U¿�½��� ��� XU±¥� AI¢�¼M���²��±'X��U� 4I¼���±@,���±¥����� � ¾6� � D¥ª	� ¢����$���o, ���¯® �½�6,�®²��� � �U����a
������¢��
��� �� B±U®²���45½�¥�/,��½® 5h¡{��� �L�o,q+°���½�²�¥� �/,²¼M�/.¯®²�²¢��2���½�h::¢������ �vX¥±¥�

N ∝ E−γ �v¤U¦ © �
�0� ® �½�����½� � ������4�XU±¥�

γ ≈ 2.1
¦@´µ���-, U����²���L�U��¢��²���
¨C�-,�®WZ��6.¯® �@�L�o,F,µ���
���½�l¾¿¢��oU6��� ���

���½� +°�²���µ��� AI±¥������� U�������¨C�½�²�½� ® ,6��� ��� �lU¿�½�����U¢����YU¿�-,²���¯®²���������U���²� ���¥�½�²� �`AI����±O�W. ¨C�g¸
,²��������¢������¥¢����J���U�����¥� U����/,����rU¿�½�²���½� .U±U���¯® � � +°��� H¥ª	�>¦

����� .º������������&
� ���²�����¹��$��!9 ���
'�=��	� 0z&��
��=��������²�m9 .º�<�

¾¿�­® � ����� ®²�½®�� ���������3a
�/,F,²¢����¥���B5½¢��h+�� ���0���¯®6XU���v® ��� ��¢����J��¢4,������
�������/.¯® �½�Ba
�-,6,�¢��I¸
�¥�½������� .U±o,²�0�1,²������� AO®²� �U��� ¢���� �k,�± ,�®²��� � ®0� ���E¡{�-,�® �d�L�o,F, ��� �
�G��� �������½����� a
� ®�® ���
¢����U�½¡	ZU���

5 − 10 g/cm2 a&�s® ����������¢��²����
 ¢��½��®
�L�U¨M���o���`,6,²�½��¦�´µ� �/,�¡{±¥� �U®���¢4,������
t������(ZU� ® ���S, XU±¥��AI¼��U������® � ±¥�4,²¼��²±O��¢4.¯® �½� 5½¢ ���½�²�½��¼��²� �[Z��²���J¶:����������¦I´µ� �qt��½�FU6����� �L�U¢I¸
���¿�������G��� �������½� X¥±¥���­®VU��

107 �¥�����²�½� � \�±¥��H¯©��z�����¥��¨�®u,²� �����U¢4,����½� t��½�²�(ZU� ® ���S, XU±¥�
¨M�/,�®²���0� ® �½� ,�® �U¨�� ����� 5�¢o� ������±¯�Q. ®²�SXU���o¶:���������z¦ ´x�U�²�U¢4,��½�²�¥� ¨�® ,������o��� �����0� ®�® ���½�²�
��¢�������
 ¢����v® �J�B�½��������������� ���¯® � X¥±¥�

0.2
�G��� �������½�����

cm3 ¦ ´x����� � ´µ�����¯® �0���½�h�¥�U� �o.¯®²� ¸,²�������#AI��������¨M� ������±O���
1
�B�½��� ������� ���

cm3 ¨M�½®²� ZU�U®��L���4,F,²����,²� ���
��� �»�¥�����U���������&�G��� � ¸
�����½���U� ( �U®²���¯® �½���S,6� � º��U��± �����?p»�U��� 4I�1,d�J� ®¿�½�����½�NXO���½�z�¥�½�²�����¥��������´µ� ���¯® �»�U¢�¡{���U� ®²����¦

¾¿���G���½�]>µ¢`,²¨������ ®²¢����������l�B�½�������������L��������� ®µ�-,],��������L��������¢��2��� ����� ´�� 
C¢4,²� ±¥�4,v¸
¼���±@5��-,6,���U¿±�¡{���x�U¢���������� �V,²±U®²�²±¥¼����h�����h.U±@,��J�S,²�����½� AO® �²�U����¢����Y,�¼��²� ���¯®<¦�´µ�U��¢������ �1,�®
���½�qXU±¥�&���½�&�G��� �������½� 5�¢��²���W. �¥�½������® � ' ��� X¥±¥�
����¦

5 Mpc
U¿�-,²���¯®²�������&�¥� ( �U���l�U�1, �����

>µ¢`,²���½��� ¢���� ¢��4,����²�½� p»�U� � 4��S,�¦�El�f����� >µ¢4,�¨��²�½� ® ¢��������½� �G����� ��������5�¢ ¨M�/,������²�½��¨M���
.s�U���^� �U�h�G� �U�4,�¼C±U��® �U����� ��� ¢����¥�½� X¥�½�FU6�������½� �¥��� �N5�¦�¾�¦s�G��� �������½� ¨���� ��¢����l¢����^¸ 5��½��¡Q�U� � �
´µ��
z¢4,���±¥�`,²¼���±@5��-,6,²� ¢���� +°�������¥���/ZU�����½�²¢����¥������¢��²����¾¿�-,²����� ��¢���� �¥¢����E¨M���²���W.�,������¯® � ¸
�¥�½��¦(2z¢��N\
(@,²¢����·�����6�B�²�U�4,�¼C±¥�v® �¥� ��� ���O¢���� X¥�½�FU6�������½®l� ��� �0���1,v® ,v®��U�F. XU���������I¡Q�U���¯® �
a
±O����� ���rU����&���o,������	�	
���
������������������ � A�U6±[H¯«���¦¿´x�U¨M���x�U���¯®��J�U� X¥±U� �½�����½�J¡{�������½�
¾¿� U¿�½�¥¢����
�����»�G����� ������� ��� ��� ����� X¥±¥���¥���¥�½¨C�½����� t�±¥��¢��J�½� ��¢4,���¡{���»�L�Q,h�½����� �½�����³¸
�¥� �<�U¨��4ZU���¥� �¥� ' �U���F,²�����½����� �����4.���� ®°�U���U����±¥�0�0���3U�� �²� �s��� �/,²�-, t�±¥��¢��J�½� 5�¢ XU����� �o,F,²���z¦
´µ¢������������µ °�²±¥¼L���¯��® � ±¥� .��������J�U� ���½���¥���0�/,F,²�½������AI¼M�/.¯® �²�U��� ����� 4 X¥±¥�

γ ≈ 2.7
�U¢�¡



����� � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � � � ����� � � ��� � ��� ��	�� � � H

��� � :x¢��½���S,²¼M�/.¯® ��¢������I¡{±¥���¥�¿����� ,�®²±I�����o,�®²�1,²��������¾¿�-,²����� ��¢������¥¢����@,²¼���±@5��-,6,��x���YAI����±O�W.¥¸
¡{�²±U� ®²����¨C�½�)AI¢�¼M������±�XU����4I¼���±o,²��±U������X¥±¥�

γ ≈ 2.1
5½¢��²���W.¯¡{�����²��� � p:¢�¼rD@H �Rp»�U��H¥© ��¦

����� � �*��%��*����� ���	�Á-/���<�	�Á�m9 5 �����������	��%����z&��*��9

2z¢���+°�F.O�1ZU�²¢��������-,»¶»�����/,µ��� +°�������¥���-,²¼M�/.¯® ��¢�� ���½�v.U±o,²�0�1,²�������mAO® �²�U��� ¢������¥� ¨�®x�-,
X¥�½�6,��������½�������Bt�±U�6,�®²��� ��¢����U��� � ¶»�U� ª�¤ �>¦d¾¿���l�����$�J�½�1,v® ��� a
±O����� ���½� 5½������®Y,������$¨C�g¸
�²�½� ®6,:��� ���½�m+°���½�²�¥� �/,�¼C�-. ®²�²�½� ���½�:��� �45��½�����½�m+°� ���0���¯® �·�½����� ¶:��� �/,�®²�²¢4.¯®²¢���������� ,²� ���
5�¢�� p»�-, �U� ®6,²¼M�/.¯® ��¢�� �U¢�¡Q�U�������½�²���z¦@¾¿����AI����±O�W. ¨C�-,²����� ��¢������¥¢�������¢������#AI¢�¼M������±�XU�|¸
��4I¼�� ±@,²� ±¥���½��¨C�­® �6ZU�U®J�����
� � 4I� � �U� �½�²��������� ¨L���²�M+°���½�²�¥� �&���I¦

Z × 1014 eV
� p»�U��H¥© � �

U6±I��¢��²��� ,���������¢���� ��� �l¶»������¼M±@,�� ® � ±¥� ¼��²±U¼C±¥�v® � ±¥�L�U�45½¢��N\G����¢����@,F5<�U���
Z
X¥�½�²�(ZU� ®<¦ §8���

�J�U������� a
±O���½�������J� ®�¨M�/,v® ���0� ®²��� a
�U�¥���­®²¡{��� ��±¥�������¯®²������¢���� ,������d,�±¥�¯�U�?+°���½�²�¥� ����¨��S,
��¨M���

1017 eV
� (U�¥��� ��� � ¶�±¥¨�ª¯©���¦¿º�(¥���½�²���½�²��������� ¨L���²�#+°�������¥���½�o�����(ZU� ® � ���o�U¢����

¨M���)+�4�¼���±@,���±¥���½�&� ��,�±¥�¥�����U���¯® � AO¢�¼C�½�²¨�¢�¨�¨����-,��M�����h�U¢I¡{�¥�²¢�����X¥±U� �U���U���¯�U���¥�����½��AI¢O¸
¼M���²��±'X��U� 4I¼���±@,���±¥����� ��� �½�����½� ¬��U¢�� �0� ®x�U���²� ���¥�½�²���x´µ�����¯® � � 4�¼��U����� ���²�½� � U6±I��¢��²���
,²� ���#������\���¨M���`,²�L�U¢����0����� AI����±I�W.¯¡{�²±U� ® X¥�½�²�1ZU���¥�½��® � º���� HoH �° 8����ªUª �>¦k+°����� U6��� ® �����
a (¥�U�������`.U��� ®[,v® �½��� ®J��� � +�4I¼���±o,²��±U� X¥±¥��� �o,F,²�^X¥��� A ® ���������o� ��� ���²�½����� �¥�����½� ,�®²��� � �s¸
�²�½� 'W����� � t�(¥��D@D���±O����� ��¢��²�����������:��±I����� �U� ���¥� �µ�U��� ¨M�/,��������½¢������U¢���� U ZU���²�����&���½�
 °�²±¥¼��U�¯��®²��±¥�E��¢������������ p»�U� � 4I�S,·�L�U��¦ +°¨M���4,�±�U���������� � �l¨C�½�²���U�¥����¢���� X¥±¥��¢�� ®²���³¸
,²��������������������� ::¢������ �����0� ® XU���6,��������½���������#+°�������¥���-,²¼M�/.¯® ����� ��,²±�U�� �h�½��� AI�����¥��� AO±¥¢��²�½�
An5½���L�U����±
���1,F.O¢I® ���½��® � +°����H ; �>¦8¾¿�½�6� �½®65½® �½�²�½�f���U�����½� ®^�/, ,������ ¢��!�½�����0�²�½� ��®²�SX �L�U���
AI¢�¼M������±�X�� �L���������BAI¼C�-.¯® �²¢��G,²� ���&�U¢I¡8�L�Q,�ºl���¯® �½�²�¥��¢����4,�¼C�-.¯® �²¢�� �U¢�¡Q�U���������v®<¦4>�¢����
��� ���²¨M���z���FU¿�U�v® �½®��J�U��������� An.s�U��� ���²¢����·�J� ®

Z
¦

´µ���x¶»�����/,v® ��¢4.¯® ¢�� .s�U��� ���½��±O�����½¨C�½��¡Q�U� �1,¿��¢��²������� �x °�²±¥¼��U�¯��®²��±¥��� �����½�qph�U��� 4I�1,
¨M�-U����F.¯®hU6����������¦z´µ���vp�TO��±¥� �U����¢4,l�����l�G����� �������&�(ZU���U®qX¥±U� � �J¼�¢��1,�¢����B\G����¢���� �U¨
� º���� Do<	� ��¢����#,�±¥�J� ®v. (¥�����½� ��� ����±O�����������²�U�½® �S,²�����½� �G��� �������½� �����½�»�U¢4,:���½� ph�U��� 4I�1,
���¯®6.U±¥�0�J�½��¦�´µ� �/,vU�������� 5�¢ ��� �����],²��� U¿�½�²�½�²��� �������0�1,���������2z¢4, ���J�0���4,��½®65�¢������0� ®
U¿�U���4,²�½�����½�:�B�½�������������½�������¥���»¡{����������¢����&�(Z�®�® �^��¨M����¡Q�U� �1,���� ��� td�U�²����® � ±¥���J� ®

Z
5�¢��

§L±¥���U�U¦
' �½� ®²���²� >��4, Z�®65���������� XU±¥� �½�����½� �µ�����½�²¢����
���½� ' �½���4,²�½�SU����F. ¢����&� � ����� >�®²�J±�¸

,²¼��(ZU�²�^�U¢4,��¥������� �@�L�U¨M����,²� ���
¨��S,²���U��� �������¯®l¨M�/,�® Z�® � �U®<¦@ºl���½� �¥���¯®�� �U��5�¦�¾µ¦'X¥±U�&���½�
+°�65½��¢��¥¢����o����¢����&�G��� �������½� � ¶h�Q5^ªo8 �^±I���½�
�½�����½� ����������¢������ � ���½�&�L�����²±¥���1,²�������
' �����4,����SU�� �6. ¢���� �U¢`, � �l�1.[H¯« �>¦ ´µ� ��¶:�����½¼C±o,²� ®²��±¥�����mU����²���½� ,������ ��� ��� ������±O���#¼��²±�¸
¼M±¥��®²��±¥�L���u5�¢�� a&�o,6,����45��U���

A
���½�0�G��� �������½�#����� .U±o,²�0�1,²������� AO® �²�U����¢���� �U�4,v®���®�® 5�¢

���½�²����\ �U��¢����@,65��U����2MXU�����L�U� ®²����¦
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� ���������/.¯® �½��a
�/,F,²¢����U�������½� .U±@,��J�S,²�����½�BA ® � ������¢����·�²��� ����������� � +°�²�¥�½¨����1,F,²�»�0� ®²®²���½�v¸
U6����� � 5-U¿�U�^¨��1, 5�¢�+������²�U����� X¥±¥� �L�U���-5�¢

1015 eV
� ������±I��� �1,v®^�J�U�#X¥±¥� �L���U� �U¢I¡ ¸

�¥��¢���� ���/, ,v® ��� �d�U¨�¡Q�U� ������������AI¼M�/.¯® ��¢��Y, �U¢�¡ �����YE��¯® �½�6,²¢����O¢����MX¥±¥� ��¢4,²�¥�½������� ®²���
\�¢�¡q® ,����L�U¢��½�²� � >µ¢�� 8@H	�z�U���U�-U����-,²�½��¦�´µ±O�����U¢�����¡{�����¥���������U���²�h+°�������¥���½�d,²� �����������¥�g¸
¨�¢����������ha
�-,6,�¢����¥�½�J¢�� XU���65½�����¯® ¨��U���¯¢������ ��� >µ��¼L�o,6,�¢����h�U�·��� ����� �²�/.¯®°�U�-U6±¥�����½�����
´x��®²���#5�¢ �½�²� �����¥���z¦�¾¿±O�������¥��¨�¢����������Y+�4I¼M���²� �J�½�¯® ���½�²�#(¥�¥��� �������Ma
�/,F,²¢����U��� ��¨C�½�
� �����¥�u2z��� ®²� ZU¢��J�k,�±'U�� �¿�¥��± �¥� �µ�U��� U6���S,F_RZU��������¦ ´x����¢��²��� .���������� �N.�±@,²�0�1,������?AO®²� �U�I¸
��¢����h¡{���6��±U���]+°���½�²�¥� ���0® �²±�® 5l�¥���������¥�½�kU¿�½�²���½������� §8��¢`,6,��J� ®6�U¢4,²����� ������������� A ®���®²�1,v¸
® �S.^���U�����¥� U����/,���� U¿�½�²���½��¦l>µ��� �����������o,8¨�� �²�U®°����� �µ�����lU6���S,6������ °�²� �[ZU�v® �½��������������¢��²���
���½�BX¥±¥��� �����½� �U¢4,��¥��� (@,�®²�����G��� �������½�4,²���L��¢����:��¢���� ��� �����¥�3E��`,²���������²����� ®²����¢���� � ���
�1,v®���¢�¡:��� �Bp:���L��¢����@.���� ® ���½�YXU���FU6�������½®²��� AI��� ¢�� ��®²��±¥����� ¡{��� ����� ' �½���4,²�½�SU����F. ¢����
���½�J�G��� �������½�$� �E����� >�® �0±@,²¼��4ZU�²��¢����$��������� �µ�U��� U6���1,J��� ´��½® �-.¯® ±¥�J�U���¥� U����-,²���z¦
¾¿�-,²±¥�������6, �����Jº�(¥��� ���½� ¤¥¦
' �����4,����SU�� �6. ¢����&�1,�®^�¥��± �¥��� §8��¢`. ®²¢L��®²��±¥���½� ¢�� ®²���cU¿±¥�³¸
¡{��� �NU¿�o,�¡{������� � U6��� ®²�����M+°� ®VU�� �W. ��¢����#���-,rAI���L�U¢����6,dXU±¥�o¨C�-,²±¥������������¾¿������¢�®²¢����
�1,v®<¦M´µ�½���&® ���½®²�����G��� �������½����������� >�® �0±@,�¼��(ZU��� ���½�v+°�²���^��� � �R,²± ¢�� ®²���������½�¥����,²� � ���½�
' �����4,����SU�� �6. ¢���� �0� ®^�����$¶:���²�����#����� \�¢�¡q®²�J±U���/. ��� � ¢����E�½�65½��¢��¥�½�$���U¨C�½�NU6��� ® �����
AI�-.O¢����(ZU�v® ��� �������½� ������� U�� �����½�²¢�� �½�²���½¢�®0�J� ® ¶:��������� U¿�½���4,²�½�SU����F.U�½� . (¥�������$¢����
.s�o,6.s�U�����L�U�v® � �0�½�����½���U¢4,²�U�����½���¯® ���B\ ¢I¡q® ,²�����U¢����l¨�� �����½��¦

¾¿��� ���½� AI�-. ¢����(ZU�v® �½�������������L��������� ®G�/,),²�����^��¨M���FU�� ���¥�½��� ¢��  ���±U® ±¥����� ¢���� +°���-.¥¸
® ��±¥���½� �l�U¨C�½��� �U�W¨M��±¥¨��U���¯® �½®��U¢���� arT¥±¥����� ¢���� º��U���²±U����� �?,�±'U�� � ¶:�½�²� ¨��²¢����I¸
,�®²���W.U��¦ E��¯® �½�·�����E¾¿�½�¥�²��
oºµ�����²±¥����� ¡Q�U��� ��� a��/,²±U����� �> °��±U����� ¢����$¶»�U±U����� �h¢����
¾��U�cT¥±¥����� �> °��±U® ±¥������¢���� ���½¢�® ��±¥����� �­¦Ntµ���½���������-,²���J�B�½��� ������� ,������$���4,v®��U¨���� � U6�/,³¸
�L�U� ¨ ,²� ���½�¯® ,²¼��²������������� ���²�½� \���¨M���4,��L�U¢��½�Y5½����¡Q�������½� �B¡Q�����1,3,²� ���������¯® X¥±¥������� �½�²���½¢�®
U6�����4,����SU�� �6.�����¦O´µ� �/,°�(ZU���U® X¥±U�0�����°�0� ®²®²���½�²���^¡{�²��� ��� ' ���¥�1ZU���¥���U¨ �o,�¼��²� ��� X¥±¥� 'W���v¸
. ¢����@, 
 ¢����F,²������� ®²®»���½�x�G����� �������&���B\�¢�¡q®��C�����x´������¯® �������]>�®²�J±o,²¼��(Z��²� ¢���� �L�U��¢��²���
�U¢���� X¥±¥� �����hº�(¥���0����� ' �����4,����SU�� �6. ¢�����¦8´µ¢��²��� ����� 5<�U�����²�½�������½� ' �����`,²���^U����F.O¢��I¸
�¥�½����� �J� ®�������2��U��� �����[AI���L�U¢��½��®²����� �����������0�J�½� U¿�½� ®²��� 5�¢�¦d´x� �����r+°�������¥����¼���±
�G����� ������� �L�U¨M���z� �J�0�����¥�½�²� ���¥��� U������ �n.s�U���������¥�����nU��U���d.U��� ���hU6��� ® �½�²�x�G��� �������½��¼��²±s¸
��¢4.¯®²��±¥���0����� ,v®���®�® �L��������¢������-,?U�� �²���½���rAI���L��¢������ � 4I� ��¢��%���²����� ��� ®��@�U¨����½� ��� �
�G����� �������`5<�U���B�U¢�¡{�U�²¢����rX¥±¥� >µ¨4,�±¥�²¼�®²��±¥�
¢����#2z�½��¡	ZU� ���½��U�� �����½�x�U¨������0� ®<¦�´µ���h� ���­¡{�

¤¥¤



¤|© � � � � 	������ � � ��� � � ������� 	�� � ����	�������� �����

���-,vAI�����U¢������ � 4�� ��¢�� , �����0� ® �­®VU��0��±¥�¥�U�²� ® ���0�1,������J� ® �����q+°���½�²�¥� � 5½¢�¦M´µ¢������&��� �
´µ� �W.U�l����� >�® �0±@,²¼��(ZU�²� XU±¥� ����¦

1000 g/cm2 �{���¯® ,�¼��²� ���¯®¿����¦I¤U¤l���U���²±U���1,��������#' �½���I¸
,²�½�SU�� �6. ¢����@,�� ZU���¥��� ¨45-U»¦s©QD AO®²� �U����¢����o,²� Z����¥��� � U¿�½�²���½�  °�²� �[ZU�v® �½�����������o�0� ®��½�����½�
+°�������¥��� XU±¥�

1013 eV
�J�½�1,�®���±I��� X¥±¥� �1,v®WZU�������»�U¨4,�±¥�²¨������v®<¦�a
� ® 5�¢��������0��������� +°���½�²�¥� �

���������U®8��� ���B�½��� ������� ���½��±I���·®²���½¡{�½�8� �������u>�® �0±@,²¼��4ZU�²���½����¢���� �L�o, AI�����U¢������ � 4�� ��¢��
��� ���U®d¡{�����½�����½� X¥�½��® �S.s�U���½��AI���L�U¢���� ���½� +°�������¥���

E0 = 1015 eV
¨M���C����¦

5000m
º�(¥���U¦

¾¿�½� +°���½�²�¥� ���[XU±¥�
E0 = 1020 eV

,²� �4.¯®¿���o,?AI���L��¢������ � 4I� ��¢���¨��S,¿�U¢I¡�a
���½�²�/,����SXU�<�U¢
� ¶»��� H@; ��¦

´µ���0�G����� ������� �������/, \�¢�¡q®6,²���L��¢����F,�¨C� U¿�½�¥��� ,������ �L�U���-5�¢ �0� ®3\������¯® �U�/,²��� U�� �������s¸
.U�½� ®���U6±I��¢��²���#����� �B�½������������¡{��±¥�¯®·��� ���/,·��¢4,²�¥�½������� ®²��� \�¢�¡q® ,����L�U¢��½�6,0�U� +°�²��¨M±I�����
���½�����U������� U6����� �¥�]a
�½®²���¿�����W. �1,v®<¦ ´µ� �µ´µ� �W.U�x�����0� ®��L�U¨M���@�L�U�����U¢��¥�½� ��� �[5�¢ �O���^��� �
� �s® ���²�U��� >µ¢`,²���½��� ¢����#X¥±¥�#���½�·º�(¥��� � � � ����� �L�o, AI�-. ¢����(ZU�v® �½�����������#�¥��¨��������½® U�� �²� �
AO®²�²��¢�¼��²±@5½�/,F,²��� ���
�����]>�® �0±@,²¼��4ZU�²��� ,²±�U�� � ���½�: °�²���YZU�v® ��� �������½���������²�U���^�U¨��(ZU���U®<¦ � �
>µ¨�¨���� ��¢���� ©I¦ ¤
�1,v® ���½¨C�½�o����� ´x�U�F,�® �½��� ¢�����,�±¥���������������dAO���L�U¢��½��¡{�²±U� ® ������,²�����½� �|¸
® �S,²����� +°� ®VU�� �W. ��¢���� �������/,µ�G��� �������½�4,²�����U¢����F,x�¥�-5���� �U®<¦$p:�²¢����4, Z�®65�� �����&¢�� ®²���v® ��� � ®�� ���
��� ����� �U¢4,��¥�����½���¯® �½� \ ¢I¡q® ,²�����U¢����8���38µ¶�±U�J¼M±¥���½� ®²��� �|��� �6� � §L±¥���U�������½� ¨M�/,������²� ��¨M���
U6���²�����r,²±¥� �����z¦4+k, ���¯® ,v® �½������5-U¿�U���U¢�����5<����������������� ����¢I® �²� ��±@,������ �/,²�vU6�����`,²���^U����F.U���
�U¨M�����J� ®ha&��® �½�²� � � ¢��],������µ�¥���������0¢����M,������
�L�U���½�µ� ¢��],������],²��� U¿�½�:�L�U���45½¢ U¿�½�1,²�½��¦
´µ�-,�' �½� ® �½�²�½� � Zo,F,�®�,������ �U¢������¿�½�²���`.U±�X¯¸µ¢���� §8��¢�±¥�²�-,65��½�45­¸V\������¯®:�L�U��� U6���S,²���z¦B´����­¸
,²�-,q\ � ���¯® U������
��¨��¥�/,v® �²�U��� ®��nU6�����r,²� ������±I���������½�²�¥�­® �1,������»�B�½��� ��������,²��������� ���������1,��0� ®
���½�3\�� ��� ®²�¥�/,���� U�������� �@.U�½� ®»� �m\�¢�¡q®»¨M�-U6���U��� ��¨45 U»¦�U¿�½��� �����¥�������U®²�

N2

¸ba
±¥���-. �����·� �
���½� p»��¢����45½¢4,�® �U���#5�¢������W.l.U�½���²�½��¦�>µ¢�¡d��� �/,²� AI�/. ¢����4ZU�²¼���±@5��-,6,�� U�� �²� ���½��±I��� ��� ���¯®
�(ZU��������� ���¥���¥�U���¥�½� ���L� ,²� �:��� ¶�>vA40u>x´v+8¸V+�4I¼M�������0���¯®µ�������¯®����v¡Q�o,6,v®hU6����������¦

� ��� 34���²=�������$������
'�=�� -º$�9 %�$����	�o&!�

´µ� �^�L�����²±¥���1,²������¶�±U�J¼M±¥���½� ®²� ¢�� ¡Q���U®��U� ��� a
�-,²±¥����� ¢�����¾��U�FTU±¥���½� �C� � ,²¼M�/5½����� ���½�
 °��±¥����� �@¶»�U±¥����� �L¶:�½�²��¡{�²�U�¥�0���¯® ���@ ���±U® ±U������¢���� ���½¢�® ��±¥�����z¦@´µ���3AI���L��¢��������¯®VU����W.¥¸
��¢���� U����²� ��� U¿�-,²���¯®²����������� ��¢��²��� ����� ºµ�U���²±¥���½� ¨M�/,v® ���0� ®�¦?AI���M,�±¥�²�U����¡{���������
+°�������¥���­® �²�U�4,²¼M±¥�v®���¢��²������� ��>�® �0±@,²¼��4ZU�²�»¢�����¨M��� ���½�������L�U���²±¥���S,²�����½� ' �����`,²���^U����³¸
. ¢����dU������ ����¦

50%
����� +°���½�²�¥� � �U¢�¡d��� ������¢ �½�65��½¢��U®²��� �B�½����������� ��¨M����®²� �U�U����¦�´����

�0� ®²®²���½�²� � �0¼�¢��S,²��¨M���v® �²�U� X¥±¥�
< pT >≈ 400MeV/c

�1,v®:�L�U¨M���k,������»�¥�½�²��������� t����v¸
�¥� ������� 5�¢�� p»�-, �U�^® ���0¼�¢��S, ¢����o�(ZU���U®�� ¢��[U6����� ��X¥±U� �����d+°���½�²�¥� ���U¨�¦¿´x�U��¢��²���
�1,v®:��� ���L�U����±¥���S,²�����0¶�±U�J¼M±¥���½� ®²�·�J� ®]U6����� �¥���»���1,

20m
�½����¢�� ��� � AI���L��¢����²�U���4,²�

��±o.������1,����½��®6¢�����¨���� ���½® ,�±@5�¢`, �U�¥�½�&�L�Q,�¬����W. �¥�²��®l�������/,��B�½��� �������4,����L�U¢��½�6,½¦
´µ���»�L�����²±¥���1,²����� ¶l±¥�J¼M±¥���½�¯® �h�1,�®l��¢���� >�¢4,²� (@,²�½�����½�������-.¯® �²±U� �U�U���½®²�1,²��������¢����

� TU±¥���1,��������$¶�±U�J¼M±¥���½� ®²�U¦8´µ�/,��L�U��¨ U�� �6.U�½� ,������#§8� ¢4.¯® ¢L�s® ��±U����� �)X¥±¥� �������½�!��� ���½�
º�(U�������������F,�®²��� ' �����`,²���^U����F.O¢���� ��,²±�U�������� ���½� >µ�45��U���@����� ' �����4,����^U����6. ¢����¥���J¢����
���½�k2��U��� ���½�8�½�65��½¢��U®²���·�G����� ������� �Q,�������,�®����6.h�U¢�¡L�������¥�-, �U�^® ��� �B�½�����������4,����L�U¢��½�°�U¢4,½¦
¾¿�½��E��¯® �½�6,²¢����O¢����¥���BXU±¥���1,²±U�����½��®²������±O�����������²�U�½® �S,²�����½� ºµ�����²±¥�������¥���¯®l� ��������XU±¥�
�U¢4,��C���o,6,h,²���h� ¢��],������qU¿�½�����U� ' �����4,����^U����6. ¢����¥��� �½��¡Q�U�����������U¨C�½�&¢������������ +°� �¥���I¸
,²������¡q® �½��U6��� ®²�/,v® �¥�½�������
���������&���/,l °�²���YZU�v® ��� �������½�4,��½� ®6,²¼����������½� � a���� ª@8 �4>��¯®µªQ<���¦
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Detektoren

Zenitwinkel

Führendes Hadron
(Schauerachse)

Einfallendes Teilchen

Dicke ≈ 1m

>µ¨�¨���� ��¢���� ©I¦ ¤¥£ AI�������J��® �S,²������´x�U�F,�®²����� ¢���� ¢���� +°�¯®VU����W. ��¢���� �½�����-,J��¢4,²�¥�½������� ®²���
\�¢�¡q® ,����L�U¢��½�6,½¦�´µ� �µ�G����� �������J��� ���/, AI���L�U¢��½�6,����o,6,���� ,�������� �YXU���6,��������½�������»¶�±¥�0¼C±U�����I¸
® �½����� �¯® ��� ���½��¦@´µ��� p»�-, �U�^® 5<����� �������B�½������������¨M�-U6���U®],²� �������
§L±¥�²�2�½�����½�µ�¥� U (¥� ¨�® �½�
AI�����½��¨M�h�U¢�¡B����� +°�²��� 5½¢ � >µ� ��;¥«��>¦
� ��� 34���·�������z&���$�9 �)������&!���!'�=�� -º$�9 %�$����	�o&!�

´µ� �l����¢�®²� �U� ���J �� ±¥���½�J���½�6���U���²±U���1,��������J¶�±¥�0¼M±¥�����¯®²�h5½����¡Q�������½� U¿�½�¥���J��������� . ¢��65½���
\���¨M���4,��L�U¢��½��XU±¥�

τ0 = 8.4·10−17s
�½���/.¯®²�²±¥�J�U�¥���­® �S,²���h±¥����� X¥±¥�������)U¿�½���4,²�½�15�¢ U�� �6.U�½��£

π0 −→ γ + γ (98.8%)
π0 −→ e+ + e− + γ (1.2%)

��©O¦ ¤��
´µ� �/,d�1,�®������ >µ¢4,��¯�U���@,�¼�¢��4.¯®¿�����d��� �/.¯® ��±¥� ���¥���½®²�1,��������J¶�±¥�0¼M±¥�����¯®²�U¦ ´µ� ���½�65��½¢��U®²���
 °��±U®²±¥������¢�����+°���-. ®²�²±¥�O¸³ B±o,²� ®²�²±¥�O¸³ 8�U�U�²�vU¿�U�����½���r,²� ���
��¢��²���� B�¥�U��¨���� ��¢����

γ + Kern −→ e+ + e− + Kern
�>©I¦ ©��

¢����
¾¿����� ,6,�®²� �U����¢����

e± + Kern −→ e± + γ + Kern
��©I¦98 �

�����������U�����½�G¢�� ¢���� X¥���cXO����� ¡	ZU� ®²���¥�½� ,²�����z¦|´µ���u2��U���¯���½� �����-.¯® �²±U� �U�U���½®²�1,²������� �G��� �������½�
��� �J� ®���4I¼M±¥���½� ®²���½���)5�¢ ��¨��1,�¡{���v+°���-. ®²�²±¥����� �����3. �²� ®²�1,������ +°�������¥���

Ee
krit ≈ 80MeV



¤�< � � � � 	������ � � ��� � � ������� 	�� � ����	�������� �����

����\�¢�¡q®����²����� ��� ®��S,�®�¦4E��¯®²���²���U��¨���� �/,²�½�?+°�������¥���x��±¥�J� �����½��®¿�����?+°���½�²�¥� �-X¥�½�²� ¢4,�®���¢��²���
� ±¥���S, ��®²��±¥� � UuZU��������� ¾¿�²�½�Y,F,�® �²�U��� ¢���� X¥�½�²�L������� Zo,F,²� �¥¨L�U� U�� �²��¦ ´����#+°���-. ®²�²±¥�����L�U¨O¸
¨������ ,²¢���� ¡{������®Y5�¢�� +°� ��¡Q�U��� �����[+°���/.¯®²�²±¥���½� � U¿�-,²�L�U� ¨���� �
�G��� �������½�45<�U���qU�� �����½�
�U¨������0� ®<¦

´µ��� ��±U���¥� ®²¢���� �L�U���B+��¯®VU�� �W.O� ¢����������B+°� �/.¯® ��±¥�����`5<�U���h��� ���/,�¼���±�® ±¥��� ����¢45½���½��® �½�
\�¢�¡q® ,����L�U¢��½�6,6�����6 °�²���YZU�������½�²�¥� �

E0

�1Zo,6,v® ,²�����J�(ZU���½�²¢����@,FU6���S,²�x���L�U�ST ®²�1,²���J¨C�-,²��������� ¸
¨M��� � p:�²�h«o7 ��£

Ne(E0, t) =
0.31√

β0

· et(1−1.5 ln s) ��©O¦9< �

t =
X

X0
, β0 = ln

E0

Ekrit

¢����
s =

3t

t + 2β0

��©O¦ « �

X
¨M�/,²�����²��� ¨�®h��������® �0±@,²¼��(ZU�²�S,²����� � ���½¡{�·� �

g/cm2 � X0

����� A ® � ������¢����@,²�1ZU���¥��¦
s
¨C�g¸

5��½���������½®��L�o,]AI���L�U¢��½� �U� ® �½� �
>µ�¥��� �@�L�o,�¨M���
s = 0

,�® �U��®²�½®�¢����
��� AO���L�U¢��½�²�J� 4I����¢��
s = 1

¨M�½® �6ZU�U®�¦I§B���¿��� ���½�¯® ,²¼��²�������������»����® �½� �U� �?t��½��®²����� ¢����^�����u+�� �/.¯® ��±¥���½� .s�U���������
�L�U��� ���1,������ ¢�� � �¥¶h��� ��® �h¢����dp:�²�½�1,²�½� ¨M���L�����¯® � ��¶vpµ¸³§L¢��4.¯®²��±¥� � p:�²�^«o7��RX¥���cU¿�½�I¸
���­®qU6���������z£

ρe(r) = C(s)
Ne

2πR2
M

(

r

RM

)s−2 (

1 +
r

RM

)s−4.5

, C(s) =
Γ(4.5 − s)

Γ(s)Γ(4.5 − 2s)

��©O¦s7 �
º�� ����¨C�½�:�1,�®

r
�����r>µ¨4,v®��U��� X¥±¥� AO���L�U¢��½�65��½�¯® �²¢�� ¢����

RM

���½�Ba
±U��� � �²�g¸³¬l�U����¢`,��
U6�����������0�U¢4, ���½�·� ����±¥���������½� tx���½� ¡Q�U���`,�® ����¢�¢���� ����� +°���-.¯® �²±U�����#¡{±¥����®<¦�+��·¨M�½®²� ZU��®
�U¢�¡ a
�½���²�-,²�8(U���

RM ' 79m
¦


x¨lU6±¥���:����� ��� �/.¯® ��±¥�J�U�¥���­® �1,������ ¶l±¥�J¼M±¥���½�¯® � ��� ���/,����U���²±U��������¢45�� ����®²��� \�¢�¡q®�¸
,²�����U¢����F,
�½��������¨M���²���U�¥�½�²¢���� XO� �����½� ,²±U�������½�

γ
¸ ������¢45�� ���v® ���dAI¢�¨4,����L�U¢��½�&�U¢`,�¢��¯® ���³¸

,²�����������������`,�® �½� º�(¥���½�J�0� ® XU���F,²����� �����½�4,�®²����+°�������¥���½� �L�U�6,v® �½��� ®��¥� ZQ,6,�® ,������ ,²±�U6±¥���L��� �
��±U���¥� ®²¢���� �L�U���B�U�S, �U¢����h�����°����® �½� �U� �k+°���/.¯®²�²±¥���½� X¥���v® �½����¢������������¯®B�¥¢�® �0� ®���� �/,����^§@¢��4.¥¸
® � ±¥���½���U�L�U�^TO®²�1,�����¨M�/,������²�½��¨M����¦(>��¥�:¢���� a
±¥� � � �²�­¸ ¬�������¢4, .U±U�J�0�����L�U���
�������½�²��� ���@,
����������� ���h�U��� �¥���0��� ���x¾¿�½����¢I® ¢���� 5�¢z¦

� ��� 34���²9 #:$������!'�=��²-³$�9 %�$����	�o&!�

arTU±¥����� U¿�½�²���½� ��¢��²��� �����·�¥�½� �U�������½��a��/,²±U����� ���65½��¢���® � U6����� �����-,²� X¥±U�h�½�����½�:���³¸
���½¢�® �½�&�L�U���²±¥���S,²�����½� ' �����`,²���^U����F.O¢����[5½����¡Q�������½��£

π± −→ µ±+
(−)

ν µ (τ0 = 2.6 ·10−8 s)
�>©I¦ ;��

K± −→ µ±+
(−)

ν µ (τ0 = 1.2 ·10−8 s)
�>©I¦sD �

´µ�½�:ºµ�U¢�¼�®��U�¯®²����� �½��¡{±¥� �U®µ��¢��²��� ���½�  °��±¥�`5����v¡Q�U��� �(5�¢������ ����¡{±U���U®���� �&�G�����G���½�x¶»�U±¥�I¸
5��½��¡	ZU� ������¨C�½�d�½�����½� 2z�½��¡Q�U� �����0 °��±U������¦ arT¥±¥������¨M�/,�� ® 5½��� 5-U¿�U��� ¢��6�½����� ��������® �^X . ¢��65½�
\���¨M���4,��L�U¢��½� X¥±U�

τ0 = 2.2·10−6s
�s����¡{±U���¥�����½�8�²�½� ��®²�SXO�1,v® �S,²�����½� 2z��� ® ��� � ��®²��±¥�:�½�²�������������
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1 PeV
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ν e +
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ν µ
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��� �½¡{�½�²���½�����½��¾¿��� ® � ��� 5�¢����½���-. ®²�²±¥�J�U�¥���½® �S,²�����½��¶�±¥�0¼M±¥�����¯®²�U¦�� ���¥��± �¥�½��º�(¥���½��¨C�g¸
,²� ® 5½��� �����Na
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±¥� � � �²�­¸ ¬�������¢4, XU±¥�
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M = 420m
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Re

M = 89m
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5�¢ ¢�� ®²���F,²�����½�����½��¦ a&�U� ¨M�½®²� �U���¯® �­®·���-,FU6���¥�½�$� � ��� ��¡Q�U�����½�#¶�±¥�0¼C±o,²� ®²��±¥�`,²¨M�½® �²�U���I¸
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¾¿������� �����  °�²±U®²±¥�4,����L�U¢��½� X¥±¥�
1 PeV

U�� �²������¦
80%

�����[+°�������¥���&�U¨4,²±U�²¨�� ����®��
UuZU���²�½��� ,������������»���/,�®²��� ����� +������²�U����X¥±¥�

20%
��¢�¡8�­®VU��

5 ·105  ���±U® ±¥����� � 105 +°���-.¥¸® ��±¥���½�·¢����  B±o,²� ®²�²±¥����� �
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����� � 4�� ��¢�� ����� +°���-.¯® �²±U����� ��� ¨M��������� § ZU��� ��� �­®VU����¥���½����� �¥��± ���1,�®�¦�´x�o,3AI�����U¢����³¸
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���½�B�8(U������� ' �����4,����SU�� �6. ¢����o, 
 ¢����F,²������� ®²®°¡{����,����lU6���������� ������YZU��®²��� �������½��¦�t����������I¡Q�U���¯®
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�B�½�����������������va&�o,6,��
A
¢����Y+°���½�²�¥� �

E0
U�� �²�·�L�U¨M�����U�1, ��¨M���²���U�¥�½�²¢����hX¥±¥�

A
 °�²±U®²±¥�4,����L�U¢��½�²�0¨C�­® � ����� ®²�½®��

��� �����-U6��� �1,��½�����]+°�������¥���]XU±¥�
E0/A

¨M�/,�� ®65����z¦L´x�U��¢��²��� �L�����­® ��� �µ���F,�®²��' �½���4,²�½�SU����³¸
. ¢����:� � a
� ®²®²��� ¡{�²�����½� ��� �����k>�®²�J±@,�¼��(ZU��� ,�® ��®²® ¢���� 5�¢`, Z�®65���� ���·��¢������0�����¿� � a
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.U�½�²��� U6�����4,����SU�� �6.�����¨M�����½�����½�h+°���½�²�¥� ��X¥±¥�

E0 = 1PeV
5½¢��2���F,�® �½�Ba
�U��5-U��S,²�����½�

25
¢����

40 km
�)UuZU���������#��� �/,�¨M���¿ ���±U® ±U����� 5 U��1,²�������

15
¢����

30 km
���½�·§@�U�����S,�®<¦

¾¿�½�k,²��� U¿�½�²�½�²���#�G��� �������½� �½�FU¿�U��®²�½®^� �U� �L����¢��²��� U¿�½�����U���3+�� �/.¯® ��±¥���½� ¢���� ºµ�����²±�¸
���½� ��� +°�²��¨C±O����� ���1,µ¡{���µ����� ���¯® �������G����� �������z¦&'W��� ¨C�½�²��� ® ,x¨M�/,������²� ��¨M��� ��� �J� ®���� �
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A
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 ������YZU��®²��� �������½�������½�²�¥� �d,²�½���
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�-,²±¥���½�·���F5���¢��U® �

νµ
� �!U6±¥¨M���O¨C�½���
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νµ + νe
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E��¯®²����t������L�U�����1Zo,6,����¥¢��������/, +°�������¥��� X¥�½�²��¢`,�® ,»�1Zo,6,v® ,²����� ��� � +°� ®VU�� �W. ��¢��������-,h�G��� � ¸
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Φj(E, t)
XU±¥��ºµ�U���²±¥���½�����/, � TO¼4,

j
��� >�¨��(ZU���¥���@.���� ®uX¥±U��������� � �½¡{�

t
���

g/cm2 �½�¯® � ����� ���������l¬l� ���¯® ¢���� �0� ® ����� 2z�½��� ®VU�� �4.U�½�
θ
��¢��²���

∂Φj

∂t
= −Φj

λj
− Φj

λZ
j

+
∑

k

S(k → j)
�>©I¦ ¤<ª �

¨M�/,²�����²��� ¨C�½��¦s´µ��� �½�6,�®²������� ¨M����������t�������¢4,v®²® �½�²�0�°¨C�-,²��������� ¨�®G������' �����4,����^U����6. ¢����µ���½�
ºµ�����²±¥����� �RU¿±U¨C�½�

λj(E)
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λZ

j (E, t, θ) = cβτj
E

mj
ρ(t, θ)
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¨M���²���W.�,������¯® � �U® �
β
£@p»�-,²��� U����������@.���� ® ��� +°��������� ®²���·���½� p:�/,²��� U�� �������o.U��� ®

c
���-, \������¯® ,��

τj, mj

£R\���¨M���`,²�L�U¢����l¢����Ma
�o,6,��^���½���B�½����������� �
ρ(t, θ)

£@´µ� ��� ®²�»�����h\�¢�¡q® �g¦(E��¯® �½�������
>µ���L�U���0� �d�L�o,F, ,²� ���o������º��U����±¥�`_L¢4,F,���¢������

Φk(E, t) = E−γΦk(t)
¡Q�Q. ®²±¥�²�S,²� ���²�½�
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S(k → j) = E−γ Φk(t)

λk
Zkj
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Zkj
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� TI¼
k
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p, n, π±, K±, KL
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π0 �½� ®6.U±¥¼�¼C�½� ®���¢������J����� ,²����������� ���[2z���v¡Q�U���O���0©x °��±U®²±¥���½� ,�±U¡{±¥�v®d�U¢4,°���½��L�U���²±¥���S,²�����½��¶l±¥�J¼M±¥���½�¯® �U¦ a�� ®0��� ����� �¥�½�²�����¥��� 2z���v¡Q�U���S,²�1ZU���¥� X¥±¥�
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Φp(E, t) =
p(t)E−γ ¢���� Φn(E, t) = n(t)E−γ ¨M�½®²� �U���¯® �­®<¦M´µ� �/,²� ,���������¨M��� ��� �»´µ� 
C�������¯® ���U���U����� ¸��� ¢����¥�½�

dp(t)

dt
= −p(t)

λp

+
p(t)

λp

Zpp +
n(t)

λn

Znp.
��©I¦ ¤�8 �

dn(t)

dt
= −n(t)

λn
+

p(t)

λp
Zpn +

n(t)

λn
Znn.
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λp = λn

¢����
Zpp = Znn

�d¨45 U»¦
Zpn = Znp
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(p ± n) = (p0 ± n0)e
− t

Λ1,2 , Λ1,2 =
λp

1 − Zpp ∓ Zpn
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n/p

,�® �½���U®µ�J� ®q5�¢����½���0�������½�:� ���­¡{�·�o,FTO�0¼�® ±�® �1,�����¨��S,x�U¢�¡
n/p = 1�U��¦
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∂π±

∂t
= −π±

λπ
− π±
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π

+ S(p → π±) + S(n → π±) + S(π+ → π±) + S(π− → π±).
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(@,�¢�����£

π±
L (E, t) =

(

p(t)

λp

Zpπ± +
n(t)

λn

Znπ±

)

λZ
π (E, t).

��©O¦ ¤';��

¾¿��� ,²�½��� ��±¥����� +������²�U����� �>º ��U�� �²� �����  �� ±¥���½�45��½��¡Q�U� �k5����½�J� �����#,²�½� ®²��� ¢���� ��� �
2z���v¡Q�U���S,²�1ZU���¥�qU����²��,��������¥��± ��¦`t��½�²�L�U����� Zo,F,²����®�� �U�����½�& °� ±¥�����`5����v¡Q�U���z���²�4ZU� ®��J�U��£

(π+±π−)H =
(p0 ± n0)

λp

(Zpπ+±Zpπ−)
Λπ1,2Λ1,2

Λπ1,2 − Λ1,2

(

e
− t

Λπ1,2 − e
− t

Λ1,2

)

E−γ ��©I¦ ¤�D �
�0� ®

Λπ1,2 =
λπ

1 − Zπ+π+ ∓ Zπ+π−

.
��©I¦ ¤�H �

a&�U�
���F.U����� ®��z�L�Q,6,µ�����
π± ¸³§B���4,F,²�h�J� ®?,�® �½���¥�½�����½�µ� ���­¡{� t

�������^� �������¯®�¢��¯® �½�6,²������������� ¸
����� +°�¯®VU����W. ��¢����J��¢��²�������U¢�¡{���z¦@´µ���

π− ¸³§8� ¢4,6, �½�²�(ZU� ® ��� �������¥� ( �¥�½�²����>�� ®²��� � X¥±¥�����½�
���½¢�® ��±¥���½�4.U±¥�0¼M±¥�����¯®²�^¢����
�½� ®VU�� �W.U�½� ®h,²�������½®VU¿�o,�® � �½¡{��� � �������?>�® �0±@,�¼��(ZU���U¦
�����$��.�+����-�
2z¢��G¾¿�½�²�������O¢����x���½� arTU±¥�`_L�`,6,²�¿¨C�½�²���W.l,²� ���¯® ����®8�J�U�h��������� +°���½�²�¥� �-XU���²� ¢4,�®8�U�S,G�½�����½�
.U±U� ®²��� ¢�� ���²� �������½�  ���±@5�� �$¢����W����� 2z�½��¡Q�U� �1,FU¿�U���F,²�����½����� �����4.���� ® ���W���½�rarT¥±U������¦l´x�|¸
��¢������&�¥� � ®6¡{��� �����BarT¥±U�`_L¢4,F,�¡{±¥� �¥�������:´µ� 
C�������¯® ���U���U����� ��� ¢�����£

∂µ±(E, t, θ)

∂t
= −µ±(E, t, θ)

λZ
µ (E, t, θ)

+
∂
(

dE
dt(E)

)

µ±(E, t, θ)

∂E
+
∑

M

S(M → µ±; E, t, θ).
��©I¦ ©Uª �

� �!���F,�® �½� �B�½�²� U������ ���½� arTU±¥�45½����¡Q�����d¨C�½�²���W.l,²� ���¯® ����® ��UuZU��������� ����� 5 U¿�½� ®²� �G���²�
���½� +°�������¥��� X¥�½�²��¢`,�®G¨C�-,²��������� ¨�® �|�¥�­¡{±¥���U®�XU±¥�h����� ::¢������ ® �½�²�0���»�U¢4,G���½� a
�/,�±¥�45½����¡Q������¦
´µ� � ' �U���F,²�����½����� �����4.���� ® �¯�L�o,F,6�½���[arT¥±U� � �L�o,d��� �����d� ���­¡{�

t0
¢��¯® �½�6����� 2z����� ®VU����`.U���

θ
�0� ®°���½� +������²�U���

E0
�½� ®6,�®²���¯® � ��� � � ���½¡{�

tf
�J� ®°���½�N+°���½�²�¥� �

E(tf − t0, E0)
�½�²���������¯®��

�1,v®<£
psurv(E, tf , t0, θ) = e

−mµ

cτµ

∫ tf
t0

dt
E(t−t0 ,E0)ρ(t,θ) .

��©I¦ ©I¤��
´µ� �/,²� p:���½����� ¢���� .s�U���h¢�� ®²��� ��� �����U���]XU���²� ���I¡q® ���U��� �]ZU���½�²¢����¥���^�U�L�U�^T ® �1,����:¨C�-,�®²���0� ®
U6���²������¦8´x�o5�¢ ¨C�­® �²�U���¯® �½® � ��� ���½� +°���½�²�¥� �-X¥�½�²� ¢4,�® ��¢��²��� � ±¥���1,²��® � ±¥� �U�1, .�±¥�4,�® �U�¯®
¢����
�����0� ® ¡{������� �h´µ�����¯® � X¥�½��® �½��� ¢���� �����q>�® �0±@,²¼��4ZU�²�h��� ���»��4I¼C±U�����¯® � ��� ���»±I�����l¼C±�¸
�ST ®²�²±¥¼M�»§L±¥�²� �U� �`UuZU���������
�����h2z����� ®VU����`.U�����������¯®q5�¢��¥�²± � ,��������L����¡

(θ ≤ 60◦)
¦

>µ¢4,��¥��������� X¥±¥� :x¢��½��� ® �����
Sµ(E0, t)

.s�U��� �����3arT¥±U�`_L¢4,F,^� � �����:� ���­¡{�
tf
�0� ®

���½� 2z����� ®VU����4.����
θ
�U�����U���

φµ(Ef , tf) =
∫ tf

0
dt0Sµ(E0, t0)psurv(E0, tf , t0)

(

dEf(E0, tf − t0)

dE0

)−1 ��©I¦ ©¥© �
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¨M���²�½�������­®�U¿�½�²���½��¦�´x�U¨M���)U���������¨M���x�������3+°�¯® ,�®²��� ¢����o,²±¥�v® � �����varT¥±U����� ���¯®²���¥�������v®<¦
E0

�S,�®»��� � >µ¢`,²�¯�U���@,²�½�������¥��� ���-, a�T¥±¥�4,����L�o,:�0� ®µ����� +°�������¥���
Ef

���½®²�/.¯® � ����®�U�� �²��¦
¾¿�½�²��� ® ,Y5����v¡Q�U��� ����� arTU±¥�����o®²� �U�¥�½� 5�¢�� ��� �/.¯® ��±¥�J�U�¥���­® �1,�������� AI���L�U¢��½�6.�±¥�J¼M±¥���½�¯® �
¨M����¦O´µ� ��2z�½��¡Q�U� �1,²�1ZU���¥� ����� a�T¥±¥���½��¨C�­® � Z��U®

cτµ = 660m
¦n>�¢4, >��L�U�ST�,�����¢�����AI��� ¢I¸

� �s® ��±U����� �����¥��¨I®u,������ �½�����q>µ¨`,²��� U Z������ ZU���¥�vX¥±¥�
ΛNµ

= 823 g/cm2
� >µ�¯®�ª@8 �`a&�U��ªQ<���¦

´x�#�����BXU���v® �1.s�U� � AI����� ��� ®²�����W.�� ���½��>�®²�J±o,²¼��(Z��²�MX¥±¥� ���I¦
1000 g/cm2 XU±¥�������6,���� ¸

¨M��� p:� ( �U����±¥����� ¢���� �1,�®���¨����­® �½®J��� � El� ®²���F,²¢���� ¢���� ����� �3T¥±¥���S,²�����½� AI���L��¢����F.U±¥�·¸
¼M±¥�����¯®²��¨C�-,�® �#(¥�¥� ������� t�±¥� ��¢4,6,��½® 5½¢����¥�½� �°¢��`������AO���L�U¢��½�²���¯®VU�� �W.O� ¢���� ����� .�±@,²�0� ¸
,²�������rAO®²� �U��� ¢���� 5�¢J¢��¯® ���F,²¢���������¦L´����]arT¥±¥������¨M���L��� ® �½�YU6��� ® �/,v® �¥�½���������������]+°� �¥���I¸
,²������¡q® �½�BX¥±¥� 
x��®x� ���²�½�v+°�65½��¢��U¢�����¦$>µ¢�¡{�¥��¢���� ���½�µ� � a�� ®²®²���G�¥�²±��¥���#a�T¥±¥��� �J¼�¢�� ¸
,²��� ∼ 10GeV/c

�l���¯® �(Z�� ®:��� ��� TU±¥���1,������YAI���L�U¢����6.�±¥�0¼C±¥�����¯® �·® ��±U® 5 �������/,x�¥�½�²� ���¥���
>µ�¯®²�����S, � ∼ 10%

���½�3+°� �/.¯® ��±¥����� �µ����� �¥� (��U® �½�m>�� ®²��� � �����»�L�����lU6���S,²¨L���²���  °�²���YZU�³¸
® �½��� ���������½�������¥���

E0

¦ ´x�U¨M���RU������J����¦
80%

���½�6�¥�-, �U�^® ���[+°�������¥�������0���½�N>�®²�J±@,�¼��(ZU���
�U¨4,�±¥�²¨������v® � ¶:�L� H ;���¦

´µ��� t�±U��® �½���d�����-,²�½� �U�L�U�^TO®²�1,��������#¾¿�½�²�½����� ¢����¥�½����� p:���¥�½�4, �s® 5d5�¢#���½� a
±¥�¯® �g¸
0��U����±�¸bAI����¢�� ��®²��±¥���½� ¨M�/,v® ���¯®NX¥±¥�cU������U�����J�L�U�²� � �¯�L�o,F,6���������v¡{±¥�²���½�²� �������½� ¾¿�½�²�½����� ¢��I¸
�¥�½� �²�½� ��®²�SX������ ���¯®
¢�� ®²�����½®VU¿�o,&�0±O�����(5½���½��® �½� >µ�4,6Z�® 5½��� ¡{�������½� ¼������YZU�²�½��§B��¢4,F,
¢���� ��� � �L�����²±¥���1,²������� ' �½���4,²�½�SU�� �6. ¢����¥�½� U�� �����½�²��±U��¨L�U�],²����� �z�L������� �½�¯® ,²¼��²���������I¸
���½�
 B�U� ���J�­® ���6�������/.¯® � �������x§@±U�²�0�����J��� ���¥��������¢������½�����x�½�6.������ ¨L�U���»¼�� Tn,��1.s�U� �1,²�����
¾¿�½����¢�®²¢����J�L�U¨M����¦

� �
�½�����½�l�U�L�U�^TO®²�1,�������� AO® ¢�������U�¢������»������¡{±¥�²�J�U� ��2z¢4,²�U�J�0�����L�U��� 5-U��S,²�����½�����½�
��±U���¥� ®²¢���� �L�U���½� AI���L�U¢����²�½�¯®VU����W. ��¢����·�J� ®dº���� ¡{� ����� arT¥±U������¢���� ���½�¿����® �½� �U� ���0´µ�����O¸
® � X¥�½��® �½��� ¢����x���½�karTU±¥���½� X¥±¥���¥�/,v® ��� � ® �  G����H@H �� B���&ª�¤ �>¦�´x�U¨M�����1Zo,6,v® ,������������ \ ��®²���²�U� ¸
X¥�½��®²����� ¢����h�����uarTU±¥����� �J� ®dº���� ¡{� ��� ������� �1. ��±U��±�X ¸ ¬l�½�¥¢����U�²�S,²���½�²¢���� � � �1. ;@; �M�U�S,��������
� �¯® �½�¥� �U� ® �²�U�4,�¡{±U�²�J��® � ±¥� �����¿ ���±I��¢4.¯® ��±U�4,²�8(U�������L���6,�®²��� �����z¦I´�¢��²�������½� .U±U�J¼�� ���0���I¸
®WZ��²���[0¿�L�U�²�o.¯® �½� XU±¥�[\ ��®²���²�U�SXU����®²��� ��¢����:¢����� °�²±O��¢4.¯®²��±¥�4,��8(¥�����1Zo,6,v®N,������ 5�¢���������� �
¢��0�¥�/.������v® ���B�²�U�4,�¡{±U�²�J��® � ±¥� ��¢��²���I¡{�����²�½��¢����J������¶�±U�4,²�S,�® �½�45l�����6¨C�½�����½� AI�����U¢����³¸
±¥¨4,����cXU��¨����½� ��¨M����¼��²��¡{�½��¦B´µ��� t����v® ��� ��¢����
���½�  °��±I��¢`. ®²��±¥�`,²�8(¥��� ���½� arTU±¥���½� .������
�0� ®8º���� ¡{� XU±¥� >µ�4. ¢��I¡q® ,65½��� ® ��� XU����®²��� ��¢����U��� � ¾¿�²� H ; ��¢�������±O����� ¬��U��� �U� ¸z¢����·�8�����¥���O¸
® ���U�SU�� �4.U�½�SXU����®²��� ��¢����U����¨M�/,v® ���0� ® U6��������� � ¾¿�½�qH@7 �(>���¨rH ; �>¦

������� � ��� � �!����� 
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E����L�o, +°�������²�����¥��� ��� ���/,d °�²� �[Z���® �½��� �������4,8���·��� �?+����L��®²�J±@,�¼��(ZU����¢����0�������U�`,²����� ���­¸
�¥�½�����]AI���L�U¢��½�²�½� ®VU�� �W. ��¢���� ,�����¢������½�²�½� 5½¢[. (¥�����½� �n.s�U���J�L�Q,¿ °�²±U�¥� �U�0� 0�
:¬hA �³¶�>
�Vf3�R,²�0��� 3 ��T "�� ��¢�����® � ±¥�&¡{±¥� e J A40u>x´v+ � � º���� H@D � X¥�½�FU6�������­® U6���²������¦�>µ�S,» °�²� ¸
�YZU��®²����� ������� . (¥�������  ���±U® ±¥����� �� °��±U® ±¥����� ±O�����:��¢����#>�® ±¥� .U�½�²���·¨��S,x��� �M5�¢ +°�1,²�½�
X¥�½�FU6�������½®�U6���²������¦z´µ��� AI����¢�� ��®²��±¥�����½��AI�����U¢��������¯®VU����W. � ¢��������v¡{±¥����®�� �M0�
:¬hA �³¶�>
�U�����U��� X¥±¥�[a
±¥�¯® �g¸c0��U����± a
�½®²��±O������¦ � � p:���U���4,²��® 5?5�¢0���½���U�L���ST ® �S,²�����½�J¾6�/,²�����²��� ¸
¨�¢����¥��� ���½�µ�G��� �������½�4,²���L��¢����vU6��������� ��� ���¯®:� ¢��µ��� � a
� ®²®²���SU6���v® �^�����qX¥���F,²����� �����½�����
AI���L��¢�����±¥¨4,²�½�FX��U¨�� ����¨M�/,������²� ��¨M��� �l,�±¥�����½�²����¢���� ���½�²�½��§8� ¢4.¯® ¢L��®²��±¥������¦¯¾6����0�
:¬]A ��¸
¶�> U������
���½� t����²���U¢�¡B�U� �����¿�B�½�������������������/,hAI���L�U¢����6,?X¥�½��¡{±¥� �U®<¦

���½¨C�½� �������J� ®²® � ��������¡{�²��� ��� ' ���U� ZU���U�^���½�x�G����� �������&¨��1,q5�¢��µ�(ZU���4,v® ��� ' �����`,²��� ¸
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U����F. ¢���� ±O�����J�U¢����o�����²�½� 2z���v¡Q�U���S,²�1ZU���¥���½�²�0� ®²®²��� ® 0�
:¬hA �³¶�>��U¢���������� 2��U���l���½�
¨M���d��������� ' �����`,²���^U����F.O¢���� ���F5���¢��U® �½� �B�½������������¦B§8��� �������½� 2$U��1,��������4,������²� ®²®·� � ���½�
AI���L��¢��������¯®VU����W. ��¢����[U����������¯® ,�¼��²�½���������&����� ��� U¿�½��� ���¥�½� 'W� �6. ¢����o, 
 ¢����F,²������� ®²®����¯®v¸
,²������������� �)U����YU¿�U���F,²�����½����� ����� �½����� ' �����4,����SU�� �6. ¢����M,v®���®�® �L�����½®��8¨45 U»¦�U����-XO� �����[AI�g¸
. ¢����(Z���® �½��� ������� U6��� �������]>µ��®����F5��½¢��U®]U6���������z¦�´x�U¨M����U¿�½�²���½�M,�® �U�6.�� � ,���� U��U�����·¢����
��� �/.¯® ��±¥�J�U�¥���­® �1,������ ' �½���4,²�½�SU����F. ¢����¥�½�o�����[AI���L�U¢�����®²��� �������½��¨C�½�²���W.l,������¯® � �U®<¦6´x�U�³¸
¢��¯® �½�µ¡	ZU� � ®��U¢���� ���½�v+°���½�²�¥� �-X¥�½�²� ¢4,�®:±O���½�µ��� �3tx� ��� ¡Q�U���4,�®²�²�½¢�¢����������µ�G��� �������½��¦z�G��� � ¸
�����½�E¢�� ®²���·�½�����½� ¨M�/,�®²���0� ® �½� +°�������¥���-,²��� U6����� � U¿�½�²���½�#�������¯® U6��� ® ��� ,�����¢������½��®����L�
����� >µ�¯® �½�����U� �B�½�����������4,����L�U¢��½�µ�U�G+�����¨M±I���½�
�������¯®��J�½�����L�U��� U6���1,�¨L�U�l�1,v®<¦

¾¿��� ��´µ¢��²����
 ¢��½�²��� ����� >�® �0±@,�¼��(ZU���·¨C�-,�® � �J�^® 0�
:¬]A �³¶�> U¿�U��� ��� � �G��� �������½�
�L�o, �(Z����4,�®²� a
�U���0� ®·�½�����½� \�¢�¡q® �0±¥� �/. ���NU6�����`,²���^U����F. ®���±I���½� �U¢����E±¥¨#�/, ¨M���²�½� ®6,
X¥±U�²���½�^� � �U��������� �G����� ������� 5��½��¡	ZU� � ®�¦ t�±¥� � �¯®²���²�-,6,����1,v®^��������¨C�½�°�L�o, X¥�½�FU6�������­® �d>�®v¸
�0±@,²¼��4ZU�²�½���J±O���½��� �������]\ ¢I¡q® ����¢��W.
±O���½�µ�U¢���� �L�o,v+°����� ���¥���½®�¡{��� ��¦M´µ���h���
���������l¨C�g¸
,�®²���0� ® �½� º�(¥��� X¥±¥���������6,²������������´µ� ���¯® �����½� \�¢�¡q®3.s�U��� ,������ ,v®��U�F. ��¢�¡ ��� � U6��� ® �����
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���E��� �����YAO® ��® � ±¥�E�����YZU¢��¥�½�²�½� ¤|© 0¿��¢4,v® �½� ��� U¿�½���1,J© ´µ�½®²�/.¯® ±¥�������0� ® �½�����½�0§8� ZU�����
X¥±U� ���

0.79m2 ¦ �U�½�����µ�����-,²���v7¯©Q<�´µ�­® �-. ®²±¥�6.����¥�½� �1,v®x�0� ®���� ����� 5 cm
��� �W.U�½��AO���������¯®

��� ���/,h§8� �4,6,����@,F5�� � ®²��� � ��®²±¥�6,��¥�­¡{����� ®x¢����#U������ ��¨M���»��� �����  °��±U®²±¥��¢�� ® ��¼������½�h,�±�U¿±¥�����U�
���½�N>���±I�������1,d�U¢���� �U�J�����d���²� ®²® � �½®65½® �½�0´hTO��±I���x�U¢4,��¥��� �/,�����¦O´x�U��¢��²�����½�²���������¯®6� ���
��� ����� ,²�����µ��±¥�������`TO�L���J�S,²�����½� ¾¿����������� �C���½�µ���½� �µ�����lU6���S,vX¥±¥�&¨��1,q5�¢ ©�ª¥ª¥ªJ�0����� ¸
�J�U�@��±¥���S,²� ���²�½�����½� �G����� ������� �Q��¦ �>¦ ¼�¦ � ����� (¥�U�������¯®�¦ ´µ���v2z��� ® �U¢�¡��)(@,�¢����h�����¿´µ�½®²�/.¯® ±¥�����
¨M�½® �6ZU�U®�����¦

0.8 ns
¦



©o7 � ����� 	���� � � � � � � ������� ����� ��� ������� � ��� 	

2z¢�� �µ�U��� U6���1,�X¥±¥� arTU±¥���½� ,������ �������½� ´µ�½®²�/.¯® ±U�6,�® ��® � ±¥���½�·�����6¤|©]ZU¢��U���²�½� 0¿��¢I¸
,�®²����¢��¯® ���l���½�

e/γ
¸³´��½® �-.¯® ±¥����� ��,²±�U����

10 cm
¾¿� ����¢����

4 cm
+°�1,²�½� �R<�
 ¢L�U��� ��®²�1,²�����

 °� �o,v® �S.�,F5�� � ®²��� � ��®²±¥�²�½���J� ®��½�����½�x¶»�U�¯® �½��� Z����¥� X¥±¥�
90 cm

¢���� ��� ������´µ� �W.U� XU±¥�
3 cm�U���U��¨��²�U���¯®<¦s´µ���N+°�������¥���-,²��� U6����� �6�����/,���� arT¥±U�����½®²�/.¯® ±U�²���·¨M�½®²� ZU��®B��������¨C�½�

230MeV
¦

´µ��� ���U��� U¿�½�1,F_(ZU�����µ�����
e/γ

¸³´��½® �-.¯® ±¥�����YXU±¥�
490m2 �¯¨45-U»¦S�����uarT¥±¥�����½®²�/.¯® ±¥�����X¥±U�

622m2 ,�®²��� � ® U6����� �¥���l�U�S, 2 %
���½�hp»�-, �U� ®F_RZU����� X¥±U�&¶�>�A`0u>x´v+��L����¦@´µ� �/,��1,v®

�U¢4,��²�½�������½��� ���L�������·§8� ¢4.¯® ¢L�s® ��±U������� �����½� AI���L�U¢����²�½�¯®VU����W. ��¢����&��� � a
�-,6,²¢����¥�����U¢I¸
���o.U��� ® �½� ����¢I® ��� ��� ��¨M���6,v® �½���¥�½��¦ ´µ�½� >µ¨4,v®��U���E�������½���45½���������#´µ�­® �/.¯®²±¥�6,v®���®²��±¥���½�#�1,�®
,²±��U�-UuZU��� ®��C���o,6, AO���L�U¢��½�»�U¨ ��� �����]+������²�U���3XU±¥�

1013 eV
�C�����^���������¥���������U� � �s® ���²�U���

>µ¢`,²���½��� ¢������L��¨C�½� �L��±O���
�L�������¥�-U�� �/,�����U6����������. (¥��������¦

� � �
��� �  ! !
 ����
  �
 � � ���' 

2z¢�� >µ���U�ST�,²�0���½�3>��²� ��TO���I¡{±¥�²�J��® � ±¥���½� ,v® �½� ®^¡{��� ������� ´µ�½®²�/.¯® ±U�6,�® ��® � ±¥� �����[AI¢��0�J�
���½� +°�������¥���½����¼M±@,�� ® ,^��� �����

e/γ
¸µ¢���� a�T¥±¥�����½® �-.¯® ±¥����� 5�¢�� t����v¡{���¥¢���� ��,�±�U���� �����

>µ�`.O¢���¡q® ,F5���� ® �½� ���-,��½�6,v® ��� �G����� �������`,�� � �������½� ´µ�½®²�/.¯® ±U��¦�´µ� �M>µ¢4,����/,�� U�� �²�W�L�s¸
¨M��� ��¨M���»�½�����½��0¿� ¢4,�®²���³¸ca
¢�� ® � ¼����S5�� ® Z�® ,v® �����¥�¥�½� �¥�/,v® �½¢����v®<¦ ´µ� � ¬l�-.U±¥�4,v® ��¢4.¯® ��±U� �½�����-,
�U¢4,��¥���������¯® �½� \ ¢I¡q® ,²�����U¢����F, � a&����ªo<���� ZU¢I¡q®��U�4,�������� ���¥�½����� � 8 �U¢�¡{�½���L���������v¡{±¥���U���I¸
���½�MAO®²¢�¡{����� �2¬l�U���0�������/,v0¿±¥�J¼�¢�® �½�²¼���±¥�¥� ���J� ,�¶»¬h+°�)>��U¨z¦ 2z¢nX¥±¥�?U¿�½�²���½����� �
a
�-,6,²����® �½����±O����.s�U� ��¨��������v®¿¢����rXU���F,²����� �����½����� :x¢L�U� � ® Z�® ,F,²������� ®²®²����¢��¯® �½�FU6±¥��¡{�½��¦

� � �����»���F,�® �½� ¬��/.�±¥�4,v® �²¢`. ®²��±¥�`,6,�®²¢�¡{�YU6��������� ����� +°� �/.¯® ��±¥�����`5<�U���
Ne

¢�����arT¥±s¸
���½�45<�U���

Nµ

��¢��²��� > ����� ® � ±¥� ���½� +������²�U�����½���¯® �6ZU�¥��� � ��� U¿�½��� ���¥�½� ´µ�½®²�/.¯® ±U��®VTO¼ �°��� �
,²� ���&¢��2���o,vAO���L�U¢��½�65��½�¯® �²¢�� ���½�²¢��2¨M����������� �z�U¨��¥�/,����(Z�® 5­® �RU Z����²�½�������½� 
x��®l���-,
AI���L��¢����F5����¯®²�²¢�� ,v,²�½��¨4,v®x��¢��²��� ��� �&���½¢��²±U�L�U���-, �l�½®65 ¨M�/,�®²���0� ®?U������ � a&��T�H¯© �>¦�+�� �
p:� �U��� ���¯® �½� X¥���v¡Q�U����������¢4,B����� � �I¡{±¥�²�J��® � ±¥���½�:�����

e/γ
¸³´��½® �-.¯® ±¥�������������¯®)5�¢��B¾6�/,�®²���·¸

��¢����^���½� AO���L�U¢��½�²�²� ���¯® ¢���� � a&��TrH@8���¦O´x�Q5�¢YU6���������������hp»�²�U��� ���¯® �½� ��� U¿�½���1,d�0� ®����½�
' ¢��65½���°���½� +������²�U�����½���¯® �6ZU�¥�·�¥� U������¯® �­®<¦ ´µ� �/,��0�½�6,v® �YAO® ¢I¡{�0�������¯®�XU±¥�FU�� ���¥�½��� �L�o5�¢ �
�¥¢�®²��AO® �U��®VU6���v® �µ¡{���6��� �x§8� ® ,����J������¡{±U���¥�½������� ¬l�-.U±¥�`,�® ��¢4.¯® � ±¥�4,6,v® ¢�¡{�½��¨C�½�²��� ® 5½¢4,�®²��� ¸
���½��¦

� �#����� 5-U6��� ® �½� A ® ¢�¡{�dU6���²����� 5�¢��½�6,�®0��� ��+°�������¥���½�����¯®²� ZU�¥� ����� ´µ�­® �-. ®²±¥�²�½���0� ®
� �s® ���²�U���½�M+°�������¥���-.U±¥���²�-. ®²¢���¡{¢��4.¯® ��±U����� .U±¥���²� �¥���½��® � >µ�¯®�ª�¤��°¢���� ��� �����G� �U�`,�¡{±¥��� ��®²� ¸
±¥�0��� �L�o,NAI�����U¢����F.U±O±¥�²�����L��®²���4,cT�,�® �½� X¥±¥���¥����±U�J�0����¦ a
� ®�® ���S,°��� ���/, <�¸ ¼L�U� ���J�­® �²� �¥���
§8� ® ,h�J� ®^�½�����½� ��¶vpµ¸³§L¢��4.¯® � ±¥� �L�U��� p:����� ��� ¢���� ©O¦s7�U����²��,²±�U¿±U���¿��� �  G±@,²� ® � ±¥� ���-,
AI���L��¢����F5����¯®²�²¢�� , �U�S, �U¢���� ��� � +�� �/.¯® ��±¥���½�45<�U���

Ne

¢���� ���½� §L±¥���J¼��U� �U�0�½®²���
se�����J� ®²®²��� ®�¦l´µ��� a�T¥±¥�45��U���

Nµ

U������ ��¢������ � �¯®²���¥�²��® � ±¥� ��� ����� �����¥��¼��o,6,v® ��� �µ¶]px¸
§L¢��4.¯® � ±¥� �U�-U6±¥�����½��¦�´µ�U¨C�½��U�� �²�J�L�o, AO���L�U¢��½�65��½�¯® �²¢�� ��¢����������½�

Ne

¸³§8� ®°¡{�/,v® �¥�½������®
¢����������L�U�����½�����½�¿���¯®6,²¼����������½�������� 8�U�²�U�J�­® ���1,²� ����¢���� �O¢��¯® �½� 5�¢4,6Z�® 5½��� �������?+°��� ¨M�/5½���­¸
� ¢����0�����hAI�����U¢������²� ��� ®²¢���� �@�½����§L±¥�²�0¼L�U�²�U�J�­® �½�

sµ

X¥±¥���¥���U��¨M����¦
´µ��� AI���L��¢������²�����¯®²¢���� U������&��¢��²�����½����� a
����� �J� ����¢����·���½��AI¢��0�0�h�����x��¨4,²±¥� ¢�® �½�

>µ¨ U6��� ���O¢����¥�������½� >µ�`.O¢���¡q® ,F5���� ® �½� X¥±¥�Ca
����� �U���U�-U6±¥�����½��¦�´x�Q5�¢ U������ �½�����µ§@¢��4.¥¸
® � ±¥��X¥���cU¿�½�����­® �z����� 5�¢4,6Z�® 5½��� ��� 5�¢
������>µ�4. ¢��I¡q® ,65½��� ® �����U¢�������� �»�B�½�����������45��U�����½�&� �
���½� ���-U6����� ���¥�½��´µ�­® �-. ®²±¥�²�½� X¥���cU¿�½�����­®<¦ ´x�x�L�Q,8���F,�®²���B�½��� �������·� � ��� ������´µ�­® �/.¯®²±¥� ��� �
���-U6��� ��� �¥�v>µ�`.O¢���¡q® ,F5���� ®µ¨M�/,v® � �J� ®����(Z����¥���
������>��4. ¢���¡q®6,65��½� ®FX¥���v® �½����¢����¥����,�® �U�6.[XU±¥�
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���½�l�G��� �������½�45<����� ¢�����XU±¥�G>�¨4,�® �U��� 5½¢�� AI���L��¢����F5����¯®²�²¢�� �U¨ � a
�U� ªo<��>¦@´µ¢������&��� �
5�¢`, Z�®65���� ����� t����cU¿�½����¢����
�����»�G��� �������½�45<�U�������MXU���²¨M�/,F,²�½��® ,������ ��� � 'W���4.���� ��¢�¡ � (@,²¢����
���-,µ¶�>�A`0u>x´v+8¸V>��²�²��T�, �	,�������� >�¨4,²������� ®�®]8I¦ ¤¥¦ © �g¦

� ������� ����� ®�® ����¬��/.�±¥�4,�®²�²¢4.¯®²��±¥�4,F,�®²¢�¡{��U¿�½�²���½�&��������¢I®�� ��®²��� �����v+°���½�²�¥� �/.�±¥�²���/.¯® ¢��³¸
¡{¢��4.¯®²��±¥���½�������¥�-U6�������½®�¦¿´µ�½� 
:�v®0���/,[AI���L�U¢����65½���¯® ��¢�� ,YU������ ���½��±O���$��� ���¯®J�0�����
X¥�½� ZU�������v®<¦kAO±¥�J� ®�U������ ��¢������ ����� �µ¶vpµ¸³§B� ®»���½�����U������� ��±I���

Ne

¢����
se

¨C�-,�®²���0� ® �
¨45 U

Nµ

��U¿±O��¢������
�J�U���>¦���¦S�½��� XU���²¨M�/,F,²�½��® �-,v+°�²�U��¨����S,������(ZU� ®<¦4El� �½�����½��,²±¥�¥�½�L�U���O¸
® �½���������	��
���
 �������������J�����	�]ZU���µ���-,?AI���L�U¢����65½���¯® ��¢�� , ¢�����E��`,²���������²����� ®²����¡{���d��� �
\ ��® �½� �U�^X¥�½��® �½��� ¢����¥�½� ¨C�½� �¥�²± �U��� arT¥±¥���U¨4,�® ZU�����½� 5½¢ XU���²�0��� ����� � U�� �²� 5�¢�� >��L�U�^T ¸
,²� �������J® ��¢��4. ���½��®²�darTU±¥�45<�����

N tr
µ

X¥���cU¿�½�����­®<¦°´µ� �/,����¥��¨I® ��� � � � ®²���¥�����½��® �[2��U���d���½�
arTU±¥�����
������� �����C>µ¨4,v®��U���r5�¢�� AI���L�U¢����65½���¯® ��¢�� 5-U��S,²�����½�

40m
¢����

200m
�U��¦

´µ���darT¥±¥�`5<�U���
N tr

µ

�1,v®��½��� ����� �s® �SX �U¢�® �½�· 8�U�²�U�0�½® �½���B¢��`����� +°���½�²�¥� � ���-,  °�²� ¸
�YZU��®²����� �������`, ¢��L��¨��(ZU���U��� X¥±U� ,²��� �����ra
�o,6,�� �U¨45�¢`,²���(Z�®65��½� �	,����½��� ©I¦98 � � ' �½¨ H@; ��¦
E��¯®²���6,�¢���� ¢����¥�½�#�U���L����� XU±¥� AO����¢�����® � ±¥���½���L�U¨M��� �¥�/5½������® ���L�Q,6, ,²����� �����  °�����YZU�v¸
® �½��� ���������½�������¥���

E0
�U¢4,������& 8�U�²�U�0�½® �½�²�

Ne
¢����

N tr
µ

���/,q>µ��� ��T�,l�U���YZ��

lg(E0/GeV ) = 2.327 + 0.7894lg(N tr
µ ) + 0.1908lg(Ne)

��8I¦ ¤��
�U¨4,����(Z�®65������ Zo,F,�® � td�U�
ª¯©��>¦�´x�U���½��¨����­® �½®�,������ ������®²�²¢��`.O� ���v® �marT¥±U�45<�U���

N tr
µ

¨C�g¸
,²±U�������F,��¥¢�®��L�Q5�¢ �U� ��¢�� X¥�½�6,��������½������� AI���L�U¢����²¼��U� �U�0�½®²����� � >µ¨��(Z����¥���o.U��� ®����½�
AI���L��¢����������½�²�¥� �35½¢
¢��¯®²���6,�¢������½��¦

� � �
� � � ����

#���$��
����� %��' �  ! !
 � �,
  �
 � � ���' 

´µ� ����� X¥±¥�����¥�½� >µ¨4,�������� ®²® 8�¦ ¤¥¦ ¤��U���¥�-,²¼���±I���������½� >��²� ��T¯¸³ B�U� ���J�­® �����8¨45 U»¦|������p:�­¸
�L�U¢����@.���� ®J��� �/,²�½�� 8��� �U�0�½®²����� ,²� ����� � ºl��� ¨�� ���W.#�U¢�¡ >��L�U�^Tn,������ � ¬��U���J�½�������-,²�½�
>µ��¨C�½� ®3X¥±¥� ¨M�/,�±¥�����½�²��� � �¯® �����/,F,²�U¦ 2z¢���¾¿�-,�® � �J� ¢��������½�·¬l�U��� ���SU����`.U��� ,�±'U�� � 5�¢��
�G�²� �����¥¢�����® � ±¥�����½�varTU±¥��¼���±I��¢4.¯® ��±U�4,²�8(U�������U���¯®µ����¨M�������½�µ¬������¯®²¢����0���������harT¥±U�I¸
,²¼�¢��x�¥� �������I¡Q�U���S, �����^¬l� ���¯® ¢���� �����vAI���L�U¢��½� �U���`,²�·��� � ��,²±�U����^��� §@�U��� �»�����µ ���±I��¢4.¯® � ¸
±¥�4,��8(¥���½�B5�¢`, Z�®65���� ���
��±I���������q>µ¨4,v®��U����5-U��S,²�����½� AI���L�U¢��½�65½���¯® ��¢�� ¢����MarTU±¥�4,�¼�¢��
� ¾¿��®�ªo<	�>¦

´µ����¬��/.�±¥�4,v® �²¢`. ®²��±¥�`,²�¥�½�L�U¢�� �@.U�½� ®�X¥�½�6,��������½�������½� AO���L�U¢��½�²¼L�U�²�U�0�½® �½��.������h�U���L�U���
��� �����NAI�����U��� ¨��²�­®²® �0�½®²��±O���x¨M�/,�®²���0� ®kU6���²������¦Iº�� ���²¨M���4U�� �²�0�L�o, >µ��� ��T ��� 5-U6���RX¥±¥�O¸
��� �L�U�������¿¢��L�U¨��(Z����¥���U�x´µ�­® �/.¯®²±¥��¡{�½�����½� �U¢�¡{�¥�­® �½��� ®6¢�������¢��²�������½�dt����²�U����� ��� ���½��¨M��� ¸
���½�#+����¥��¨����1,F,²����� ��¬��/.�±¥�4,�®²�²¢4.¯®²��±¥�4,��¥�����U¢����o.U��� ®:¨M�/,�®²���0� ®<¦R+°� ���·�U�������²� a (¥�¥� �����I¸
.U�½� ®�¨�� �½®²�½®����½�?t��½�²�¥� ��� ����XU±¥�r,²��� ¢���� ����®²����AO���L�U¢��½�²�¥� ( �¥�����0� ® ���½�
���/.�±¥�4,�®²�²¢�� ���v® ���z¦
� �r>µ¨�¨�� ����¢����[8I¦s8 U�������¡{���l¨M��� ���3a
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+°�1,���� ¢����E¾¿�­® ±¥� �
,²� ����� >�¨�¨�� ����¢����M8�¦ « � � >�®��0ª¥ª � ´µ±¥� ª¥© ���g¦ ´µ� �/,��½�¯® ,²¼��²�����¯® �½�����½�
´µ� �W.U�vX¥±U� ¤�D AO® �²�U��� ¢����@,�� ZU���U��� �lU¿±U�J� ®���� �v+°�������¥���-,²��� U6����� �x¡{���?arTU±¥���½�

800MeV¨M�½® �6ZU�U®�¦�´µ�½�]a�T¥±¥�4,�¼�¢������½®²�/.¯® ±¥��¨C�-,�®²���¯®��U¢4,:¤�7 ´µ�­® �/.¯®²±¥��®²���²�0�����0� ®?8���±U�²�15½±¥�¯®��s¸
���½� a�±I��¢�����¨M������� ¢���� �½�����½�¿�U�0���½� ' �U���J¨C� �L����� �������½�YX¥�½��®²�1.s�U���½� a�±I��¢�����¨M�����µ�U¢`,
\����0� ®²��� AO®²�²���U�J�½��®²¢�¨C�-,�¦¯§B���k,²�½�4. �²�����¯®6��� ��¡Q�U��� ������� arTU±¥����� �Q±¥����� ����� ' �U�����J±O��¢I¸
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U������o�J� ®²®²���1,0�G�²� �����¥¢�����® � ±¥����� � ¾¿�-,�® � �J� ¢���� ���½�� °�²±O��¢4.¯® � ±¥�4,²� (¥��� ���½��arT¥±U�����
����� (U�¥��� ��� ®���U¿�o,0��������� �I¡{±¥�²�J��® � ±¥� ��¨M��� ��� ��¡{��� X¥���F,²����� �����½���  °�²� �[Z���® �½��� ������� ¢��O¸
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208m2 �7�/, �����)� �"
`, <L�o7Q:4�&�"!#��� X"%&�
:J� �o, ���S.�,F5��	�L�����	� ����%&!��(� ���(!qp !?%&;&�

47.5 × 47.5 × 3 cm3 
���� �������)�?5(
�!?,��������(���	���R) !#����3�&�(!�
����$���(! !��-,#���	�������(� 1K%&�8' %"�����)���(� ���/,h2<���)��!��"�	���(���/.)��%&!F,S UT �"��H@;"! 
�� �"�7��� U0��!#��������	�8�7���	������An5(���)���	��� � ��%&!#'�� ���#���(� ���	���/,3+J���45(�������(���-.)��%&!F, �&�(���(���4,��"�V*��7��! �(�����(�W4 ���/3
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���(��� Z����&���`,������	���7��! 
���� ���	�����H:J��%"��%&�:
��/����'������(! ��
4,��&�(���-,����<
����� ) !��	�&�&�(!����7�����-�����(�"�v5 U>�1,#������� ����!�5 U �(�	���(� 
����?��!��/�����(� +2�7�����8���/, ���"��!�%&��3
. �"��%"!����8�(����!F,6'�U �-,��E�"�	� ,����A��
�!���� ���`,��&�-,��"� �

5 cm
. ���(� 
����

36 cm
+J�1,��(��'6�(�L�6,�'�!#�@3�����(��� ����
Q8
	?A=��!��"���	
����@,#� Z"���"����' U �(�	���/,#���&��������� �&���&�(� �����6�(���-.L��!�%&���"�&���(���S,������ A=���E�"
�3��!F."%&�8'7%&�����)��� �"���&�/,#������!#� � �1, � 
?arT"%&���(� U0��!������ �8�	� ��������!r+J����!#�&���-,���� U �(���	�#X"%&�

490MeV
�E�"�����&� U>���-,����<
�� � �(!>����� �	� ����� An5��	�L�����	� ����%&!��(� ����'7%&���	��! ��� +J����!#�&��� �S,#�>��� 3��� EK�)����!6,#�������	��
����Y5-U>�S,������(� ���"��!�%&���(�.
����Ba�T&%&���(� �7%&�&�	�����O


a.�	�����(!0) !��	�&�&�(!����7���������o,6,#��� ,������ �����7��� ����!0. �	����
���� �(�����-,0) !��	�&�&�(!6,��	�&�E�"�S, ���	�
>��`.=
���CD� ,F5����/���(� ���(!:��
�!#�����&�(����������� ) ���	�������(�M���/�:�(�����(! 2<���/���"
�C � %@,#
����rX&%&�

1.4ns�7�/,#�����8���(�O
B���	�Y2<���	�����-,6,#
�����U>��!�� �E�"�7���J��
�!���� ���o, ��!6, ��� �"�4."%"���8�������7) ���	�������(��8�	�>�"
`,�!��(�������(�����(!]+J���(!��&�	� �"
4,��"��� %o,#� 

� � � � � JE� �=M�
-����� ������ �o, ) %&'�3b0 ��
4, ���(!:� �@9E�����@� ,��	��� �"
�C ����� � �"��� ���-, 2<���)��!��"�����@���-.L��%&!6, 
���� � �-,#�����)��"
4, ��	 A�5����)�������������	%&�4,F5�Z"���	��!#��'����	� �E��
��&���(�����.���/�K�������(�N����!�) !#���&�&�(!��(� �(��� ,#�����O
 ���	����@���/.)��%&!F_RZ������?� �@��! Z��"�A�E�"�7���

23m2 'NU0%&�7��� ����� #4�1Z"�����(�=�7���	���&
���� 5�
�!da.�	�#��� ���-,
2<���)��!��"�	���(���/.)��%&!F, ���	�B5�
������8� �  ���"� Ho7
' >K�L�hH ; ! 
<� �"��
�!����?�����(�)� �E�o, ) %&'�3b0 ��
4, ���(!
5�
�� 8��"��� U0���S, ����!2���	�/.)��!#%&� ���&���(���1,#������� \B
�CD� ,#���E�"
��(!6.�%&��'7%&���(�)��� � �(���&��!#�����"���7:J!��/3�YZ"!��(����!#�&���(��X"%&� ���������&�(�

1013 eV

�2<
4, Z � 5(�������AC *��	�	� �-,K����� \ *��W."� ����! C �(�����(�������r>�! 3!���T=���@���/.)��%&!��(� ���<. ��!#���	���.���-,v2<�(�)��!��������@���/.)��%&!6,(


� � � ��� ����� ���@��
��D� �Q�
� �K���������
��

� � 
�� �����!�
EK�)����!����"��� ���/, �K�"��!�%"�4. �"��%&!#���8�(����!6,���� 1 �(�����(! ���/,32<�(�L��!��"�	���(���/.)��%"!6,�� �@9E�����(��,��	���
� \ �"�&�(� X&%&�02#�K	�73t �	���	��!��"�)��'�!�%&'7%&! ����%"�E�"�1. �"�8�8��!��R . %@5�	
	 ! 
n>�
�C �(�����(! #4�1Z"�����hX"%&�
129m2 U0��!#����� �E�"�7��� arT&%"����� %&�7��!#�E�"��� ��������! +J���(!��&�	�]X&%&� 2.4 GeV

�E�������&�-U>�	�/,#���O
���	� � �(�����(��\ ���&��� �E�"�7��� �(�����(�r>K�4,#���"����X&%&�
28 cm

'nU0%&�8�	� A ! � 
����HT>�����)��
����8����!
arT"%&����� �8�	� ���	����!N>�
�C � %@,#
���� X&%&�

1.1 cm
'��45 U 
 �(�VU �

1 ◦ � �-,#���	��� �NU0��!#�����d.,%&�����(�O
� �o5(
 � �@��!6Z"�"� ����![>K�4,#���"��� ���(! >���%����(����!6Z"�)���
12mm

�7��� ���	�����
16 mm

��%&���(�
p �o,�!��"
�� 
�2<
�! ���	������
������"���WT �-."%&�4, ��!#
4.)����%"� 
��)���(!6,#�������(�����	������! arT&%"�4,�'�
�!����M�S,#��2#�I3
U0�����S, ���	��� \ �"�&� �"
4, 1 ������%������4, ��!��(�	C �(� %"� �(!��E�"�	� 
���� 
��)����!#�E�"�	� ����!?>���%=���(����! Z��L���
�� ±34 ◦ �&�(�&��� �����-,��YX"��!#��!��(�L��
6���	� t����(����!��"�)��'�!#%&' %"!#���	%&�E�"�S. �"���8��!#��U0��!#�����M�8�	����	����� p �(���S,���� �"
4,?>�!#�&%&� 
���� a.�@���E�"� �7�(��!#���(� �(�O

� � � � � �E����� ��� ����������
����������@OK���
2<
�! t2�(!��7�/,F,���!#
����?���(! arT&%&�`,�'�
�!#!��-."%&�4, ��!#
4.)����%"� U>
�!#���A
��)���(!��E�����M���(! t ���(����!��"�)�#3'�!#%&' %"!#���	%&�E�"�S. �"���8��!#� ���	���u5(
4, Z��65��	�������u\ ���&� �"
`,k\B���8�	���(� AL��!����"�8��!#��
��7�/,4�	�4,#���"���	���(!#�
 >��)��	o<)�"! '2�E�?� �(�K�K�����)���(� X&%"� �8����!8�"�S, 5 U �(�harT&%&����� '�!#%

m2 ."���	��� ����������
������&�
A�'�
�!�!��-."%&�`,#��!#
4.)���	%&� �8����!2�7%&�&�	����� U �"!�
 >K�1,N2 Z"���	�)�o, U>��!#�

CO2

X&�(!FU0�������@� 
������@. �I3
,#�����8�:
���� ���/, ��
�!����`,#��%";&'�
��4.)�6,4���	����!�arT"%&�4,#'�
�! ���)�����"���>����!)>���%����(����!6Z"�)���2��! C %&���"�
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��*�� -/.¸0 1¹.º365 ���³�*����������(! >�
�C �E�"
:���-,J1�>�A40u>��v+43b+45�' �(!��	���(�L�6, U>
�!#��� 5�
�!ka.�-,6,�
���� ���/, +2����!��"�����7��!#���	���4,���(! ."%@,#���S,������(�BA=��!��"����
���� X"%&�

1014 eV
���S,

1017 eV
%"'����	���	��! �('L
�� ������E !6,�������� C *�!�E�o, 1 ���	� �	� +J���(!��&�	�/,�'7�/.)��!�
�� 5�
8��!#���/���������<
 . �S,����(!����"�h+J!#�&�������1,6,#�qX"%&��1 >vA40u> �]+���(
����(�M�E�"!���
�C ���	��' �E�o,6, �E�o, 1 �����/, �"
4, ���	����! �K�7��!����"�&�(!�
���� ���(! +J����!#�&���-,�'7�/.)��!#���C *�! X&�(!6,#�������(������� a �o,F,������&!�
�'�' �(�B5�
4, ���"����� .�%&��� �  9E ��! 	o<,! 
 � ��� �(��5����	�&��� ���	���(����3

5��(�����(� A=' �-.L��!��(���(� �(��C �"���S,6���	� >��4.L���	�W."�������/,D#4�	
4,6,#�/,6' 2#�(��%=���8�7���E�"!&%&;&�(!��(� :J!#���YZ"! 3������!��"������'O
�� ,�% ,#���lU0��!#��! �����0) �(�����������#,��	���O
 +J�	�M>��4.L���	�W."��� ���-,3+J�S,����n_E
4,6,#�/,�U>��!#��E�"�7��� �(!6,#�0�7��� 
����&�@C	Z"��!
1017 eV

�(!FU �"!#���(��
�4 Z���!��(���[,#����� �(���8� %"�&���	�����/,
:J!�%���%&�4.L���	��7��!��(�	�6, �7���kU0�����	�&��� : � t �"�`5����	�������@�(' �����(�"� �E�o,3+J�1,#���4.L���	� �"� ����! p !#���45(�����/,3X"%&�1�>�A40u>��v+ ���-,6,����"!��(�#+2����!��"�����7��!#���	���4,�
 EK� ����� a �/,6,#� �(!��(����� �"
�CJ���1,]5(

1018 eV5�
YX&��!#�&!&%";&��!#��'�U>
�!���� �(��� U �(�	���(!��-,u>�!#!���T8���/�0���(���/.)��%&!#���A���-,0C !?*�����!#����+k>�A)3 ) A :43

+45�' �(!����8���)���/,R >��&��DoH,! ��
�C ����� p �(� Z"����� ���-,P#E%&!6,#���=
����@,65(���)��!#
�� ,�1 �"!#�1,#!�
�������! 3!��	���)���(��
 �����-,��/, p !��"�����@3V>K!�!���T  U. �(! 	
	 '�8���X 	Q<I! ,�%&�	�J�����7��� ����!3EK�)����!6,#
����L
����N���-,
+J�1,#���4.L���	�/,2�"
����$���	� +J����!#�&���(� *��W.�� 5-U>�S,������(�����(� 1�>�A`0u> �v+43b+45�'7��!��	���(�)�2
����$�����
>?Evp +
T 3V+45�'7��!#���8���)�?,����������(;&���<
������8@;?�K�(���-.)��%&!F,#��� ����%"����� ���-,[p !��������@3 >�!#!���T�, ,#����� �8�	� ��������� �8�	�#���	��!��(� >��=3
,#���"���BX"%&�?����
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��� �(�����(� ���I5��"�&%&�E�������Mp �/�����(! �"���&��%&!#�����@� 
 +k, 
��8C �o,F,#� ���"� �(����	��� #4� Z"����� X"%&� �@�VU �
0.5 km2 
��"�(��������!:�K�(���-.)��%&!F,#��� ����%"����� � �-,#���(�)�-�"
4,7	�7H:2���o, 3���S.l,65��	�)�����	� ����%&!��(� �8�	�$���	����!Yp �/,��"� �6_(Z"�����dX&%&�
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���� ���(!���	�/.)��!#%&���"�&���@���1,#�������.1K%"��'7%&���(�L���"
� �o, p !��������@3 >�!#!���T �����W.)� ��
�!����M,��(�����3>���%"!����L
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<� �"��
�!����N�1, ���(�������&�(���(���4,��"����� � �������E�"���8� 
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����L
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� � � ��� � �
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Kammprofil
(Kathode)

HV-Versorgung

Phenolabdeckung

1.34 cm

400 cm

PVC-Endkappe

Anodendraht

PVC-Box

16.67 cm

Gasversorgung Signalausgang
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p �o,����@���-.L��%&!��(��'�U>���8�����8� �(��� a�T&%&�4,#'�
�!#���(���/.)��%&! X"��!cU �(�����(����� A=��!�� �����(!#��
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 ����� AL��!����"�8��!#��
��7�/,�5��(����������� ,#����� ��
�!#��� �(�����k,#����! ��%&���
p �o,FX"��!6, �WZ"!F.L
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2 %

+6���E�"��%&�<�	� a.�	�#����� ����
Q;�	K:2!#���YZ"!��	%&���S,�� 3���	%&���(� ,#��������
<�K
�!����N�E�Q,]>��������"��� X"%&� −4.7 kV
�"� �E�o, 1 ������%=������'�!�%"9E� ��!#�	CD����� �������!F5��(
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��G>���%=���(����!����L�K���	� 
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�E�o, ���	�/.)��!#�1,������ #E���	�mU0���/����!��7�/,���������
������"�6' ���1, ����!3+J����!#�&���(�&�-U>�	����5 U>�1,#������� ��A=� %�3;&�(�N���/��p �o,��8%&�	�/.+*����(�N�"
4,#!��(�����)�('O
�� �E��� �(�4��!#����
����-+,%&���S,�������%&�����N�"
`,65�
�� %@,#���O
 >K����	����� >��`,#�������dX&%&� 
����"�(C	Z"��!
1 mm

X"%&�C>K��%=��������!��"�)�>�7�(��!6Z"�"� �����B#E���	�4,#� Z"!6.�� ����

10 kV/cm

'�,�%=�E�o,F, �(�����[\ ��U>�	�����L���	����
���� ���	�4,��@� 5@� 
 ����!3,FT=���8�(��!��S,������ # �(���`X"��!#� �"
�C����>������	����
���� <�
=< U>
�!#��� ��
�!���� �"
�C U0���������&�dE �)����!F,�
����L
����&��� ����! >��7�����W.L
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�C ���������N��!#�	CD�65����/���8�/,F,�
����"��� �	� ���(�N���(���/.)��%"!#� *�!��8���
13 − 15���dt2�(!����	����
����$�8�	� ����! �"� ���	�/,��(!hA=���(�����Q*�� �(!>����� a�T&%&�4,#'�
�!#���(���/.)��%&!K� �@9E�����	�������(�
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A
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���� 
���� ����� ���)�6,�'�!#�������(�������Yp �o,���!�
��W.��"�O
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√

U(
√
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n0A
2γ

U �(�	����!��?+J�	�/.)��!#%&������'oU �(���
γ
������4 �"��!F,������(�����	�����4.����	�4C *�!6���	� +J!65(��
��&
���� �(�����-,

:J��%"��%��(���/.)��!�%&�4,J�S,#��
&���	�/, ,��@� 5(� ,#�����$���8�8��!�U0���/���(!J���-���	����!J�"��%&�8�(��!��1,#�������7T>���	��� C %&!#�
���� ���	� �&�/,��"� ���3p �o,FX"��!F,#�WZ�!6.L
������ Zo,F,#�?,��	���.��
�!����
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A

1 − Aγ

F	<�
 �&H�"
4,#��!&*��W."���<
oa �	��, �����	�&��������!F. �@��!��	���4,F,�'E�����L
���� �&�-U>�	���)� ����!�>K�L�����	�)�"� Eqt 3�:J��%"��%&���(�
5�
��������8����� �"� . �(����
���
�����
 . ���

Aγ → 1
,�'�!������)�-���"� X&%&� p �����"��! 3baH*��	����! 3 'O�`5-U 


A=��!�� �����(!��7��!��(�����O
 � �"��
�!�����' ���o,6,A���"� ,#����� ��� A`Z �����	�&
����o,��7��!��(����� �7�(9������(�6'uU>��!#��E�o, ���(���/.)��%&!F,��	�&�E�"�6!#�����)� �&!#%&;�'7
��E�"���4Z"���&�	�[X&%&�?���(!v>��`5 �"���6�"�N'�!��	�[Z�!K�(!65��(
��"�����
+J���-.L��!�%&������' �45-U 
 ���(! 
�!F,�'�!?*����&�	����� ��� ���@���/.)��%&!:���(' %&������! ���(� +J����!#�&����
 �"�(��%=���M�1,#����	� p !?%&;&� ���(!]A=���&�E��� �"�8'����/��
����h, �������1,#���1,#������� A���� U ���4.L
����&�(� 
��)���(!FU0%&!#C �(�O


. ��� ���(��X"��!FU0�������(����� ���(���/.)��%"!���� ,�'�!#�����)�����"��X&%&� .0��!��(�����.���/,q,��(���4, ��� %o,������(��3���(�dA=��!�� �����(!��8%����-,= sA��"
B;o;>! 
L�����q\ ��U>�����(�=��������
���� �1, �0���"� �(�(,�%��&!�%";�'&�E�o,F,0����� X&%&�=3���	�E�"������!kU �(�&��!#�	CD���(�����(� +J���-.L��!�%&�=3,+,%&��3 :4�&��!��>���	�8�(���-.L��!��S,������-, #E���	�8�	�$����!up !?%&;&� ���-,
Z"
�;"��!��(��#E���	���/,���!65(��
��"���O
 +,������!#�E�"��� ����![\ ����
����@,#� ��U>������U>��!#� �E����
�!���� ���o,/#E���	�
,�%�U0���/� ���(!��"���&�/,#�(� 5@�('=�E�o,F,0���	�?+J���/.)��!�%&���(�YU>�	�����(!0�8�	�J����� '7%@,#�	���^X:�&�(� �"�������(�Y> ��%&�$3!&*���'�C �(� 
��)����!�#E!��(�1,��@� 5(
����$���	���/,@:J��%"��%&�4,>!��-."%&�:�������	��!��(��.,%&�����(�O�

Ar+ + e− → Ar + γ.
F
<�
98)H+,� ���	����� p �(���&�(! 3ca�*����	��! 3b2 Z"���	��! ��!��(�	���(� ,��	��� �E�"�&�(�&��� ���	���d\ �"��
����@,�����U>�	���A��� �&�I3

,���� ���(���K�(���-.)��%&!#!��"
�� �"
4,�
&��
�!����8���	�ut2��!cU �(����
���� X&%&� ,#%&�&�����"���)���(� : 
��(�������)�o,#����&!#���45@� ���"�?����� >K
4,���!#���/��
���� ���(!K:J��%"��%&���(� �"
�C0���	�8
������/�����������"!�� E ���&�(��
���� ���(!
�!F,�'�!?*����&�	�������(� \ �"��
����@,#� ��U>����� �����<
 . �(�?: 
����������)�o,��(� ���"�����(�	�-�-, ,������ 
�� ���(��! 3����%&���	�&�Mp �o,#�I' 5"
 .�
 1K%"�����(������% 5���� %=���(!A+V,�%&��
����"��' U0���	�����W:2��%"��%&����� �"�4,�%"!����	��!��(�
���� ����!#��� +J����!#�&���8��
�!#���GT %���������%&�4, 3K
�����t�����!������	%&�4,&*�� �(!�� Z"���&� U>��������!:�����&���7���<
���	� ���/��������!#� C !#���	�W4 ���&�1Z"���&� ����! :J��%"��%&���(� X"��!#!������&��! �M,��	��� �E�"��
�!#��� �"
�C8���	�����&�
100µm
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����45-,#��!#���/C ���.C �(�����(!��7���E� CD���(� UuZ"!#�"
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J�K���/,#�
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�!F5��(� �8�	�#�����(!��(� C !��(���(� 4 �(�&� Z"���&� �	�����	�&���	��� ��� ����!R8hZ"���N���(!'�!#���YZ"!��(��\ ����
����@,#� ��U>����� ����
��3+J���-.L��!�%&�=3,+,%&��3 :4�&��!�� C !��(� F � HI�
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10 + e−.
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<ADC> =  2.256 * T + 127.325
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<ADC> = - 0.387 * p + 566.623
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