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R�SEvkòtó�Õgxkrn\_^n`�a�bTZÁô_õtU�öQ O¡QU�X�R�SQU÷Vew�øÁù , ú�Ze\t^t`�a�bOX 108eVûÖü
1020eV ý�þsvnÿ��Ex . 1020eV ýuþOZÁR�S]U[v_X , R�S����Qôuõ�V Z��	��
��µvOw��������
, �_�ÅV � �uúpZ��	���������	�[v �"!"#�!Ex�V%$'& ü ù(�*)�� . + ù-, GZK .�/ V102

.
� û �

, 354EZ�6�798�:u�n�µ�]�Q�Úb	;[ê=< (AGASA) X GZK . /�,1>"&uxØRuSeU", 1994? û ü
2004

? Z�@Ov 11 ACBØyE{ � � . Du�(E , FHG�Z High Resolution Fly’s Eye (HiRes)

X , GZK .�/µZ�ò_óI,�J	KnÕ·x �_�I, �T� � � . +eZµw 2 v , ����0EvML�NTÕÖx GZK .�/µZ
ò�O[v�PQ0	�pZ���R',MS x�+sVM��ET)�! û �� . ! UH! ü , AGASA Z]\u^t`Ûaeb�VWK9XQYµX
18 Z , HiRes X 22 ZHB9[]\ , ^��9_�`	aQ�9bu�*EQ! û ����Wc�EW[Ox .

ú-+�E , _Q`�XWY',d� ü � , \�^_`ga]b�V*K�e	�',u�QþCfhg , GZK .9/µZ]ò�Opö_jOltmOo ,

|t}C,di"6eÕ x��*cpv , 3jFQkHlnmToµZeROStU*p�qO³�´ (Telescope Array Experiment, TA)��F(G9r�snt(E�u(^Q�� . TA X , AGASA v�ZT�OÓ w êzbµ�Öë�ÓY�t��¢[£k¤';gê1< V HiResv�Z]¥t�p¦u§	p�q�x], y � , l�DEZp�p�O�kbH,�z�PEZe¢g£Y¤"Ee¢g£�Õ·x . + ù�vsw-\ , \_^t`
a]b�VQK�e��', 15 ZnýW{Ov�|'&px	+EV�,�}�~Ûv � ��0Ûx . Dt� , ��FTEHB�ld�[Z ¶Ø¸(,n�'��RpS]UtyT{t¹�º (Pierre Auger Observatory, Auger) ����� � ��0�x . +ÁZe³_´WE�X , �WwW�
ê]Ó����Á�t�u¢[£Ú¤";gêh< V ¥u��¦p§�p�q�xC,n�*0	�QRpSnU], ys{ � ��0[x .4�m(oTETX�+Úù ü Z AGASA, TA, Auger �_��¢g£Y¤·v , ��D�\�^u`ÛaQbsZÁ E¡ ( ÍÎU , Ï
¡ , ÐÁÑ�bpÒ�Ó ) ,M��õ�f%g(�ÖV )nZÁ×pÙWV , �_�[�p�O�kb] O¡-,d�uõ�f%gH�ÖV�)tZ�×�Ù],u�
ÐÁÑ�êìb0h � � . ú � � , AGASA V TA ZQ�u��¢Û£k¤-�*lI� s�<(�OZ�¢Ö£�¤'ET[Ex û ,n�û c , f ü v�X TA V Auger Zn�u�u¢g£Y¤gZQ�u�Û�p�O��bQ E¡�veÔuÕ x ×pÙ[Z��T0H,���� �� . ^�� , TA �_�_¢[£Y¤[Znþ	{ 2 ��Zp�sÓ w·êØb(seb�,��YZµw 2 v �	�uÕ·x û v�PQ0Q��Bd$� � � . !�� , ¢g£Y¤·�ÖÐ�Ñ[êØb��Öë�Ónv�X Geant4 , , ���Û�p�O��b��gÐÁÑ�êìb��Öë�Ónv�X
Cosmos ,d�ObTc·V � � TA ³_´TE����]�QZT�ÛÐ�Ñ[êzbµ�Öë�ÓQ�9�Wh�,d�Q� � � .

�_�ÅV � � , TA �t�u¢[£Y¤ÛX AGASA Vnl'�ns�<W��Z�¢[£Y¤HEQ[sx�+EV�� ����E*)9� . fü v TA �_�_¢[£Y¤ÛXe�_���p�p�kbH�QZQÏ_¡ VpÐ�Ñ�b�ÒÛÓ�,Ú¢Û£ � , Dt�(E , Auger Z�¢[£Y¤
X*��;�� #�EÖÐÚÑkbuÒ�ÓsVuÍ U',Ú¢�£ � , ��; ûÖüj¡ ùgxsVuÐÚÑkbuÒ�Ó � û ¢�£ � !�0H+sV��
� û �� . úpZ��Qc , TA �t�u¢[£Ú¤Öv Auger v�Z��*w(��ê]Ó����Ú¢[£k¤],�¢�£pÕ·xµV , Ï�¤¥ ��VTÐ�ÑebTÒ[Ó�,�¦�§HE*)sx	+µVÁv�!µx . f ü v , TA ZnþW{ 2 �[ZT�EÓ�w êìb�s]bµX , l� ×�Ù",�¨uÕ*�Qc , ©�<ÛÓ�,�ª�« � ��¬�<��Ð�®�fµêeÓ�¯�,M8�°Oxµ¶ ¸�E����tÕ	±�)�EQ[Tx�+
VM�]� û �� .
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1 ³ ´ µ ¶

1.1 ·¹¸»º ¼¾½¿	À�ÁÃÂdÄ�¿	À �TÅ	Æ Ç�ÈWÉIÊ�Ë�Ì�Í�Î"Ï9Ð9Ñ	Ò ÁHÓWÔ Õ , 1912 Ö"Æ�×�ÐQØÚÙnÛ1Ü�Ý�Þ	ßà�á
V. F. Hess ÆWâ ã�ä�åWæIç%è*é .

¿	À�ÁHÄ
, ê 90 ë�ì�í�î Ó 9 ë�ì]ïñðQî , ò ÕhÄ9ó èIâÕõôQö�÷ î9ø ÓQÔ Ê . ùúè*û Ó Æ�üQýCç%è*é ¿�À�Á Ý�Ì�Í�ÎHÏ�Ð Ä 108eV þIÿ 1020eV Ý����� Æ��Tã9ä�� Õ ,

ó Ý��
	��� Ä Ì�Í�Î-Ï�Ð*Ý
��� 3 �HÆ������1ä��Cç����*Ê .
¿�À�Á Ý����� Ý�� 	�!#" Ä�$ !&% Ó , 1018eV ')(	Ý�*
+ Ó	Ä 0.1% ,.-0/	Ê21�!�3 Ä24
5 çúè*ä ö � ö .

1.1.1 60798;:=<9>#?0@#A0BDCFEHGI?
J È-û Ó ÆdüWý çhè*ä ö Ê2K�L ¿WÀ9Á Ý�Ì�Í�Î'Ï�Ð*Ø�MDN Ù Î0,�O 1.1 Æ2P	É .Q íSR�T(Ý�U
V0,XWZY�� ö 1010eV ,.[0/	ÊnÌ�Í�Î-Ï�Ð�*
+HÝ ¿	À�Á-Ä ,

ó Ý9Ì�Í�Î-Ï�ÐWØ
M0N Ù ÎHì�Ì�Í�Î'Ï9Ð*Ý�\ � F (E) = K × E−α

Ó�]�^HÓ&_ Ê . 1015eV ` ] û ÓQÄ α ∼ 2.7ÓWÔ]Õ
,
ó ù þ]ÿ α ∼ 3.0

Âba�c � , 1019eV ` ] þ]ÿ�û�é α ∼ 2.7
Â �*Ê . ù�Ý 2 dXe�Ý�Ø�M

N Ù Î-Ý�f�èDg9ì Õ (1015eV ` ] , 1019eV ` ] ) , ó èih�è “knee”, “ankle”
Â.j k	Ó�ö Ê .

1020eV ,.[0/�é�*
+ Ó Ý�ØSM0N�Ù Î Ä ,
¿	À9Á Ý��)	����ì�Ö�Å 100km2

Ô é Õ 1 l�m Âonp Æ2q#�Z� , üWý)rQìSs
tu��ä ö Ê�é)vTâw�yx(ûWã�ä ö � ö .

1.1.2 60798;:9zD{}|Z~¿QÀ�Á Ý��i���w�IÆ�� ö ä}��û���� Ä��Qö ì , � Ó��w� é-âD����\ �-Ý9Ì�Í�Î"Ï9ÐWØ�M0NÙ ÎD,2� _��X� Ê�ù Â ìS���HÝ���� Â �*Ê .
J È , ù Ý����Z,��(é�É�� ��� � Â �úäS�F�����Â�5 v"ÿ è*ä ö Ê�Ý�ì “ �
�dÎ�� �)� ”

ÓWÔ Ê .

¡)¢.£¥¤§¦
¨

���MÎ�� �w� Ä 1949 Ö-Æ Fermi Æ*â�ã�ä�©9ª'ç1è*é��w��ß
« Ó , ¬ �ð*î*ì�®*Å�¯ Â Ý�°± ,�² Õ ³ ÉIù Â Æ*â�ã�ä2�)��çhè'Ê Â1ö �õ_�`)%w�X�w� ÓQÔ Ê . ùúè�ÆWâúè&´ , ®*Å�¯ Â ¬
�ð*î�Ý�° ± !}" Ä _	`i%*Æiµ)¶�· ¸ Ó*Ô Ê�ì , ð*î�Ý 1 ¹	Ý�° ± Ô é Õ Ý�º�»9%w�9Ì�Í�ÎÏ�Ð�¼��ir ∆E

Ä�½WÓ	ÔIÕ
, ∆E = αE

Â ðQî*Ý�Ì�Í�ÎHÏ�Ð(Æ�����ÉIÊ	ù Â ì�P�çhèIÊ . ®*Å
¯ Â Ý�° ± ÆTâ�Êy�w� Ä , ù�Ý α ì�®TÅ�¯TÝ�¾ T
��(Ý 2 �-Æ�����É]Ê�ù Â þ]ÿ , 2 LTÝw���Î�� � � Â�j ´�è'Ê . ¿ À�Ý ¿	À�Á � �
Á
Â�Î Â �úä Ä , ù Ý 2 LÃ����Î��Ä�)�Iâ Õ ��Å&µSÆÇ ° È�É�ÆWâ�Ê��)�(ìS��� ÓQÔ Ê ÂoÊ /Hÿ=èTä ö Ê . ù�Ý�Ë�Ì , � ��*
+(Ý�Í�Î�Ý Ê�Ï þ]ÿ αì�° È�É�Ý�¾)T����Ý 1 �-Æ�����ÉIÊ�ù Â ì�P�çhè , 1 L*Ýw���MÎÐ�Ñ�)� Â�j ´�è'Ê . ¬ 9ð
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îWì�°
È�É Â Ý 1 ¹�Ý�° ± Ó ∆E = αE Ý�Ì�Í�Î-Ï�Ð9,�Ò�Ó�É'Ê Â ÉIÊ Â , n ¹�Ý�° ±�Ô Ýdðî(Ý�Ì�Í�Î-Ï�Ð En

Ä ')(QÝ(âZ�1Æ��TÊ .

En = E0 (1 + α)n (1.1)

ù�ù Ó E0

Ä ðQî*Ý�Õ�ÖQÌ�Í�Î"Ï�Ð ÓWÔ Ê . â�ã9ä , Ì�Í�ÎHÏ�ÐQì E Æ��WÊ�Ý�Æ2�
×i��° ± ¹Ø Ä
,

n =
ln (E/E0)

ln (1 + α)
(1.2)Â �*Ê . ù�ù Ó , 1 ¹�Ý�° ± Ó �)��*
+HþCÿ§Ù}Ú � É 4iÛ , Pesc

Â �#Y�´ , n ¹�° ±�Ô Æ.�w�
* +-Æ�Ü(ûTÊ 4wÛTÄ (1 − Pesc)

n
ÓWÔ Ê�Ý Ó , E ' �WÝ�Ì�Í�Î"Ï�ÐTÆX�)��çhè'ÊúðWî(Ý�Ý
Ì Ä

N(≥ E) ∝
∞
∑

m=n

(1 − Pesc)
m =

(1 − Pesc)
n

Pesc
(1.3)

ÓWÔ Ê . Þ (1.2) ,�Þ (1.3) Æ�ß�à�É]Ê Â ,

N(> E) ∝ 1

Pesc

E

E0

−γ

(1.4)

Â �*Ê . ù�ù Ó
γ =

ln
[

1
(1−Pesc)

]

ln(1 + α)
≈ Pesc

α
(1.5)ÓWÔ Ê . ù�Ý�âZ�hÆ , �
�dÎ�� �w� Ó	Ä \
�HÝ�Ì�Í�Î-Ï�ÐWØSMDN Ù Î�ì�� _�� çhè]Ê .

knee â Õ á*ö Ì�Í�Î"Ï�ÐS*)+-Ý ¿WÀ�Á'Ä , -
âw®9ò
ãHÝ�°)È�É Ó ��ä�Ý��)�'ÆTâ Õ �i��çè , å æ�ç ËHÆ�èD/-ÿ=è*ä�å æ#é�Æ
êDëyì9vIÿ=è(ä ö Ê ,
ÂbÊ /-ÿ=è*ä ö Ê .

knee þCÿ ankle û Ó Ý�*)+HÝ ¿WÀ�Á ��åwæií&éSî�ï Â ç1è(ä ö Ê�ì ,
ó Ý�ð�� ö �i���w�Ä û��
ñ�þQã�ä ö � ö . knee

Ó Ý�Ø�MDN�Ù Î�Ý�f�è}g9ì Õ Ý ÷}ò Ý�K�� Â �Mä Ê /Hÿ%è*ä öÊ9Ý Ä , ù�Ý9Ì�Í�Î'Ï9Ð�')� ÓWÄ ¬)�ð*î�Ý9µ Ð
ÁTÜ�ó�ôHì�åiæDõ.öIÝ�÷ ç�â Õ �2ø _ ���Ê�é)v , ðWîTì�å æDõ�ö"Ý�ù-Æ�Ù}Ú � ��ä ö �oú
û(ì J è]Ê ,
Â1ö �2��Ý ÓQÔ Ê . ¬ 9ðWîTÝ

ç)ËZü Ó ÝIÿ �9k�ý T(Ý&µ�Ð�Á(Ü�óSô Ä Þ (1.6)
Ó�þ /Hÿ è'Ê .

rL =
p

ZeB
(1.6)

ù	ù Ó e, Z, p, B
Ä

, ÿ �¬ ,
¿WÀ�Á ð*î�Ý ÷ î���� , ç)Ë"Æ����9��!Z"�Ý ý Twr , çwË�Ý	�ç ÓWÔ Ê . åwæ�çwË Ä ê 3µG
Ó*Ô Ê�Ý Ó , 1015eV Ý�í�î ÓQÄ rL ∼ 0.3pc

Â �(Ê . ù�Ý�
 Ä
å)æZõ�ö"Ý�÷�ç�â Õ � ç ö ì , �� ý T(Ý�ú�ûD,XÌÃñ � Ê Â , ù�è
' �WÝ9Ì�Í�Î"Ï�Ð#,��)� ¿À�Á Æ��Ð��ä Ä åwæií&é � Ý)êFëbì#v�ú
ûHìSú _ ÆZ� ���(Ê . û�é , �-Ý�Á Â�Î"Æ�� ö ä Ä ,

1015eV '�� Ó�Ä ù�è�' (�Ý�Ì�Í�ÎHÏ�Ð�*
+ ÂMÄ �(ÝX�
� Ó�¿�À9Á ì���� , � � ç%èWä ö ä ,
ó

èTì�Ø�MDN�Ù Î�Ý�� öCÂ ��ã�ä ö Ê ,
Â �úä ö Ê .

ankle ,.-0/QÊdÌ�Í�Î-Ï�ÐWÝ ¿QÀ9Á Æ�� ö äÃ� ,
¿	À9Á ðWî(Ýwg Û ó�ôHì�å æwíWÝ�÷��"â Õâ Õ ø _ ���(Ê�éiv�å)æií&éQÆ
ê0ëyìÃvTÊQù Â�Ä�Ói_�� , ù�Ý�Ì�Í�Î'Ï�Ð�* +-Ý ¿QÀ�Á"Ä å

æwí�ù î�ï ÂbÊ /Hÿ è*ä�� Õ ,
ó Ý�� 	�!}"�Æ�1�!�3Hì Ô Ê�ù Â ì�Ö���çúè*ä ö Ê .
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O 1.2: �WË�Ì�Í�Î"Ï�Ð ¿QÀ9Á Ý����! �" . ¿ Á ì�í9î , # Á ì�$�Ý����! �"Z,XP�É .

1.2 %'&)(+*-,/.-0 ·¹¸»º¿QÀ�Á Ýiü Ó �.�=��1�2�3 ö Ù54!6�N�Ø	Ý�K �*ì��*Ë�Ì�Í�Î'Ï�Ð ¿WÀ�Á-ÓWÔ Ê . �TË�Ì�ÍÎHÏ�Ð ¿�À�Á ÂdÄ , 1020eV ` ](Ô Ê öQÄ�ó è�'��QÝ�Ì�Í�ÎHÏ�ÐÃ,7� � ¿�À9Á ÝTù Â ,98u� , ùè�û Ó Æ AGASA : HiRes �<;dÝ�=nÎ*ÐiÅWÆ(â Õ üTý çúè(ä _ é . ��þ=� ,
ó ÝSî�ï>:�?!@

�)� Ä û����'Æ�AHû�è(ä ö Ê . ù�ÝCB Ó	Ä �*Ë�Ì�Í�Î'Ï9Ð ¿WÀ�ÁDFE Æ�ò çúè(é�GIH�JIÆS�ö ä�û Â vWÊ .

1.2.1 GZK cutoff

1963 Ö"Æ ¿QÀ�K�L Ñ	Ò (Cosmic Microwave Background Radiation, 'i( CMBR) Ý�Ç�Èì�åTæ çúèTé�� Ô , Greisen, Zatsepin
Â

Kuzmin
Ä

, �TË�Ì�Í�Î"Ï9Ð ¿QÀ�Á"Ä ?�@0ü�Æ(ù9Ý
CMBR

Â ° ± � ä�ø _ �dÌ�Í�Î*Ï�Ð�M�N9,�î�ù%É-ù Â ,O8QP;�%é . 2.7 K Ý CMBR(∼ 10−3eV)Ä
,
¿	À�Á í�î*Ý�R	S í Ó�Ä 100MeV ,�[D/�Ê�Ë�Ì�Í�ÎHÏ�ÐQÝQTÃ¶ Ç Á ÂCU�$*Ó	ÔCÕ , í�î ÄË ö�4)ÛQÓ ø	îVW�Î�X-Æ9YwîCçhèIÊ . VW�Î�X Ä[Z ü9Å�î},�Ñ � ��ä�\�]QÉIÊ éwv�Æ , ø _

��Ì�Í�Î"Ï�Ð	M�NTì�îIù�Ê .

γ(∼ 150MeV) + p( R�S ) → ∆(1232) → p + π0, n + π+ (1.7)

û�é , ù�Ý�V�W-â Õ � á*ö Ì�Í�Î"Ï�Ð Ó , pair production(γ + p → p + e+ + e−) Æ*â�ÊnÌ�ÍÎ"Ï�ÐQMNF�.îIù�Ê .
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O 1.3:
¿WÀ�Á Ý9Ì�Í�Î"Ï9ÐWØ�M0N Ù Î"Æ�^	_ çúèIÊ GZK cutoff. ` Ä 1 �(Ý�ï-ì ö ���TþÝ red shift(z = 0.004 ∼ 1.0) Æ Ô Ê Âba>c ��é�Ë�Ì . d Ä ïHì�eTÅ�fQg �Mä ö Ê Â �úä ó Ý

fQgHì ö �y�*þ�ÝS19�*Ê evolution model Æ�h � Âba�c �úéSË�Ì .

O 1.2 Æ ¿�À�Á Ý�å
æTÅ�e*Å	Æ��9Y�Êi��� 	"Z,.P�É . ù�è(ÆWâúè&´ , 1020eV '
�QÝ�í�î*Ý
���� 	" Ä 50Mpc ' ( Ó	Ô Ê�ù Â ì�ñ�þTÊ . h(ã9ä , ��� Ó üQý ç%èWé 1020eV '��WÝ ¿�À�ÁÄ

,
ó ÝSî�ï-ì����Tþ]ÿ 50Mpc '&é�Æ��)Y�è9´��Iÿ.� ö . jHÆ ó è]â Õlk !(Ý�ïHþ ÿ=Ñ�Ò çèTé ¿	À�Á-Ä , ; k ��Æ�Ë ö Õ�ÖQÌ�Í�Î'Ï�Ð#,9�'ã�ä ö ä#� , ?@0ü�Æ�Ì�Í�Î"Ï�Ð#,mN ö , �

� Ó	Ä 1020eV ')(	Ý ¿	À�ÁÃÂ ��ä�ü*ý çhèIÊ .¿*À�Á ìQí�î â Õ � ôTö�÷ î�ø ÓTÔ ÊXË Ì Ä ,
ó èw'�ù-Ý�Ì	Í�ÎIÏ9Ð�M!N �2î _ Ê . 2 ×

1019eV '���Ý ¿�À�Á�÷ î�ø Ä CMBR n�î Â ÝX° ± Æ	â9Ê photo-disintegration Æ	âúãdä 1MpcÔ é Õ 3 o 4 p(Ý øQî},mN � . h-ã�ä , ü*ý çhèTé��*Ë�Ì�Í�Î-Ï9Ð ¿QÀ�Á ì	í9î]â Õ ô*ö�÷ îø ÓQÔ Ê.Ë�Ì Ä ,
ó Ý�ï Ä 20Mpc '9é�Æ Ç�È���ä ö �)YnèÃ´��Iÿ.� ö .

'��QÝTâZ�o�mq	r-Æ*â Õ �QË�Ì�Í�ÎHÏ�Ð ¿	À�ÁHÄms!t ç%è"Ê�Ý Ó , ��� Ó üQýCçhè"ÊMÌ�Í�ÎÏ9ÐWØ�M0N Ù Î"Æ Ä 1020eV ` ] ÆCu ö�v 6 Ù ×Ã��ì J è]Ê ÂyÊ /-ÿ%èTä�� Õ , ùMè(ì GZK

cutoff
Â�j ´�èIÊ
��Ý ÓQÔ Ê . û�é , ù�Ý v 6 Ù ×9�9ì J è'ÊdÌ�Í�Î"Ï�Ð>w�x}, GZK w�x Âj�y

. O 1.3 Æ�z�{�� ¿�À9Á ïHÝ�f�giÁ�Â9Î(þ]ÿ|^�_ ç%è'ÊMÌ�Í�Î-Ï�ÐQØ�MDNÃÙ ÎZ,XP��1ä ÔÊ . �Z/�´ , ï-ì ¿	À eTÅQÆ�K�z'Æ�fQgQÉIÊ.Ë�Ì Ä , 5 × 1019eV
Ó�}�~ �C����ì J è'Ê Â ^�_ç%è*ä ö Ê . üQý ç%è"Ê��QË�Ì�Í�Î-Ï�Ð ¿	À�Á Ý�ØSMZNÃÙ Î(ì�;dÝ(âD�o�2���},�P	ÉTþ�ì ,

¿À�Á ïF, D>E ÉIÊ2� Ó Ý ô ×&��� Â ��ã�ä ö Ê .

1.2.2 AGASA �<�[��<�
AGASA(Akeno Giant Air Shower Array)

Ä
, ���������!�>���!���O�!���	�I�Q��� ( �	�� � 900 m) �m�!���i >¡�e¢[£!¤�¥m¦�§>¨©!��ª>«>¬ . �® 2.2m2 ��¯�°�±�²´³�µ�£�¶�²· ¦F¸ 111 ¹Fº 100km2 �C»�¼I�9½ 1 km ¾Q¿�ª���ÁÀi¡�Â	¢Ã£�¤�¥9¦�Ä ·|Å ª , Æ	ÇQÈIÉ�¦Ê

1020eV ËÌ���Í�ÎQÏ (super-GZK Ð�Ñ ) º 11 Ð	Ñ�§�¨ÒÀO¡ .

AGASA ��Ó�¬i§�¨FÔ , Õ��	Æ�Ç	È[É�¦QÍ!Î�Ï���Ö�×!Ø 2 Ö>��ÙIÚ	Û�ÜCÝ<º9Þ�ßÒÀOØ	×à¬ .á�â�ãä � , å�æ�ç!Û�è�é<ÓàêCë�Ô>¬�ì���í�î9� super-GZK Í�Î�Ï Ê §>¨��5 �Ø	×à¬��i×
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ï
1.4: AGASA �>Ó�ð	Ø�§�¨ñ�5 >¡ ä�ò Í�Î�Ïà��Æ�Ç�È[É�¦�±�ó�µõôöÈ

÷�ø �Oª�«!¬ . AGASA ��Ó�ð�Øm§�¨��ù �¡ ä�ò ÍÎ�ÏÃ��Æ�ÇQÈ[É�¦!±�ó[µõôúÈ�º ï 1.4 �mûü
. ý!×�þ�Ï[Ô�Í!ÎQÏÿ Ê ä������ ç����	� À7Ø�×à¬Ã��
�ÁÀ7¡����[�����Ò�O <¬�±�ó<µ ô
ÈÃª!«�¬ .

ø � ï �Cû �5 �Ø	×à¬Ó ÷ � , AGASA �m§>¨ÁÀ7¡�Æ�Ç�ÈàÉ�¦!±�ó�µõô ÈIÔ , GZK

è�é�� 1020eV º�����Ø����m [¬ ø �mÛàîO��Æ�Ç�ÈàÉ�¦F���	ì!ðQØ���×�Ø	×I¬ . AGASA
Ê��

��Ë�� 10  F¾�7§!¨ÁÀi¡ super-GZK Ð	Ñ"!ÃÔ 11 ª�«!¬ Ê , GZK cutoff ì$#%�"�ñ�5 [¬7ÐQÑ
!àÔ 1.6 ª�«´ê , AGASA �m§>¨FÔ GZK è�é���&"' � 4.0 (i��)�*�+�ª�,�- ÀOØ	×à¬ .ã/. � ,

ø  0#7��Í�Î�Ï[Ô�1�2�ì3# �"� ç��54/� À7Ø	×I¬ Ê , ��� ä"6 Ô87�ÿàì3#:9�; �i 
ØQ×I¬�Ó ÷ ��<=�¬ ø ��ª�«�¬ .

ï
1.5 Ô AGASA

Ê §!¨ ÀO¡ 1019.6eV Ë�Ì!��Í�Î�Ï 59 Ð	Ñ
��4>� � ��º5?"@	A �B ª�¯DCF³ñô7ÀO¡àë��ª!«�¬ . 4>� � ��Ô>E�F �"� ç>���	� À�Ø	Gõê ,H/I ��2>J�� � ���	�õ�9��K$#7ì�Û�LNM�Ô�<�Ö>ì�ðQØ�×�Û�× . ÀOì�À , 2.5 O ËQP�� 2 Ð	Ñ , «
¬�×�Ô 3 Ð	Ñ/RFÛ�ð	¡ doublet, triplet Ð	Ñ Ê	S 6 T/<�Ö�ì!ð�Ø	×à¬ . AGASA ��4>� � ���U/V Ê

1.6 Oùª!«�¬ ø ��º�W"X ü ¬F� ,
ø  Y#���Ð�ÑIÔ�Z ä �	7�ÿIì[#\9�; �5 �¡Ãë�����W]�

Ø�,�-àÔÛ�× . doublet/triplet Ð	ÑI� � ������Ô , ^>_�`�a	b�^>_�c�d , e 6 ^>_"fI��g<¬ih
^�_�FÛ$j�k�LlM>º�mÃ¡ â ,

��� ç!ª�«�¬ . 1019.6eV Ë!Ìn 59 Ð�Ñln ÷�o , p�*Nn 2 Ð�Ñ Ê
g<¬rq�sDn��	�´º ï 1.6 �Cû À7¡ .

ï n5t/uDnNv�¦Ãµ	Ô ï 1.5 �Cû ÀO¡ 5 Ön doublet k 1 Ö
n triplet Ð	Ñà��w	x ÀOØ	×[¬ .

ï
1.6 n8yQÏàÔ�4/� � � Ê8z 1[� ��� çª>«>¬{���[�5�>�Ò�

 <¬|���àª!«>¬ . v�¦Ãµ�n8)"*�+ÃÔ 5σ ª�«´ê , Ë�Ì�n�}�~IÔÛ��3#7ì�n�Õ���Æ�Ç�ÈàÉ�¦QÍ�Î
ÏQ7�ÿ Ê ^>_ B�� ��&�' ü ¬ ø k�º���îùû/�ÒÀOØ�×I¬ .

1.2.3 �������=�
Õ>��ÆÇ�È�É�¦�Í�ÎQÏ]n�ß	ÿ�k�À�Ø!Ô	×�îiÖ�ì>n��/� Ê W��l#5 FØ�Gõê , �Q �#mÔ�ÙàÚIî

�]��¬Qk , bottom-up ���QÈ�k top-down ���QÈ�ki× ÷ 2 ���Nn8���QÈ[���l�l#  <¬ . Ë/��ª
Ô��� ��Q Qn����QÈ[��Ö!×�Ø��lK ü ¬ .
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ï
1.5: AGASA

Ê §�¨ÒÀO¡ 1019.6eV ËÌ�n�Í�ÎQÏNn�4/� � ����� . ���Dn8� Ê doublt, v	¶
µ	n�� Ê triplet ª!«>¬ .

á ¡8?	ÏàÔ�^/_! , ýQÏàÔ5h�^>_�Ãº�� ü .

ï
1.6: 1019.6eV Ë�Ì�n 59 Ð	ÑNn ÷�o , p�*Dn 2 Ð	Ñ Ê g<¬rq�sDn��	�
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1.7: 1020eV º�����¬OÕ!�QÆ	Ç	ÈIÉ�¦�Í!Î�ÏNn5�>�Qÿ<�{����#b �¬ , ���Qn8�´��k:2�Jn�Ù

ÚÃ�>k Õ!Ù8����Æ�Ç�ÈàÉ�¦�n�M5  .

bottom-up ¡>¢�£
Fermi �>�I«!¬m×!Ô��>n5¤Dn�¥8¦�§�¨�©��>Ó�ð�Ø , ª>×QÆ	ÇQÈIÉ�¦/n�ÍÎ�Ï´º�ÓIê ��×QÆ�Ç
ÈIÉ�¦�«¬k�>�ÒÀ , Õ!�QÆ	ÇQÈàÉ�¦�ÍÎ�Ï<ºr9";ÒÀiØ	×Ã¬i9";Qÿ�"��È[º|®"¯ÒÀiØ bottom-up

���QÈ0kr°	± .

Í!Î	Ï�²/³	´µ Ê «>¬7»�¼Iª����Á�i ´¬{��� , �/�[�FÓ�¬{¶�º5·$��Ø8¸�¹ � � ÊDº"» #ù 
¬8n�ª , �/��»¼/«Qn�¼$½�¾D¿�À�Á<º|� ü ø k7ª��/�Iè�é Ê�Â á ê ,

Emax ≤ γeZBR (1.8)

kmÛ>¬ .
ø�ø ª γ Ô�Ã>Ä�ÅDnQCC¦ · ¶�Æ>Ç/ÈQµ�¸�¦ , Z Ô�Í!Î�Ï�É/µ	Êln�É>µ�ËÌ , B Ô{���

»�¼=n5�/�Dn	�´� , R Ô{�/��»¼Nn�ÙÃÚÃ�9ª�«�¬ .
ï

1.7 � , 1020eV Ë�Ì á ª5�/� Ê�Í V Û��
�>2�JQn�ÙÃÚÃ�>k\�/�/��+ , ��ÀOØ�Õ�Ù8����Æ�Ç	ÈàÉ�¦�n/M{ �º�û ÀO¡ .

ø n ï ì[# , ^>_ B
�/nFë�n>ºrÎQÏQElk|�$j{n�^�_ B P�2/JFÔ�ÕÐ�Æ�Ç�È[É�¦	Í�Î�Ï]n���Qÿ[ì¬#iÑ � �O �¬ ø
k Ê�Ò ìÃ¬ . ^>_ B P"n�2�JÓk�ÀOØ!Ô�Ô ä , `rÕ/µ>Ö Ê ����2>J>ª�«�¬ . ^/_ B�� ß�ÿ]n5���
k�ÀOØ�Ô , ×�Ø�^/_�Ê , ÙÃ¶5Ú�Ï/Û!¦!± ô , ³�Å"^>_ , ^>_DÜ�Û�j Ê8ÝN» #| �¬ .

Ë/� , ×´îiÖ�ì�n����>2�J>ª>n����Dn Í V Õ�kb§�¨0k|n�Þ"ßI��Ö�×�Ø�àDá>� á k�¿�¬ .

• `rÕ/µ>Öãâåä��n5�/� Ê 1013G ºr�3��¬Ó ÷ Û�`rÕ/µ>ÖFÔ , æ�É>µ	Ê´º 1020eV ËÌ á
ª5�/� ü ¬ ø k Ê"Í V ª�«>¬ . ÀOì�À ø nÃÓ ÷ Û�ç/è����!×���� Ê &"' ü ¬Dk , ²>³�´
µFÔ£>¶	µ/CÒô:C¶�9�;à�>Ó�ðQØ�Æ�Ç	È[É�¦Ãº�é�× , y/ê>��Ô��>nFÓ ÷ Û	Ð	Æ�Ç�ÈàÉ�¦
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á ª�n5�/�IÔ�ë Í V ª�«>¬DkìW]�l#ù >Ø�×I¬ . ¡�í´À , £>¶	µ>C ô:C¶�9�;[�>Ó�¬9ÆÇ
ÈIÉ�¦�î"é>ï>Ô>`�Õ>µ�Ö	ä��ì$#|n�ð�qà����î:ñ�&ÒÀ , ä!�ì$# 109cm Ë�Ì	q� �¡C»�¼
ª��� �O F¡�´QµÃÔ�ÙàÚ�ÛQÆÇÈ[ÉQ¦�î�é´º�ò Ò â ��9�; �7 ´¬ , kO× ÷ ��ó�ë�«�¬ .ø n8���QÈÃª�Ô , ÕÐ	Æ�Ç	ÈàÉ�¦QÍ!Î�ÏàÔ�^>_ B P�ß	ÿ�k7× ÷Cø k���Û�¬ . `rÕ�µ�Ö�ª
�/�ñ�i �¬i´�µFÔ	ô>�5æ�É>µ�ÊÃª�«�¬Qköõ�÷Ò�5 >Ø�×I¬8n�ª , Õ�Ð�Æ�Ç	È[É�¦	Í�Î�Ïlnø�ù n�¨>� Ê ø n����	È�º|ú�û ü ¬mÌ�ª�Õ�ë|R>ü>ª�«>¬ .

• AGN âå×�Ø�^>_"Ê (Active Galactic Nuclei, AGN) ª�Ô , `�a���«�¬�ý�°F³�µ	þ�¦�È[�ÿ�� ü ¬����n�R�¶!Æ�Ç	ÈàÉ�¦Ãºr´/µQn���ØÆ�Ç	È[É�¦¬k�ÀOØ U 9 ü ¬ . ´/µ8�/�FÔ	�
 ü ¬��>�à�>Ó�ð	Ø�� â ¬{³"�I�>Ó�ðQØ�ß ø ¬ . ¡�í´À , AGN ª�n5�/��ª!Ô , �/n���
n�9�;>�Yk{n�Ã��I�>Ó�¬r²>³�´�µDn�Æ�Ç�ÈàÉ�¦	î�é Ê���� ª!«�ê , Õ�Ù8����Æ�Ç	ÈàÉ�¦
Ô 1019eV

á ª3k�W]�N#  �Ø	×à¬ .

• ³"Å[CC¦ý â AGN n	³"Å[CC¦ý[kr°��� ´¬�»�¼àª�Ô , `�a�Êàì[# 9��à�O <¬����7³�ô
k%^�_�¾�Â�¾	Ù�±�n5Ã�����Ó�ð�Ø���×�Ã>Ä"Å Ê �Y½iØ	GÁê 100kpc Ë�Ìàë�� Ê ð�Ø	×Ã¬ .

�/nQ`�ª	� �8�!×"³���Å Ê 9�;"!�#�Ø×[¬O»�¼ (radio hot-spot) ª�Ô , $>µ , ���0kQë
�&%/+ Ê ª�×�'/¿�Æ�Ç�ÈàÉ�(�î�é Ê�) Û[î , ìQÖ8´µàº+*�½�¾=¿�¬�íQ��n�,"�FÛ��-!5n.0/ �/� Ê &"' À7Ø�×[¬ ø k Ê , ³�Å	§�¨Fì[#öõ	÷1!�#�Ø�×à¬ . À�ì�À , hot-spot º�ò÷ ³�Å3C2(ý�º�m�Ö AGN Ô á #Fª , 3�4Fì[#{n8ð�q�ë�5 î , À�ìàë ø # á ª��9§�¨6!
#7'�ÕÐ�ÆÇ�È�É8(�Í�ÎQÏ]n�4�� � ���	��k�� Ò ÛQ× . 
�� M87(18Mpc)

Ê �/nIÓ ÷
Û59�;�ÿIª�«2#�� , M87 n � ����§>¨�Ð	Ñ Ê29 ` ü ¬QÔ â ª�«�¬ .

á ' ,
ò ��:!× H>I

n5�<;[Û�2>JFÔ NGC315 ª ,
ø #ÃÔ 100 Mpc k=5 ü ��¬ .

• GRB â ÙI¶�ÚQÏ/Û�(�± ô (Gamma Ray Bursts, GRB) Ô , >�? Ê I ð	Ø�×à¬A@�ÑNnQ`
ªÃëOÕ�ëCBEDFÛ�ë�n�n ä Ö�ª�«´ê , Õ�Ð�Æ�Ç	È[É�(	Í�Î�Ïln�4/� � �]k�Z � � ��� ç��
�8�õÀiØQ×I¬ . GRB ��Ó	¬�Æ	Ç	ÈIÉ�(89F��ï>Ô , Õ/ÐQÆ	ÇQÈàÉ�(�ÍÎ�Ï�ÿ Ê ä8� ���8�
ÀiØQ×Ã¬k�WN��'����=n 1019eV Ë�Ì/n�ÍÎ�Ï0k�ÀOØ�n�Æ	ÇQÈàÉ�(89���ï��"E�F � À�î ,

ç/è���)"¶IÛ����>2�J�ª�«>¬ . ÀOì�À , GZK G�Hln0'�¿<��3<4<:�I 50Mpc ËQP��5&�'
À�Û/�J#��Û�#�ÛQ× .

ø nÃÓ ÷ Û GRB Ô 100  �� 1 ��K�+ÒÀ7ì2L�� À�ÛQ×[köõ�÷M!�#
Ø	×I¬8n�ª , §>¨N!�#�¬7Í!Î�Ïln�4>� � ���	��Ô GRB n � �<� 9 ` ü ¬ ø k Ê�O�P �
õ�÷Ãª>Ú!¬ . ÀOì�À ,

ø # á ªC§>¨N!�#�' super-GZK Ð�Ñ0k GRB n � �<��Ô , LNMÔ
<�Ö�ì�ð	Ø�×�ÛQ× .

• ^>_QÜ â !MQ G R<(�S8(n5�/� Ê 500kpc K>+Dn�� Ê ê9º|mIð	ØC§>¨N!C#�Ø	G ê ,
ø #

Ô�Õ�Ù��/�=n�À�Á ( T 1.8) ºVUF'´ÀOØ�×I¬ . ÀOì�À , 1020eV ËÌ á ª�Í�Î�Ï Ê ���6!C#
'�k�ÀiØFë , ^�_Ü�P 6 ª�n GZK G�H ��Ó	¬�Æ�ÇQÈIÉ�(�î�é Ê ÙFÚFî , ^�_QÜ�n � �	Ô
9�;W!�#FÛQ×[k�W]�N#X#>Ø	×[¬ .

• Ã���^�_ãâZY�Ù>Û�Ã�Ä�ÅYk 20 Q G R0(ES�(/n8�×��>��º|mIð�'�Ã���^>_ Ê §�¨6!C#�Ø
GÒê , �>n�ÙÃÚ�!CÔ{���6!�#�'�Í!ÎQÏ]n º ï\[8]<º{�[��¬ . À7ì´À , 1020eV

á ª�´�µàº
�/� ü ¬���Ô , Ã��ÒÀOØ	×à¬i^/_Yj ÷ Àrn�ÙÃÚ�! Ê çè��8^�ÛF¬ ø k Ê À�ÁIª!«�¬ .
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top-down ¡�¢�£
_0` nIÓ ÷ � ,

ø # á ª��m§>¨W!�#�'�ÕÐ�Æ�Ç�È�É8(�Í!Î	Ï�º H�I n82/J�@�Ñ/bEa	´Qµ��
å , Í�Î�æDn2bEc!ç�ÛJd ø nQ`�ª8�NK ü ¬ ø k Ê�e2f ª>«>¬ .

ø n0'�¿ , AGASA nJLQ<>Ô�í
î|n�å�æ�g�n�hEi>º�°	jQß ø À , a8´/µ���åQnJb\c�ç�ÛCå�æàº�����'�kÒÀù×8��åF�Al�m�îì���
È/b , n I n�h=Ð�ÆÇ�È�É�(�2/J�@�Ño�2lEmñî��>�	È Ê Þ�p"!�#FØ�×[¬ .

ø<÷ ÀV'�����È[Ô ,q �QnIÓ ÷ Û�ª�ÆÇ�È[É�(8´Qµ Ê ��W!�#FØ�ÕQÐ�ÆÇ�È[É�(��8r ü ¬=kO× ÷ bttom-up �>�
È���wÁÀ7Ø , top-down ���	È0kr°\��#<¬ .

Ë/��Ô	�>n	×´îiÖ�ì�n�T�ª�«�¬ .

• TD s SHR n2t<uvs w�w	x âzy�³�{�Û<¶8n�|"� ,
ü Û Ò o Å ¶"Ç · (�}�~�¶�n�Õ<� á '

Ô	�>n��F��� ù !�#�'�Í�Î	��Û�j{nA�L��7� (Topological Defect, TD),
á '!Ô�h�R�´

µ (Super Heavy Relic Particles, SHR)
Ê

, ^/_�:	IF��t<uõÀOØ�ÕÐ�Æ�Ç�ÈàÉ�(�Í�Î	Ï
ºVLE�ÁÀOØ�×F�=k ü ���>��È������ . TD Ô��!×/n�Ã\�"b/w�w	xo�FÓQð	Ø , h�R���(7�� �0� bM���8{	� ���<� ��t�u ü �NkiW$�]#�#������ .

ø #�#A���E�\R � n8���iC �
���C��ô��5gõê��\�\����Ù � Ú8� , ³"µ , §� 2(¢¡A£J¤	�At0u¦¥ , �§��¨ �8©Wª�«A¬ % í�® ÊE¯"°J±7� . GZK GEH²�J³�´�µ²��° , ¶ © }8·1£�RE�E� , GZK cutoff ¸�¹�º��<»¼�½ ¾8¿ �\��À8¯ ® , Á<�0» ¼0½ ¾�¿ ����Â �AÃ � ®0Ä8Å�ÆFÇ ±7�7°�È�ÉMÊ�Ëo� . SHRÌCÍ�Î Ç ¸�Ï	���¢�=¨ ��Ð<Ñ �-¡��JÒo� ® , SHR � cold dark matter °<¥��JÓ�Ô<�o¨ ¿Õ ÇEÌ�Ö	× µoØ�°=³�ÙFÚ=ËoØ�Û\Ü , GZK Ý�Þ ©Aß<à �&á &â , ã\¯�ä ® » ¼	½ ¾�¿ °�°Ì8Ç2å0æ µ-Ø�¶�°A�<±	�²°�È�ÉMÊ�Ë��0� Ø .

• Z ç ¿ �è¡êé\ëíìïî7Á0» ¼0½ ¾�¿�©0ð   ¿ ¡+£J¤ ® , ñ<ò Ç ¸�Ï�ó�Ó�Ô�ô	õ Ç+ö�÷ ¥�óø Ø�ù<ú�û<ü ð   ¿ ¡+£A¤�°þý�ÿ0Ò��W¥�ó Z0 ã�¯��&Ò"¹ , � © Í	Î��8Å��7®	� Á	» ¼�½¾�¿ ù\ú�� °�¥�ó�
�6Ê�Ë�Ø , °=µ�Ø���� ½���� Ø . ¶ ©������ �	Å Ê�ËoØ ©���� °����� ¯ ��� Ø .  <Û , ù\ú�û\ü ð   ¿ ¡A£J¤ � Ó�Ô�ô�õ Ç"!$# ±�%	&'��(�)+*�,.-/ ¿
�AÒoØ ©�� , 0�13254 Æ.6 �	7 27� Ç ±�Ø7°�È�É1ÊCË-Ø .

• ý�839 ©;: Ë ì î�Á	» ¼�½F¾�¿����	<.= ý�839 Ç : Ë ® � ¹ , GZK Ý�Þ � ³0´NÊ�ËEó ø
Ø ∆+

�	Å ©?>�@ � ��Å�®.A ¶7Ú+± ø , °=µ�Ø���� ½ ® � Ø . ¨ ¿CB"DFE3G ¯IH ® 1011

�KJ�Ù\Ø�¸ ª ±�» ¼�½�¾�¿?L�M���� , ¶&ËN �.<F= ý�8�9 ©?O�P �"Q�R ® ±FÊCË7ó ø ±ø Û\Ü , ¶ © ¸ ª ±TS�U ®3VFW �� Ø .

¶ © ¸ ª Ç , top-down ��� ½���� , GZK X?Y$�Vî-Ù�Ø � Á�» ¼�½�¾�¿ ù\ú�� © Ö�×F®�Z�[
Ê�Ë<Ë�\ , ]_^\�E±"`8ã�¯W°�a�b ©"c 9d�KJ²Ù�Ø;e�ÛE± � c�f�©FgCh °+±�Ø V3W3i ® � Ø .

1.2.4 jlk5monop�qdrts�uNv'w
� Á0» ¼�½�¾�¿ ù�ú.x � ù\ú�y�z ��{T|_} ±"~�������� { � c °��_��) ø ó ø Ø7°C³ Ù�Ú
Ë , � { 
����� �	��� Ç?��� Ê�Ë�ó # Û . �K�o� , ~ ×5����Ç ±�Ï0ó ø Ø { ® , GZK cutoff{ Ö�� Ç ) ø ó O�P+�&½�¿���� ° Ç?� ±\Ï0Û"��� ®	� Ú=Ë7ó ø Ø�° ø�� ¶7° �� Ø .� Á0» ¼�½�¾�¿.L�M${ ùEú3x�
N� �A½7¿�� , AGASA

{	� Ç�Ì ��� ) , HiRes(High Res-

olution Fly’s Eye)
® � Ø . AGASA

®3��� ã7¯�Qd���'��� ø Û	
_� �_� Ø { Ç 8�� , HiRes� !� �¡���¢�£�¤�Ç ¸<Ø¥
_�d��¦ ø , �C�Vó GZK cutoff
{ Ö0× ��§¨<µ-Ø����l��© � �&Û .
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ª
1.8: HiRes

® © � ��Û	» ¼�½�¾�¿ -"«+*¬ ½

HiRes
® © � ��Û	» ¼�½�¾�¿ -?«d*¬ ½ (2 ® { ¢F£�¤ -F¯ ¿N°o±�D?{3²³ 
N� { ��� ) � ª

1.8
Ç §�µ . ¶VË Ç ¸�Ø�° , 1020eV �KJoÙ�Ø�ù�ú.x � 2 ´F� ��� ¹ , -	«$*�¬ ½�� GZK cutoffµ ��¶ �Vó ø Ø .

¶ { ¸ � Ç"·T¸ �K¹�º �CÛ�
��F�F�$�¥§��Có ø ØT» , AGASA
{ » ¼�½�¾2¿?¼�½?¾3¿N� 18%,

HiRes
Ì

22%
��� ¹ , GZK cutoff

{ ÖF��Ç ) ø ó � ��À Ú Ì ¼�½�Á�Â �3� � �;Ã7ó ø Â ø ,
µ

ø�� { ».~�Ä �� Ø .  0Û , AGASA
µ

HiRes
��Å�Æ � Â Ï0Û.Ç�È (

����É BËÊ µË¢3£�¤
)
�

y   °3Ì�ÍA¿ �Î
��Ï��ó.ÐM¹ , ¶ { 
���Ñ�ÒNÓ�Ô { » ¼	½F¾�¿F¼�½�{?ÕFÖ3×�Ø »�-"«$*�¬ ½�{Ù ø Ç�Ú�Û �Vó ø Ø {�����Â ø � µ�Ü�Ý Ê�Ë�ó ø Ø . Þ�ß , ¶ � ��Û �T� �Kà ¼ ��ó ,
� Á0»¼0½ ¾�¿ ù�úFx {Tá �Kà$â�µ�Ø\¶ µ » ¢  �Ë�ó ø Ø .

1.3 ãåäçæéèëê�ì íÏîðïòñôóðõ
1.1 ö �?÷�ø ÛF¸ � Ç , ù\ú.x {ù ,Nú	*?- ����û E−3

�	ü�ý µ�Ø {�� ,
Å » ¼�½ ¾8¿?L�M��ù ,Nú?*F- { å0æ � 1030

Ç�Ì Â Ø .
ù ,�ú"*F- { !$# ø 1014eV þ_ÿ { º�» ¼<½�¾�¿N{

ù\ú.x � ,
 �� ��������� Â � {	��
 b Ç 
_��Ñ�Ò$����I�Vó !3 �� y Ç � \l� , ����
�6Ê

Ë-Ø . �;�'������� ¾8¿ » 1014eV þ � { ùEúFx � , 01�� ¿ » ý+Â ø Û�Ü , 
N� Ç � !$# Â
Q+��� ÷�µ�� ø�� ��� z�»� �! �_�#" , �$��
�$�&%�Ø�' µ ��( â �o� ø . �)' � ,

��* ù�ú
x5» !3 Iµ ýEÿ0Ò��I��ó � # Ø,+ * ù�ú.x ( y   °�Ì�Í.- ) �T� ½ %-Ø µ ø�� z,��
_�_»	¦)/
Ë7ó ø Ø .
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1.3.1 021436587�95q6:
ù�úFx�» !� FÇ.;=< %-Ø µ ,

!� 2> {,?�@BA µ ý\ÿ0Ò����VóB+ * ã @ � �	Å � , ÊEÚ Ç �	Ë
Ú { + * ã @ Ì ã @ �0Å ��¦ Â � . ' {,C�D � Æ�"FE � ��* ù\ú3x$»?��� Á Ç?!�G { + * ã@�H µ Â ØK~F�d��y   °�Ì�Í&- ~3� µJI�K . ' { y   °�Ì�ÍL- Ç � , M������)N -�O�DLP x5�
Ú �	Å Ê�ËoØ&Q�RTS�-=U -WV µ , X VZY�D Ç�[ Ø A S�-=U -WV » � Ø .

M����=�2N -_{=O$D.P x {$\�]$� , Q @ 8 �0ÅoÇ^[ " Q @ µ_ Q @ �2Ò�Ø . '&Ë1Ú { Q @ ,_ Q @��	`=a=b < Ç^[ Ï0ó O5D&P x'� b < %²Ø . �����cN - E
{ Q @ Ç�[ Ø `�a�b < {Bd �÷

σbrems.

�
,
* {

Bethe-Heitler
{$e_� � Ê�ËoØ .

σbrems.(E, v)dv =
4Z2r2

e

137

dv

v

[(

1 + (1 − v)2 − 2

3
(1 − v)

)

ln
(

184Z−
1

3

)

+
1

9
(1 − v)

]

(1.9)

'�' � , v = hν/E, Z
� / -gf ú'¬ µ Â Ø ?�@�A${,?g@�h�i , re

��jBk Q @ %	& �� Ø . lFÏ
ó ,
`=a=b <cm^[ Ø ²,ngo4p	q Û "¥{ ���B�6N -�r=s (dE/dX)brems.

� þ�ÿ { [ � mT� Ã#t .

(

dE

dX

)

brems.

' − E

X0
(1.10)

'B' � , X0

� Q @{ �����uN - » 1/e
m Â t ovpK�,w <��Cµ�I \.x , þ�ÿ { [ � m ½$yzp xct .

1

X0
=

4Z2r2
e

137

N

A
ln

(

184Z−
1

3

)

(1.11)

'g' � , N
� Ég{ OWV|YL}

, A
� / -^f ú ¬ ?�@=A+{�~ G }$�_� t . X0

� !�  �_� Ð [ �
38g/cm2

��� t .
� 2 , Q @ 8 ��� {Bd � ÷ σpp

�
,

σpp(hν, u)du =
4Z2r2

e

137
du

[(

u2 + (1 − v)2 − 2

3
(1 − v)

)

ln
(

184Z−
1

3

)

+
1

9
(1 − u)

]

(1.12)

µ Â t . '=' � , u = E/hν, E
� ��� p x2tLQ @_{ �=���cN - � �c� /�% . ' {Bd � ÷ � � Q@ 8 ��� { interaction length »��T� � x , ��� µ �Vó ,

(

dE

dX

)

pair

= −7

9

E

X0
(1.13)

µ Â t . l^�8ó , Q @ 8 ����µ `�aBb < { interaction length
�=�LD�¿N��� t=' µ »=/3�^t . '{

2 ) {	C=D �J� "�E �� , � }5{ Q @ ,
_ Q @ ,

O�D.P x5».) Æg� x8t�~���»�Q�R)S�-=U -V ��� t . � @�} »�� ! � 1 � @����v" { �B���)N - » ü�ý %6t µ ,
!F 2> ��{ Q�� r�s »	�� µ Â#"

, Q @ ��� »��  um$��� p x^�&� @=�B} » ü�ý %#t . ' {B��� �B�B�)N -�� y  c>���
74MeV

��� t .�B�
, �����c��� ������� t _ @�Â6� ��X VZY�  »��B¡ ?g@�A£¢¥¤g¦=§=¨ª©«��\=] m � , ¬>$ @
, K
>$ @T®c� �,X VZY�  �$��¯�° �u±$²u³ t . ° � p x � + * � @ ����´ � �,µB¶T·m ¬ >� @¸¢&® t . ¹g�¸º|» π0

�	¼�½B¾�¿ �
2 ÀT� Ou &P � m.Á�Â © , Q�RTS�Ã=U -WV¥Ä&Å� %8t . π±

�
τ = 2.60 × 10−8sec

�
,

π± → µ± + νµ (1.14)
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+

-
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Æ
1.9: Ç�¡cÈ�É�Ê - �.Ë e Æ

�uÌ2º m.Á�ÂgÍ t . µ±
�

τ = 2.20 × 10−6sec
�

,

µ+ → e+ + ν̄µ + νe (1.15)

µ− → e− + νµ + ν̄e (1.16)

(1.17)

Î �TÌcº mLÁBÂ © , Ï^Ð=Ã=Ñ�ÒÔÓ ÄÅ �=Í t . ��¡^� o�Õ�� Ï ¤�¦�§�¨ �$Ö�×4Ø.ÙJÚ�ÛT�,Ü 10Ý
, Þ=ß^���B¡2à � � w�á�â �	Ü 25

Ý2ã�ä ® t$� � , å�æ��uÌ2º ® ÏTÐgÃ�Ñ�ÒçÓ ¢ Þ�è)ÐgÃ
ÑBÒWÓé�,�ëê�ì © ã Ì)ê , í } �&��ß ± ° �¸î x6t .

Æ
1.9
� Î �,ïgß Ä Ë�ð · ã,ñ ©«� ä �����ò

.

1.3.2 ó2ô4õ6ö8÷�ø8ùTú8û¸ügý6þ
ÇB¡uÈ�É=ÊLÒTà ãÿ���� ò �gß�� ��� ± ��� Í#ò ã����
	 , À��B�L�gß��� ��������� Ò ���� ©

,
�$� ������� Ò Ec( Ç=¡2à � � Ec = 81MeV)

ã������ ¢ ��¡2àB����ß ,
� ß ã Ì ò

Þ������ ± � ³ � ® ê ,  "! ã#������� Ò Ä �%$ 	 ��¡ ã �$�4î �&	 © � º . ¹g��')( , Ç=¡
È=É�Ê&ÒTà$�+*gß^� ���c� ��ò-,
.=� ��� ã0/�1 ò .

Î �^Ìcº ® , ÇB¡)È=É�ÊLÒg��2�3 © '546)7 ã�8 Í8ò *�ß � �#9�: ��; �%<0=�> (longitudinal development)
¢@?�A � ò

.�����B� Ò ± E0 �DC=Àu�DE�ß ± ��¡ ã�F á © ' ¢ ³ ã ° 1 ò Ç�¡2È�É�Ê,Ò^� ; ��<0=G>
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ã#� ½ 	 �
, H�� ��I ð ± ¨�½KJ � ò .

Ne (t) ∼ 0.31√
y

exp

[

t

(

1 − 3

2
ln s

)]

(1.18)

y = ln

(

E0

Ec

)

(1.19)

s =
3t

t + 2y
(1.20)

Î�Î �
t
�

, Þ�ßT���=¡6à � �5L á�â (38g/cm2)
Ä5M�Në¢ Ízò È�É�Ê.Ò ± 2�3 © 'B��¡�O î����ò

. s
� È�É�Ê.Ò�� =
> ,G. Ä ñ Í�PRQ�S Ò&T � ��U�V PRQ�S Ò&T ¢@?�A � ò .

Î ��È�É
Ê.Ò ��U�V � È�É�Ê&Ò�� =�> ¢�¢ ä�ã ¹���W ��X�Y © , Ne( Z�Þ�ß\[^]�Þ=ß � )

±#_ � ã ® ò=
> ,
.��
s = 1

¢L® ò
.

������]$ß ± ° ²�Í8ò Ç�¡cÈ�É�Ê.Ò ã�� ½ 	 � , Gaisser
¢

Hillas ��`�a ã0b)cK� å�d���ð± ¨g½KJ �
	 ½ ò
.

Ne (X,X − X1) = S0
E

ε
exp

[

Xmax

λ
− 1

] (

X − X1

Xmax − λ

)
Xmax

λ
−1

exp

[

−X − X1

λ

]

(1.21)

S0 = 0.0451 + 0.0217 ln

(

E

100TeV

)

(1.22)

Î�Î �
, ε
� Ç$¡ ã+8 Ícò �	� ���D�&� Ò � 74.0[MeV], Xmax

� È�É$ÊJÒ _ � =�>�e î [g/cm2 ],

X1

� C"H����B�c� _�f � ¤�¦�§�¨ � e î [g/cm2], λ
�#; ��<g=G> � attenuation length

�
70g/cm2

�g��ò
.

C�H=�����2� ������� Ò��5h ½�� , Nmax(
_ � =G>�i �0*^ß � ) �5h ½ ¢&® $ 	�j"� , k8Ì

¹ Nmax ∼ 2 × E0 × 10−9(E0

� C�HB�g���c� ������� Ò ,
M�N l

eV) ��mgn ±g��ò .
� ' , o

C^�5C�H ������� Ò �g��òqp�r , C�H�������*�ß�su�#h ½�t X1, Xmax

ã�j��
, ¯ ½ �gß�Ï�u�

X1, Xmax �0W ±Dvvî � ® òxw < ±)y�ò .
Î � t

, ¯ ½ �gß�ÏBu �{z ¡ ¢ � ¤g¦=§=¨
|�}5~± z ³ � ÌcêZæ�Ç&� =
> ±5� � ò Î ¢ ,
î J ã Ï�ß���'4ê|� �����B� Ò ±Dv¸î �x�����B� Ò��� : ±�� ����� Î ¢ ã Ì ò . � M�®5��� � � t , Xmax ∝ ln(E0/A)(A

t 6"7 �
) � y�ò . ]

ß , ���gß�Ï ã Ì ò Ç�¡)ÈgÉgÊ.Ò Ä È��0����ÒuÈR�  T© 	�� (�' ; ��<+=G>%� � Ä Æ 1.10
ã

��Í
.

1.3.3 ó2ô4õ6ö8÷�ø8ù
�zû¸ü)���
È�É�Ê.Ò�� ã0�)� ® ��< �g*�ß �)�D�#Ä , Ç�¡cÈ�É�Ê.Ò���� �%< �D� (lateral distribution)¢-?��

. Þ�è)Ð�Ã�Ñ�Ò ÓF��� ��< ��� *^ß���� ρ(r)
t0�)�T·�®D �¡ ã Ì2ê£¢ J � , ¹ � Ä �I © 	 ¢ J � '�� ± Nishimura-Kamata-Greisen(NKG) m � � ,

f (r, s) = C (s)

(

r

rM

)s−2 (

r

rM

+ 1

)s−4.5

(1.23)

Ä.¨g½ 	
,

ρ (r, s) =
Nef (r, s)

r2
M

(1.24)

¢ ñ Í Î ¢ ± � ³gò . r
t È�É�Ê.Òuà#¤"¥ J �#¦�§ , rM

t#�©¨ � Ò ��ª�«�¬® ( Þ=ß ± 1 L áâ ���  ãg� Ú �%< ¥ J�¯ � ò ¦�§ ), C(s)
t�°�± :�² � , Ne

t Z�Þ�ß � � y�ò . s
t ��U&V

PRQ�S Ò�TD� y�ò .
½ �³� ¥�� ��U&V�ã k�´ ò � �%< �D�vÄ Æ 1.11

ã � © ' .
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Æ
1.10: Ç�¡cÈ�É�Ê&Ò�� ; ��<+=�>

Æ
1.11: Ç�¡cÈ�É�Ê&Ò���� ��< �D�
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1.4 µ·¶¹¸»º½¼©¾À¿ÂÁÀÃ½ÄÆÅ
ÇB¡uÈ�É=ÊLÒ)ÇgÈ)É�Ê�Ë t#z ³ � � ´ 	 , Ç�ÌuÈ�É=ÊLÒ)ÍB� UKÎ ?"A � ò í � Ç5Ï ñ�Ð�Ñ-Òã Ì ò È
É�Ë Î ,

z Ì"Ó�E�ËGÇ 2 s�Ô ±)y�ò .

1.4.1 Õ�Ö%×RØ�Ù�Ú)Û
í � Çg*�ß Ð�Ñ+Ò Ä Ï ñ)ã�Ü�Ý © 	DÞ"ß Í#ò Ç�ÌcÈgÉ�Ê&Ò5*�ß Ä ÐBÑ Ízò Î Î �#à�áDâ Ä

È)É Í6ò@ã Ý Ä Ç�ÌuÈ�É=ÊLÒ)Í�� UKÎ ?�ä , å �����%� Ò�à�á5â�Ç+È�É�Ë Î�æx	�ç"è · ã Ú�é�G	 ³ ' .

Ç�ÌcÈ�É�Ê&Ò#*�ß t , 90% Ç�Þ�è�ê � ( Þ=ß , ]�Þ=ß , E�ß )
Î

10% Çë�0��Ò�ì%íqê � ,
î J

ã � 7 Ç5î Ó³ï�í-ê � ¥ J ê ò .
Î Ç4ºJ»	ÞBè)ê � Î ���	Ò)ì�íqê �2Ä ÈGÉ Ízò ÐBÑgÒðÎ)æ	 _ ä CDñ · ã�ò ½®J ��	 ½ ò Ç�ó , ô Q Ã�õ ¬0ö È)í0õë� ÒGT Ä ò ½ '�È�í�õR��Ò�È��+í ÐÑ+Ò � y�ò .

� ' , ÷ ã �0��Ò�ì�í@ê � Ç Õ)Ä+ø�ù�· ã�Ð�Ñ Í8ò ')( ã , È�Ò � Ó î � '�È�í
õR��Ò�È��+í Ð%ÑqÒ"ú�û à#��Ç�õ�üG�5í�ýDþ0E Ä Ð%Ñ Í6ò û õ�üG��í�ýDþ Ð%ÑqÒ , ÿ ã t���� D��� ¥ J�� ò �g�.Ò�ì�í Ð�Ñ+Ò Ä�� ã0Ü"Ý Í6ò-p�r ä ygò .

î J ã
, Ç�ÌuÈ=É�Ê&Ò�� ã0�
	

îçÓ�ï�íxê �)Ä È)É Í6ò ')( ã , îçÓ ï�í,Ð&ï ¨ S Ò&T,Ò Ä��� 	�	 ò Ç�Ì)ÈBÉ=Ê&Ò)ÍB� U6äy�ò
.

Ç�ÌuÈ=É�Ê&Ò)Í�� U Ç p�r , C�H�à�á5â%Ç Þ�ß Ê < t����
� � M ã�� ò Î Î ó��
� ò . ��Ì����� Ò t�� 	 P í	Ñ�Ò�����Ç0*�ß� (
���
� Ò=Ö } ) !#"�ê æq	 Ï ñcã�Þ)ß Ízò Ç�� , $ ÐÑqÒ&% Ç+*gß
Ç Þ(' i�)+* ¥ J ��Ì �,�,� Ò
Ç Þ"ß Ê < ! � ( J � ò Ç�� y�ò . C�Ê , C�H�à

á5â%Ç �����%� Ò t , $ Ð%ÑqÒ � Ð�Ñ î � 'g*�ß � �"�
¥ J ��Ì �(��� Ò�Z�-���Ç0��Ê < �D�Î Z�*�ß � !/.G² Í#ò Î Î �5¢ J � ò .
æ ¥ æ Î �)ã t î Ó³ï�í/0&1�2 ò !�3,4 æ ' z�° Ë�D� í�5�Ð � ï  �¡ !�6
7 Î Ízò Ç�� , î Ó³ï�í/0
1,2 ò Ç98�:&²�;�Ç�<�=>!@?B´ ò Î Î tA ´ J � � 	 .Î�Î � t ,

� �-�G� Ò � �+í��@B ò Í6ò � í0õë� Ò � �+í Ð�Ñ-Ò Î û õ�üG��í�ýDþ Ð%Ñ-Ò6ã��	"	+C�D ò
.

E
F�GIHKJ�E>L@F/MON�P
E�!
��4 6 à(!+2�3 Í6ò�Q ÞD*�ß t , 4 6 àDÇ0��ß½[ � ßR!TS�U»[ Þ�§(V ò�W Î&ã
X ê ������+Y !g�[Z .

W � !,Þ�§���� ÎT	 Z . Þ�§����&Ç z � î t , H=ð
� ��I V ò�W Î ó��
� ò .

dE

dx
=

DZρ

A

z\ 2 ] (

ln

(

2meγ
2β2c2

I

)

− β2 − δ

2

)

{1 + ν} (1.25)

W,W � , D = 4πNre
2m2

ec
2 = 0.3070MeV cm2/g, Z

t 4 6 Ç���ß�^&_ , A
t 6"7 �

, ρ
t 4 6

Ç-��� , N
t Í�`9acb ï � , z

t F�d *�e�Ç�f Q 7 , β = c/v , v
t F�d *�e�Ç0!�� , γ = 1√

1−β2

� y�ò .
� ' , I

t U ì%í 8 �D'hg³Ç �������iY , δ
t �)��j�kml�Uon�V>p�q&� y g , ν

t vsr
	9t�u q&� y p . v � Ç p�r ,

Q f5*&eGÇ Ð�Ñ t W Ç�3,wx!�y ò æq	(	 p .

S�U r � '#��e½[ � e ( f�§ml X $ 	9z�1 '�{�|@f�e�} � '�~hg³Çif�em!/S�U(V>p )
t E�!� Ñ Vxp W Î l X $+� b�� �(��l
}
�+p .

W Ç Î ��l � Ñ r�� p��GÇ�Ê�� t�� d�� e
Ç�ÊR�(lX&� � 	
.
W Ç��R! � í0õR� Y � �gí#� ÎT� ä ,

� í�õR� Y � �gí/�m! Ñ V��,��! � í0õë� Y� YKÎT� �
. � æ � � í�õë� Y � ��í/��! Ð�Ñ VIp ÐBÑ-Ò ó � í�õK� Y � ��í Ð�ÑgÒ � y p .
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� GR��H�F(����M�N�P
Q f � e
ó��R� � �,����!i�"Ço�5�)Ç+��Ç���� c/n(c �+�(��� , n ���,�GÇi����� )

X g�}
� 	 ��� v �i�( ,V>p Î � , f9¡�¢�! � d V>p .

W�� !#õ&üR£5í�ý�þ � d ,
Ñ �&�9¤9�m!#õ&ü

£5í�ý�þ@� ÎT	 Z .

õGüm£#í"ý�þ���� � eGÇ�¥,¦�Êm��l�§ æ � θ Çi¨(��! � V,¢�© Î"æ ��ª
« r�� p . ¤,¬ æ ,

θ = sin−1
( c

nv

)

(1.26)

�

p .
W�®�W&¯/° � } ,

� e ® ���&ó vs = c/n
X g²± r 	�³(´ ��õ�üR£5í"ý�þ@�Gó,� � 	W
¯ ó�é ° p .

W�®x¯ � ® vs !iµ@¶,�(� ¯¸· Z .
W�®�¯ � ®�Q f � e ®i¹�º�»R¼ Y ( µ�¶ ¹�º»�¼ Y

) � ,

Eth =
mc2

√

1 − (vs/c)2
=

mc2

√

1 − (1/n)2
(1.27)

¯ � p . 1 ½�¾ ®+¿ ½�l�À 	 � n ∼ 1.00029 ���p ® � , f�e ® ³�´ , õ)üo£�í�ýDþ��R! � d V
p ¹(º�»�¼ Y ® µ@¶�� 21 MeV ��
p . Á(¤ û ��liÀ 	 ��� , n ∼ 4/3 �

p ® � , f�e ® ³´

, õ)üo£�í�ýDþ#�R! � d Vxp ¹�º�»R¼ Y ® µ@¶R� 0.756 MeV, Â/Ã Y ì�í ® ³�´ � 160 MeV

�

p .

Á(¤ , ¢�Ä λ
® ��e(ÅR�

d2N

dxdλ
=

2παz2

λ2

(

1 − c2

n2v2

)

(1.28)

=
2παz2

λ2
sin2 θ (1.29)

¯ � p .
W�W � , α = e2/4πε0~c = 1/137 ��Æ�Ç�È�É�Ê9ÅO�
>g , z ��Ë�� ®�Ì e�^o_���&p .

�hÍ/� , Î>��� � d r�� ¤�ÏOÐR£�Ñ
Ò�Ó���!@Ô�Õ+VIp#Ô�Õ@Öx× , Î�ÏoÐm£�Ñ
Ò(Ó@Ô�Õ@Öx�
&p .

1.4.2 Ø�Ù�ÚRÛmÜ
¿ ½�Ý(�,Þ&� , ß�½Rà�á�â�ã � e ® f�ä(å(æ ®+ç(è ×+�Ol@é�ê r�� p�ë ¯@ì y�íîÍ�¤�} ® �
&p .ï ¹,º�»�¼ ã ®ið f � e�� ¿ ½x����ÏOÐR£9Ñ�Ò�Ó�� ì#ñ
ò p . ÏOÐR£9Ñ�Ò�Ó���� �oó ® ¥
¦�ôR�(õ@ö�÷9¨(��õ �,ø r���ù . ú � õ
ë ® Ï
Ð�£�Ñ�Ò�Ó�� ¯ �iû(üOõ ,

ï ¹�º�»R¼ ã ®�ð�ý�oó × ¿ ½x� ì ��  ò>ù�¯�þ õ9ÿ����x� ®�¿ ½�� ó ì��	� Í , ë ®
��� ú � ¤ ¿ ½�� ó ° �
Ý��o× ñ� � ��ù .

ò ����� ,
¿ ½m�������xõ+§ Í��&à&Ñ+Ï £�ã � ã ¯ Í��
�����	�9�& ù .

80MeV
®�ý ó × 1 ½9¾ ®�¿ ½R� ì 1m �9 îÍ ¤ ³�´ ®#ñ ��� ó Å��+À��@� 4 �
�, ù × , � ¿��à,á�â@ã �
ó Å ® ¤���õ,à,á�â@ã� �!&� ® � ó Åm� 2 × 1015 � (

ç�"�¹�º�»�¼ ã�× 1020eV® ³(´
) õ$#&%hÍ , � ®�ñ � ®('*)	+�, � 30µs -,��õ�� ù . ë �Rì ��.*/10�2��(3��hÍ ï
4 �

� ï � ® ��5xÑ�6,ã�7	8$99�1:�; ò��=< , À>�@� 30km 0,ô ° � ��#�ªo« ò�ù ë ¯ ×,� þ&ù .

ú � õ ¿ ½Rà&Ñ�Ï>£�ãoà@?�Ñ#� ®�A ø ôR�,�
B,ô	C��
 ù ¤$� ç�" �$�1� ®ED�F ôR��õ�� �G ª
« ì ¦IH/ë ¯ ×�� þ�ù&¯ ÷JHLK	M�×� ù . ë ® ��HN� ¿ ½�Ý���ÞO� , OO¤���ß�½�à�á�â#ã
ª&« ® ô�Þ ¯ ÍQP 1960 R�S�T���õEU , Greisen, Chudakov �WV@õ��EX*P
Y�Zhú � ¤ .

ß(½mà
Ñ�ÏI£ ãOà[?�Ñ/� ® «�ÊOõ�� ù@ç�" ����� ® ª
«�� ,
¿�þ �\���1P
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1. ß(½Rà�á�â@ã�] ®E^ È�_
2. ß(½Rà�á�â@ã ®�` ôR� ñ % ®E^ È�_

®
2 a�b ì�c P+¦�� �xù . ���d� ®
D�F ôm� ( à�á
â�ã*] ) ��Ý�� ®
e*f�° �hg�i õ
j=� ù ë¯ ×�� þ
ù . k�õ , 0�ä � ¤ 2 l ® /�0*2��
à�á
â�ã ìEmdn £Qo+ª&« ò>ùO¯ , � ��p1qo® /d02m×ErW�(¤
à�á�â�ã�s�© ®1t�u Í/¤��R×1����� ®�D$F ôWv ¯ � ù ( w 1.4.2 ). ß,½mà�á�â�ã] ì r�ÊhÍT¤Ex , ú�y�õ "&® �WH\��zd{��iß�½Rà
á�â@ã ®E` ô=v ñ % ®E^ È�_ ì#òIù .

i. ß(½Rà�á�â�ã=| ®9ý ó 1 ü ° yN} ý ó*~��$� õ D % ò>ù } ó Å ®
��� ¶ ì , � ®9ý ó ®
ß , C$���	� , /d0*2mÁ(� ®�� ä ° y ¿ ½mõ	� ù��������E� , ��� ® Ô�Õ����	�WV ì��� ÍQPd�*� ò�ù . ë ® } ó Å�õ(�,à&Ñ�ÏI£�ãOà@?�Ñ�}O¬������>� , ÏoÐm£+Ñ�Ò�Ó(}@#\�
Á qxù .

ii. ���
õ
} ý ó*~��$� �+ÔmÕ�ú q ¤1} ý ó Å ¯ i. �1�*�sú q�ù ¶ ì��*� Í , ß(½mà,á�â@ã®���ñ %�M�� ®+ý ó Å ì���� #�� , � (1.21)
¯N���(òxù ë ¯ ��à(á�â#ã ñ %	 �Å Ne(X)ì j¡� ù .

ß,½mà�á�â�ã&×d¢�£mõ D % òIù Á,�&õ�æ¤H ¹,º�»�¼ ã ® 90% ¥�¦O� , à�á�â�ã�| ®�ý ó _$�®9ý ä�å,æRõ	� ù # ® �& ù9® � , ª&« ú q ¤�à�á�â@ã ñ %¡ @Å Ne(X)
° yN¥$§ ® � (1.30)

õ	�=� ç�" ���1� ®9¹(º(»m¼ ã E ×�rOÁ ù .

E =
ε0

Xrad

∫

Ne (X) dX (1.30)

ë,ë�� , Xrad � ¿ ½>|i� ®�¨ ø Äo� 38.0g/cm2 , ε � ¿ ½mõ�§ ò>ù
©1ª,¹,º(»�¼ ã&� 74 MeV

�
 ù . Á(¤ , à,á�â@ã ®
` ô=v ñ % ®�« ó ( k�õ Xmax)
° y ,

ç�"E¬ ó ®�*® ×*¯1°O�� ù .

ë ® �WH õ ,
¿ ½�Ý�},Þ�õ�� ù ª
«o��� , à,á�â@ã ®
` ô=v ñ % ®�« ó ì ª
«o� þ
ù+® �d¢£,Ô�Õ�Ö>õ	� ù ªo«mõ � û ù�¯N± y q�ù(²�³$´ ×�µ¶� ,

ç�" �$�d� ®�¹�º�»�¼ ã[#�·�Ñ n 7»¹¸ �*�Rõ(º�» ò�ù ë ¯ ���\r�Ê�¼ þ , 8[½d¾¶¿ ×dµ�÷ . À�¬>Í , ë ® ô�Þ�¼ ¹�º�»m¼ ã ì «
Ê ò�ù õ�Á ,

¿ ½�|�¼ ®�ñ }���Â ,
¿ ½�|E¼ ®�Ã�Ä ��} ®����Å�Æ��� , 2 ®�Ç ø Â , Ó*È »�É ã®*�E� Â , } ý ó*~��$� ®d´ ó ��Â	�>V ì#ò û$P ��Ê ¦¡ËdP(÷@�NÌ�Í
×$Î@� , Ï*Ð�Ñ umì�Ò Í� �*Ó ò>ù�Ô Á�Õ�Ö¡¼�Á��9÷ .
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w 1.12: ß(½Rà&Ñ�Ï¹× ãoà@?�Ñ�}�õ	� ù ß�½mà�á�â@ã Ô�mdn ×ØoEÙ$Ú Ô�Û$Ü w
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Ý
2 Þ ß à á â ã ä å æ ç è é ê ë ì

2.1 Telescope Array íïîð ïdñ�ò�ó=ô ã1���1� Ô�D�Fdõ�ö Á�÷��dPEø ú�� , AGASA
Ô Ù�ÚOõ�� q	< 100km2

Ô ¢�£
õ�R�õ 1

ö�ù$F�ò>ù - ö ¼�Î ù . AGASA Á 100km2
Ô ¢*£�õ 111 l Ô à�ú�û¶×�ã�à[?
ú&üý�þ ì�ÿ ��� , � �������
	������� ì Ù$Ú��QÀ . ë q õ���� , ü ý 4 ö�ì��E+�Ô���ª ×�� ó� y��
�Rõ�� 5

�� Ë ù"!$# õ�_&%'� , ( þ ��_")+*-,�÷$À . � � � , .�/�¥ F�021 R+* c P
AGASA Á 4 ö , ���23�° # #�4
5 ª 4
%�� ,

!&q ¥�¦$4 �76�8:9 4<;>= !$# Á�¼@? G , 2004RA4�Ù$ÚA*<B@CD�QÀ .� ! ¼FEHG"I$J Ô O¡À"K�Ù�Ú���L�¼�Î&= Telescope Array(TA) �2M@NPO�Q�R q À .
!�Ô

TA�"M�Á , AGASA
Ô�S

4
� Ô<T�ö *VU@W"(�	&X�}&Y2Z"[ (Fluorescence Detector, FD)

#
,
S

9
� Ô�T�ö *\U�W�¢�£�ü ý�þ (Surface Detector, SD) *V/���� ,

ð�] ñ*ò*ó�ô �2^�_P` Ô ��	
�&&�<�a*QÙ�Ú
bD="c Ô ¼�Î@= .

2.1.1 TA d:eFfhg�i
!
Ô

TA j
M ÔDkmlD# �on7p�q Ô c Ô N7�=Ë+r�st= .

• u2v*ü ý�þ # (2	&X�w&Y
Z�[>*Vx"yanEü ý T�ö * AGASA
Ô-S

12 z+4A� ,
ð�] ñ�ò�óô ��{�|~}������"�2� 1 *V����b .

• ^�_7`����@�2�+*
J���� , �&��� 6 * 8�9 bt= .

•
ñ*ò�óWô �2�&�P� ö * 10% p&q@4����DR�y ,

ñ*ò�óWô �����A��� ó *o�@�2bt= .

• � ö"�28�� * AGASA � 1 z+4������ , 0.6◦ ∼ 1◦ ��� ö"�28�� }��P� 6@��� ���@��*� � 4-bt= .

2.1.2 TA d:eFf~ A¡
FD 42¢ ]
£2¤ �"¥ , ¦ 9�ö � ]
£ �2	 #m§ £7¨ ��N�©�ª@}&«�= . ¬2 , SD 42¢  ( � W�®¯ K<°�u&N±©"ª�}�«�= .

! s�r²�±³�´ � r , �&�2µ�¶$¢-G$·�¸$¹Vº'»-¼��¾½À¿a��Á
Â
Ã
Ä&u�Å
( ®2Æ2Ç ] 1400 m, (2	
È�R 860g/cm2) 4</�¶FRms+= . 2007 Éa��Ê�Ë�Ì�Í7Î>½Ï��Ð±����4��Ñ n , Ò2ÓFc².�/~N�Ô�Õ+r�s@n £ = .

SD ÖF×oË�¢ , 576 Øa�&Ù�¼2�&ÚtÎ���ÛaÜ7Ú�×\��ÛtÝ±Ü�ÞDß-àtN�á�âãrms , ÞDß2ä
åD¢ S
800km2 42K�= . FD �7æ
ç@ÛAÝ�Ü�¢ , uPv�èFéo}-ê&ëPb+=mìAKAíV��î"ïtðoñ Ñ =±�Õ�4 , ò~óô r 100 õ 200m

] é<K�ö2&ÖD×÷Ë�ò"ø:�2ù�ú@û S 40 km ü
ý&} 3 þVÿAû���¶�Rms , SD ÖD×
Ë$�<{"|Aû����7�^&_7`>ð²�$�
b>= . µ"¶~���"¶	��ð
� 2.1 û��"b . 3 W$� FD �2æ�ç$ÛDÝ-Ü
¢7� ô r�
�����²û Black Rock Mesa, Long Ridge, Drum Mountain �2Ë � }&«�� .
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� 2.1: TA j
M~û�� Ñ �oµ�¶@����¶�� . ���$���2���$N��
 �X
w"YPZ2[:�Pæ
ç~ÛAÝ�Ü , !"�~�# �$N7u
v
ÞAß\àDð�v�b .

$&%�'	(�)
u2v�Þ�ß\à (Surface Detector, SD) Ö+×�Ë~¢ 3m2 �
Ù~¼���ÚtÎ��2Û�Ü±ÚD×mç~¹ ( � 2.2) ð

1.2km2 �
üPý�} 576 Ø��"¶
b*� . Û&Ü<Út×÷ç$¹P¢,+�R 12mm �$c-��ð 2 -&.&/�n�0 £ ��1�2
û�34� , 5&67���$��7�8:ðo��jaû:9&;�b<� . Û�Ü-Ú>×÷ça¹ ô r\��wa¢ , =?>?@�A�Btð'½Ïç&ÙDC
7w�EGF�Ë�H�çað:IJC\n7wG6��"��zLK (PMT) û�MON , 12bit, 52MHz �:Ü±Ù�Í<Ü"P7� FADC

}�Q�R�b<� . S&u2v�Þ�ß\à+¢ SD T�Í²Ö�û��"¶FRms@VU
7&W+ðXIYC²n�Z2` LAN û�3��XU
7Dð[]\
. ¬�V6"^
_Y2&C²n&¢O`oç�¼<ç�a?b�c (120W) NV0 £ r�s*� .

d?eGf
gGhVi?j
�� &k�w?l�m"n (Fluorescense Detector, FD) ¢porq 3m ��s&äVt?u"n ô rXv��t�uLw�l�mn�}�«�� . n�x�ä$��y���äaû�¢
�� Gk&wtð�z&{&b|� PMT }�~@¼����Y�r� Ñ r÷s , �� AÛ&�� ç ô r²���
 &k�wAð:z"{�b�� . FD1 Ø&�,�G�@¢������ 18◦, ��� 15.5◦ }�«L� . FD ¢���q 2� û�.G/&ac��"� 6 Ø FD �Pæ�ç~ÛtÝ±Ü ( � 2.3) �"û���¶��÷s , �7s��7s 12 Ø@��l�m"nO��S
�2æ�ç$ÛDÝ-Ü�}��
�@� 108◦ ð²����b�� . �@��ð [O� v £ 2�N2¢2�
æ�çaÛtÝ±Ü���Û&�mÎ�¹±ç��� ¬|� , l
m�ntð��?��b<�?3 \ û"v�ö2n £ � .
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� 2.2: Ò�u ( ¸a¹�º ) û,�&¶|�÷s$7u
v
Þ�ßVà

� 2.3: FD �2æ�ç~ÛtÝ±Ü (Black Rock Mesa �2Ë � ) ���2�
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2.2 Pierre Auger Observatory

TA j"��2,�:��� kml ðX��öP�����T�b�c���ç
�G�7`
�@�"j�� (Pierre Auger Observatory,

Auger) � , �" :��Ö�c�¡+Ü�Ú�Ü�}�¢�£¤C\n £ � . Auger ¢ , 1600 Ø$�7u�v"ÞAß�à¥2 4 ¦$�
� &k�w?l�m"nDð�§Aö
n<�@��ð [ ö
n £ � .

2.2.1 Auger daeFf~ A¡$&%�'	(�)
Auger �Pu
v"ÞAß�à+Öt×mË~¢ , ä7å 10 m2 }±ÈJ��� 1.2m ��¨$Ú	©:×7ÜGª�E�ÞAß�àA}�«�� .

�"�?�-Â~û2¢ , 1.2 ton ��«"¨�2 9 Ë�Ü<Ú"� PMT � 3 ¬��"¶D��s@n £ � . �DCmn�¨��}"�PÚL©
×�Ü?ª
E<w�ð PMT }�Þ�ß*C ,10bit, 40MHz ��Ü±Ù�Í<Ü�PP� FADC }�Q�RG®�� .1±�±Þ�ß\à>ð 1.5 km ü2ý�} 1600 Ø
�"¶¯C , Þ�ß�ä�å�¢ 3000 km2 }�«L� .

� 2.4: Auger u
v
Þ�ßVà����2�

d?eGf
gGhVi?j
Auger � FD ¢ , °�q 3.4 m ��±	PV~�Ü��²n�����¶D��s , n&x
ä���y��2ä�û2¢ 440 ³$� PMT���&¶´�²s�µ £ � . FD ¶�Ø$�����a¢ , ���$�?�
�~� 30◦, ��� 30◦ }@«�� . �L·<û , 1 ¦$�"�
æ�ç~ÛDÝ-Ü2û"¢ 6 ¬:� FD �@«D� , Sa�2æ�çaÛtÝ±Ü����
�~�:¢ 180◦ û?v�� . ��CXµ , 1��"�
æ
ç$Û:ÝVÜ�� 45 km ü2ý�} 4 ¦V��¶D�¹¸ , º&� 24 Ø&��l
m�n+ð§ £ �&�:ð [¤\ . Auger � FD» ����ð [O� v £ 2�N2¢ , �Pæ"ç$ÛtÝ±Ü��&Û&�mÎ±¹�çG� � ¬|� , l
m�ntðX���YC�µ £ � .
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� 2.5: Auger �� &k�w?l�m"n����2�
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¼
3 ½ Geant4 ¾ ¿ À Á Â Ã Ä Å Á Æ Ç

Geant4 ð�§�ö�µ , AGASA, TA, Auger È�É"Ê
Þ�ßVà�È&ÛpË,Ì4Í÷ç$ÛtÝ<Ü2ð [ ö
Î . 1�È
ÏÐGÑ
, �" 4ÒG� � ç�Ó�Ôaû�Õ�®<��ÖG×+ð�Ò*Ë�Ì4Í²çÙØÚ®<��Û~û , ¶?ÜLÈVT"b"c���ç�È�Ó�Ô ( ÝÞ

, 6"Ô , Ë�Ì�ç?ß�à ) û�Õ"®<�áÖ?×tð�Ò*Ë�Ì�ÍãâÙØXCÎ .

3.1 Genat4

Geant4(”Geometry and tracking”)
Ñ

, Ó�Ô�2¹äGå	È�æLç?è&0pé�Ò*Ë�Ì4ÍâêØë®D�L`
EìØí ©
î ÐLï � . Geant4
Ñ

C++ é�ð�ñJ2GC , ßLòLóG©?ôìØëõpöLé��¥÷røL¸	Î�Ò<Ë�Ì�ÍâOÒDùà�ú	û�P&üVý ÐGïLþ ÎGÿ , ���Ov������ , �	��� , 
����<éX�G¦ . ���§����Î��Lâ�ó<ù�à Ñ ,

Geant4.9.0
ÐGï�þ

.

3.1.1 �����������
Geant4

Ð
,  VÓLÔ"!$#&ß�à Ñ�%'&$(�)�* È�ä&åp ÐLï�+-,/.10�2�3Dþ . 4�576�8 ,  VÓLÔ�ä9�:

, ;GÔ�<&ä 9$: Ð>= �@?A5CBED þ . F"Î , G"H�IVÈ�ä 9$:�J È�KELNMCO4÷ , P-Q,È/R (�þTSUEV�WYX F�5CBED þ . Z���Q Ñ , Geant4 Physics Reference Manual éT[�\ .]�^ æ�ç�è$�	È/_�`�é>abM ï$c�þ7. , Í:ú Ø à , d?Ô , egfãû&à , #Lß�àVÈ�æLç?è��bM/h�D
B�i ,kjml È�nporq
â�ó Ð�s ÷ut	v�BED þ .

• standard :
] Ô , w ] Ô , d?Ô , exf û?àæLç"è"�	È�y"z .T(�þ|{$}

• low energy : standard Op÷Y~'��D���� V�� â Ð È�æ�ç&è$�*é , �$����ÎVä 9 S UEV Ð
i ,

• muons : Ë�Ì�â?ß�àæLç"è"�
• X-rays : X

Þ È��GÜ��,â�f
• optical : �/��d?Ô�È��GÜ��,â�f
ß&òLó���ô¥Ø õ4ö .u3<þ��	.XÐ , ä 9 S UEV ér�"� Ð	� , �?â��"â W õLÜ@�Î�æGç�è"��é =
� Ðm�&þ O , M ( v�B�D þ . � 3.1

Ñ
, 4?È�O ,�( a�é:Ê��áÎ ]�^ æ&ç�è"��È�ô?ü��$� ÐGï�þ .

F"Î , ÓLÔ	È {�}4Ñ��b� Qr�C��B 3 ��� ï�þ .
jml È 3 ���4È {"} È ,�� È 1 h , F"Î Ñ 4

5 j�� È {"} W ü?à���ý$MT�m� 3�þ .

• At rest :
] Ô�Õ$� s ! , �� �¡ Ð È�¢�£ . D	v"Î/�" �¡ Ð�¤¥��þ'{�} .

25



� 3.1:
]�^ æLç"è�� {"} ÈLô&ü����

• Along step :
]�¦"§�¨ ! 2 ©�Ó�Ô�È/� s�. D	v"Î , step M�4mv�B�ª�«�¬mM ¤��þ|{"}

• Post step : ®E¯�M�O þ �"  , æ�ç?è�� , °$±I�È�¢�£ . DCv�Î , step È�²���÷³M ¤���þ{"}
.

3.1.2 ´Nµ¶��·¥¸
Geant4 M Ñ ,

Ñ�¹ ÿEº¥»�ú	ûE¼&üVýb?A5�Î/½"¾ W ïLþ . a�8�¿ , À�Á$Â�! , Ã³Ä , ÃrÅ , Æ (% W ïLþ
. 4Ç�|B , 4�5mÈ�5	È�½�¾	È�n�ü�É$Ê�Ë�érÌLÜ�� ,

�7� D�Â�Í�MYÎ@?'D�ÂEÍ�é , ÿ �Ï Á$Ð Ð ½�¾�é:õ&Ü 3*þ .
� 5�»,é|ÑmÒ/`7�>Ó þ��C.�Ð ,

ï »³6 þ ½"¾�é|Ô s$3*þ��C. W ��ÕÐLïLþ
. F"Î , ÓLÔpé³Ö�× 3�þ�Ø�Ù �"Ú�Û�é³Ì�Ü 3<þ$�C. ~ Ð	�Lþ .ä�å Ñ , ;?Ô�ÜmÝ�!�Þ$�7MmOYv/BVÜ�ßp?à5 þ . ?$»³MEá , 2 �E��!m4/5 j"��â ä�å�é|ÑmÒ/`N�

Ó þ��	. W"ã � , 4�5	È�5 â ä?å âYä `Ç~õ�Ü ã �Gþ . 4 â�å ÿ , æ"Æ � ã s$ç W�è »�5	B�Dþ ä?å�á Geant4 é ã è s�3�þ$�	. W"ã �Lþ .

3.2 ê�ë , ìgí , îðï�ñóò ô�õ÷öùøûúðüóý
þ�ÿ������Cþ ù�� â	��
 . �|B�F� , Geant4 é�M�4�5	È�5 â Öb×���� S U�� �E¼ 3<þ . 4â��

,
jml$â���7â���� ��4�5	È�5 10000 ��$h����p?àÓ þ .

• ���Câ ���! " # %$'& ,
] �

,
ÿ�����( �

• ��� V�� �  " # 10 MeV, 100 MeV, 1 GeV
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• �)��* *  " " ��+ 10 m º-»-,mÀCM����
��� W Öb×.��M��)� � å.Y� M�/ð»u510�2�Ý â��7� ?>á ,

jml$â O , M��|B	3)4�� å .þ ��5 �%�	þ76 ��ÖN×8� â _E` ,
þ ��5 �9� Ê � ã â�: ] �;�	â ]�¦"§�¨ MmO�0T�E� VN� �§$¨ â `<3 â�= ,

3b( � � þ ��5 �>� Ê � M�?�@ � å	A �"� V�� � (EnergyDeposit) �.2�Ýâ��7� ? . � å . 4 âEåCB , D�#�EF�HG-I . M þ ��5 �9� Ê � é â�: ] �<�Câ �E� V�� � §�¨
��J��1`N�YÓ å .K Á , L<5	� � ����M³Ö�×N� â _�`bá , 2	Ý â/�N� ?���L�I ã : ] ��� W 5	� � ����MrdO�
�C� 3 0 A ± }NâP ? . � å .

3b( � � D�#)E��QG9I . M�5C� � ����MYdF�T�C� 3 0	R = OS ~�T"D���� Vb� � ��U�v å�: ] �<��â ± } ��J � `b��Ó ,
� 57�N2	Ý â/�7� ? . � å . (

j
l

TrackLength
.%VW"3 0 . ) LbI ã â 4 â R = á ] � M�h$D�B�á 756 keV,

ÿ.���)( �/MYh
D�B$á 160 MeV

ã�X 0 .

3.2.1 AGASA YOZ�[]\;^
AGASA æ�_�Ö�×N��� Geant4

ã S U]� �E¼b� å . AGASA æ`_�Ö�×N��M"á , a�Íbá 2.2m2ã�b ? 5 cm
â þ ��5 �9� Ê � W;X S , 4-��BE4 â F"� S � b ? 2 mm

â�c�d7â�e � � ã�f v
B�D�0 . 4-�'B , 4 âEl M�á þ ��5 �%� Ê � .Ne � � ��g�8�0�h)i W h$DmB�j S , 4 â�l M�áb ? 5 cm

â�kð.
20 cm

â�c W�X 0 . 4ml³B A ÂF�NnCo 3 0 åpB M ,
þCq o�Ê � ã�f �/5�B

D70 .þ ��5 �%� Ê � â I�r	M>d ] ��s`t;u W;X 0 å;B , �`��* * á$I�r$º»v��»�l å . �`�	* *
á þ ��5 �%� Ê � â I�rw�³;�x .u3 0%y�z�¡ ã , {)|1� x } , ~�± � � y } , T¥?�� z } . l ,

(x, y, z) = (18 cm, 18 cm, 10 m)
. l å . 4 � º¥»)$v& ,

] �
,
ÿ�����( ����,�À l<��� M��

��?�Ó å .

� 3.2
â {7��á Geant4

ã S UH� ��¼�l å AGASA æ�_EÖN×N� ãCX S , |7�"á��)�	* * º-»���`�)� l ( D�`� ��� �N�)��?�Ó å � ã;X 0 .

�-����)�����)�

� 3.3 á1$-&1������?AÓ å-.Y��â ,
þ ��5 �>� Ê � é ã â EnergyDeposit

â �	�F��G V7ãX 0 .

� 3.3
âE���

(a)
â ��á , 10 MeV

â $-&1���C��?AÓ å _�` ã<X 0 .
��â � â {�� â Ener-

gyDeposit = 0 MeV
â #�EF�]G��Cº» , 10 MeV

â $�& â@,A� 87 ��á �C���`� Ó)�7M���� 3
0 �	. W ��ºw0 . � S â $'&�á ,

c)dNâ�e	� � º þ ��5 �>� Ê � . ���)�C� 3 0 .
�"� ã	� 8

5�0 �;�)�)� á , �`����G-�N C¡ , F å á ] �)¢ � s ã;X 0 .

F��Ná , �)���£G-�8 ;¡ W j ��å _�`�� � 8;0 . �)����G¤�8 ;¡ ã á , ��� Vb� � nC¥`¦�M
O S 10 MeV

â $'&�MCO/v�B 0.5 MeV
j��

, 10 MeV
jml$â ��� V�� � �NUbv å ] � W"ã �

0 .
� 5�» â ] � W �"� V�� � � ¨ ,àå<B , EnergyDeposit á 0.5 MeV º-» 10 MeV F ã�§¨ M ç©$3 0 .

] �`¢ � s W ¤7�/å _"`7á ,
] �@. w ] � W þ ��5 �%� Ê � ã �E� V�� � � ¨,

.
��â.>�

,
] �

, w ] �Câ �� �ª;«��"� Vb� � á ¨ ��5 ( D â ã , ¬ � ã 9 MeV
â ��� V� � � ¨ ,T�C. M ( 0 . F å ,

��â _�`-~ ] ��¢ � s W j � 0'_�NMCO�v�B ¨ , �"� V�� � ~® �p0 å�B § ¨ M ç�©�3 0 . O�v�B , 10 MeV
â $'&��.�)��l å.Y� M"á�2	Ý . l'B;¯ .³&%

Ö�×7?A5 ( D .
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� 3.2: Geant4
ã S U]� ��¼�l å AGASA æ`_�Ö�×N�
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� 3.3: AGASA æ�_�ÖN×8��M7$'&��N���p?àÓ å.Y��â EnergyDeposit
â ���7�QG V . 4/5�È

5 10MeV(
���

), 100MeV( I � ), 1GeV(
l	�

)
ã;X 0 .
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� 3.3
â I � (b) á , 100 MeV

â $¤&m���;��?|Ó å@./��â �����°G V�ã�X 0 .
��â � ã

EnergyDeposit = 0 MeV
â #�EF�]G��Cº» , 80 � â $�& W �;���`� ÓC�7M��)�Hl�B�D�0 �C.W ��º�0 . F å , 10 MeV
.

20 MeV M�± � � W;X 0 .

F�� , 10 MeV ²;³ â ± � ��á�����£G´�N �¡NMCO�0$~ â ã�X 0 .
(�µO¶ » , 1 · â ] � W

5cm
â þ ��5 �>� Ê � ��� {�3 0w¸ � M ¨°¹ �"� V�� � á�º 10 MeV »$º-» ã<X 0 .

�/â ¸� ~ , �)����G¤�8 ;¡ â ] �Câ�¼ ±�Á �Eâ½`¾ MCO S EnergyDeposit á"¿»�h � , 10 MeV
â

± � ��á	¿w�.U�h . K Á , 20 MeV ²�³ â ± � ��á ] �)¢ � s M	O�0�~ â ã;X 0 .
¢ � s ?A5å ] � ¸³w ] � á , 4�5mÈ�5 W þ ��5 �%� Ê � é ã ��� Vb� � � ¨°¹ å�B , �`����G¤�8 C¡ â

¸ ��â 2
tNâ ��� V�� � � ¨À¹ .

� 3.3
â�l��

(c)
â ��á , 1 GeV

â $Á&��%��¥?kÓ å ¸ ��â ���p�HG V�ã`X 0 . EnergyDepositW
0 MeV M ¶ 0�Â)E1��GÃ�7ºÇ» , 66 � â $v& W ������� Ó;�bM�)�Ql³B�DO0 � ¸ W ��ºw0 .

F å , 1GeV
â $'& ã áC�)����G¤�8 ;¡ â 10 MeV

â ± � ��á)Ä»'º ã á ¶ D W ,
] ��¢ � sâ

20 MeV
â ± � ��á�Å"5mB�Dw0 .

� 5CáTE�E� VN� � ã á ,
] �`¢ � s�â ¯ ¹ W �)���°G¤�

 ;¡�O S ~ ¤¥� S�Æ�Ç�È å;B ã<X 0 .

É`Ê ��)�����)�

� 3.4 á ] � �N�`�ÌËuÓ å ¸ � ,
þ ��5 �9� Ê � é â�A�: ] �<�Câ �"� VN� � §�¨ â ���F�

G V�ã;X 0 .

� 3.4
â����

(a)
â �$á , 10 MeV

â ] � �.�)�ÍËàÓ å _�` ã , EnergyDeposit
W

0 MeV
â

¸ ��Î ��Ï70�¸ , 89 � â ] � á þ ��5 �%� Ê � é ã ���`Ð � � � ¨ v�Ñ È ¶ È � ¸8Ò$��ºw0 .�>Ó á , Ô � Ò þ ��5 �9� Ê �<Õ �`� Ç 0NÖ Õ Ç ã Õ�×�Ø ¸ â�Ù�Ú ã	Û`Ü Ð�Ý � �NÞ�ß�Ñ È 0å�B ã;X 0 .
þ ��5 �%�wà��pÕ ���ál å � S â 11 � â Ô � á ,

þ ��5 ����à�� é ã A Ñ â ÛÜ Ð7Ý � �.Þ7ß�Ñâ�ãp0 .ä
3.4
â�åN�

(b)
â ä á , 100 MeV

â Ô � �8�`�ÌË¤æ å ¸�ç â�è �7�QG�Ð ã;X 0 . 0 MeV
â

·���é�ê , �)�CÔ �	â 99 ��Ò þ ��5 �%�pà�� é Õ�ëÌìí ¸8Ò�î�éw0 . ã å , ,Cï Õ Ô � Ò þ �
5 �%�pà�� éC�����Hl�ð1¸�ç Õ ¢�ñ Ç 0 , 10 MeV

Õ
EnergyDeposit òw± � ��Ò X 0 . ËCê Õ

EnergyDeposit Ò × ç ì ¶ 0>ó`ô�Ò X 0 .
í Ópõ

, Ô � ò�ö`@�÷)� Õ�ø 0w$'& Õ�ù ã�0NÔ	ú eè�û �£ü Ò þ ��5 ����à��<ý�þ�ÿ ç�Ñ È 0�ð B þ X 0 .ä
3.4 ò�� � (c) ò ä õ , 1 GeV òÔ � �8�`�ÍË¤æpð�¸�ç�ò è �O�áG�Ð þ X 0 . 100 MeV ò

Ô � ¸�����Ñ , EnergyDeposit Ò × ç ¶ Â�E��QG �wÒ s�� Ñ È 0 .
í Ó�õ

,
ø S × ç È Û)Ü Ð

Ý � ò�$v&wÒ þ ç , ¬	�	
 Õ õ EnergyDeposit Ò × ç ì ¶ 0�ð B þ X 0 .

�������� �	�`�w���)�
ä

3.5
õ������ (�� �N���ÍË9æ�ð�¸�ç�ò , EnergyDeposit ò è �O�áG Ð þ X 0 .ä

3.5 ò�� � (a) ò ä õ , 10 MeV ò ����� (�� �.�C�HË%æ�ð1¸�ç`ò è �1�áG Ð þ X 0 . 0

MeV ò�Â`E � GÃ��é�ê , 98 ��ò ���� (�� õ	� � 5�� � à � ý;Õ EnergyDeposit l ¶ È í
¸NÒ�î`éw0 .

í ò��! õ , � + þ ����� (�� Ò"$#ál , "$#�l>Ñ þ ç�ð	Ô&%pÒ � � 5�� � à �' � Õ ¼ ã ¶ È ð B þ X 0 . ã)ð ,
����� (!� ò�"$# õ)(&* "$# ¶ ò þ , Ô&%�ò Û`Ü Ð7Ý �<õK$+ ò = þ õ`¶ È . , �.- , /�âHl>ð �0���$1 � Ò�"2#Ql8Ñ þ ç�ð	Ô2% õ , ¬ × 52 MeV, ¬�3

0.5 MeV ò Û)Ü Ð7Ý �5406	7 .
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ä
3.4: AGASA 8�9&:!;=< Õ Ô&% 4?>�@ Ë9æ�ð�¸�ç	ò EnergyDeposit ò è �7�BA Ð . C Ó	DÓ
10 MeV( � � ), 100 MeV(

å��
), 1 GeV( � � )

þ	EGF
.
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ä
3.5: AGASA 8&9&:�;?< Õ ������1 � 40>�@ Ë%æ�ð1¸�ç�ò EnergyDeposit ò è �O�HA Ð .

C ÓID	Ó 10 MeV( � � ), 100 MeV(
å.�

), 1GeV( � � )
þIEIF

.
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J�K Õ >$@ Ç F ó)ô õ 10 MeV
ø!L�M

EnergyDeposit Ò × ç ì ,
� �N � � à � ò�O 4 éÇ K ð�ó�ô Æ Û`Ü Ð�Ý � ò�P È Ô&%�Ò � ��N � � à � ý�þ /�âRQ�ðó`ô õ , 10 MeV

ø5LSM 3
Ë ì ¶ F .ä

3.5 ò å=T (b) ò ä õ , 100 MeV ò �=�0�&1 � 4U>2@ Ë-æpðF¸.ç	ò è�V!W A�Ð þ�E�F . 100

MeV ò ������1 � 40>$@ Ë9æ�ðó`ô ,
� ��N � � à � ýCÕ�ëHì ã þ�Õ "$# Ç F �����1 � õ

1 X þ	EGF . Y L ò 99 X;ò �����1 � õ�� �N � � à �54�Z ï Õ�[�\ Q , º 10 MeV ò Û)Ü
Ð�Ý �]4 Þ ¹ . ËCê Õ ,

�0���$1 �Õ<ø5L Ô�^ÍË Ó ð�Ô&%�Ò � ��N � � à � ý�þ Û`Ü Ð�Ý �!4
Þ È , EnergyDeposit Ò 10 MeV

ø!L�MN× ç ìS_`F .

1 GeV ò �U�0�$1 � 4=>&@ Ë´æpðba�ç õ , c�aUdbe>Ò Z ï Õ�[2\ Qgf 10 MeV ò Û�Ü Ð7Ý �h Þ 4 QNÑ È F . 100 MeV ò ����I1 � 4�>�@ Ë�æ7ð�a�ç øbL�M , EnergyDeposit Ò.f 10

MeV i���ò�j&kwÒ�l � Ñ È F .
_�m!_ ê , 100 MeV òba�ç!an����Ñ � �N � � à � é1ê Û)Ü

ÐOÝ � ò × ç È Ô&%pÒ	Ô&^RQ ,
Û`Ü Ð7Ý �!4 Þpo¤ð K þ	EGF .

3.2.2 TA qbr!sut	v
TA 8292:!;=< õ�wyx 1.2 cm ò � ��N � � à � Ò.��� Õ�z 7.{�| Q�Ñ E	F .

� ��N � � à �
ò2� Õ õ ,

wRx
1.4 mm ò}�~Ha ,

wRx
1.5 mm ò è2� � � è�� ò$��� � Ò E�L ,

� ��N � �à � ò�� Õ õwux 1 mm ò è&� � � è�� ò.�$�R� � à����IE`F . CyQ=� ,
>�@2�]|�õ�� �N

� � à � ò å�� ò.�&� , :�;?<Oò å��]4 �G��a�Q>ð����G� þ , (x, y, z)=(-60 cm, 0 cm, 10 m)þIE�L
, C í é�ê Z ï	�I�;ç Õ >�@Rx æwð .

ä
3.6 ò�� ä õ Geant4

þ.���R���&� Q8ð TA 8
9$:�;?< þ	E�L , � ä õ�>$@2�G| é1êg�I�&���uQ _2�)���&  % 4S>$@Rx æ�ð ä þIEGF .ä

3.7 ¡ ä 3.9
õ

, �	� z 7 ò � ��N � � à � þ ò EnergyDeposit ò è)V�W A£¢ þIEIF . ¤¥ õ ��ò � �N � � à � ý�þ ò EnergyDeposit, � ¥ õ � þ ò EnergyDeposit
þ	EGF

.

¦¨§]©)ª$«]¬$®
ä

3.7
õ�¯ ¥ 4S>�@Rx æ�ð�a�ç`ò ,

� ��N � � à � ý`þ ò EnergyDeposit ò è)V�W A°¢ þEGF
.ä
3.7
4�± F a , ² * 
 Õ �<ò � �N � � à � ø�L�M ��ò � �N � � à � þ ,

× ç � Ener-

gyDeposit ò)³&´ � Aµk � l � � �!F .
í ò¶�· õ , �;ò � ��N � � à � Õ >�@�¸ F ã þ�Õ }

~ , �.� � , �<ò � ��N � � à � , CyQ=�2�$�R� � à ��4 \�F ð K ,
>�@ QNð ¯ ¥ � �G�����4 ÿ�í!Lº¹ ¸ ìS_GF ð K þ	EIF .ä

3.7 ò2� T (a) ò ä õ , 10 MeV ò ¯ ¥ 40>�@Rx æ�ð�a�ç`ò è�V�W A°¢ þIE]F . Energy-

Deposit = 0 MeV ò�a�ç�ò�j2kpé�ê , �;ò � ��N � � à � þ 93 X , �Cò � ��N � � à � þ 91

X;ò ¯ ¥ � �I�$���RQ?� �G_2� . ã`ð , ����e�»7êNò � �N � � à � þ�M 2.1 MeV
Õ]¼ �5W

�GEGF
. AGASA a � ��N � � à � ò wRx¾½ ì , TA ò � ��N � � à � ò wRx�õ 1.2 cm

_ òþ
,
  % �2[$\ Q8ð�a�ç�ò EnergyDeposit ò × ç x�õ 2.1 MeV a _]F .

í ò ¼ ��W�õ , ¿ �À A �UÁ�ÂpÕ�ø&FSÃ a 7 òÔ$% � � ��N � � à � Õ >&@ Q8ð)ð K þ�EIF . AGASA Ä?Å , ¿ �À A �=Á	Â ò	Ô&%pòÆ$Ç ' ��ò.È&É Õ<ø�L¼ �5W`õ)Ê�4?6I7 .ä
3.7 ò å?T (b) ò ä õ , 100 MeV ò ¯ ¥ 4=>&@yx æ�ðba�ç	ò è�V�W AË¢ þ	E	F . 0 MeV ò

a�ç�òj$k�é�ê , �<ò � �N � � à � þ 91 X , �Cò � ��N � � à � þ 88 XCò ¯ ¥ � �	�&���
æ$Ì Õ�\BLÎÍ�Ï � í a � î`é F .

í ò�a�ç õ , 10 MeV ò ¯ ¥ a0Ä0Å Õ 2.1 MeV ò]¿ � À A �Á	Â�Õ<ø$F	¼ �5W a , 4.2 MeV ò	Ô&%�Ð�Ñ�Ò�ò ¼ �5W � ±5� F .
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ä
3.6: Geant4

þ��$�B���2� Q>ð TA 829&:�;?<
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ä
3.7: TA 8�92:�;=<�ò ¯ ¥ >&@GÓ ò�ÔCÔ   %<ò � ��N � � à � ý�þ ò EnergyDeposit. ¤ ¥õ ��ò � ��N � � à � ý�þ ò EnergyDeposit, � ¥ õ ��ò � ��N � � à � ý ò EnergyDepositþIEIF

. C.Õ D Õ 10 MeV( � T ), 100 MeV(
åST

), 1 GeV( � T )
þ	EGF

.
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ä
3.7 ò2� T (c) ò ä õ , 1GeV ò ¯ ¥ 40>$@ux æ�ð�a�ç�ò è.V�W A£¢ þIEGF . 0 MeV ò�a

ç�òj&kwé1ê , ��ò � ��N � � à � þ 90 X , �;ò � �N � � à � þ 86 X;ò ¯ ¥ � �I�&�$�`æ
Ì Õ�\HLºÍ�Ï � í a � î)é F . 1GeV ò ¯ ¥ 4?>$@ux æwð�a�ç õ , AGASA 829&:�;?<ÖaSÄ0ÅÕ ¿ � À A �?Á�Â ò ¼ �!W�õ&× ê>é þ õ _7ì�_ ß&� ��F .

Ø&Ù ©)ª$«]¬$®
ä

3.8
õ Ô�% 4U>2@�x æ<ð�a.çò ,

� �SN � � à � ý ò EnergyDeposit ò è�V!W AÚ¢ þ�E�F .ä
3.8 ò�� T (a) ò ä õ , 10 MeV ò	Ô&% 4?>$@ux æwð�a�ç�ò è)V�W A°¢ þGEIF . 0 MeV ò

³&´ � Aµk ø�L �pò � ��N � � à � þ 40 X , �Cò � �N � � à � þ õ , 95 X;òÔ$% � Ener-

gyDeposit
4 Q _)� .

í òÛ<é�ê , 55 X�òÔ2% õ ��ò � ��N � � à � Õ >&@�¸ F ã þ;Õ Û�Ü ¢
Ý �54 Þ7ß2�â�ã;ß�ð í a � î`é F .ä

3.8 ò å?T (b) ò ä õ , 100 MeV ò�Ô&% 4=>&@yx æ�ðba�ç�ò è)V�W Aµ¢ þIEIF .
ä 4�± F

a , ����a MÕ 99 X;òÔ$% � � ��N � � à � ý)þ EnergyDeposit QU� �!F . ���;ò�Ü þ Ô&%� � ��N � � à �54 \2Ý Q>ð í a Õpø&F , 2.1 MeV ò ¸ F e �b¼ �5W �IEIF . ã)ð ,
¼ �5W é

ê¾Þ Û`Ü ¢7Ý � Õ è)V�W A£¢ �)ß	à�F ò õ ,
>$@ Ô&% � ö$á)÷ @ Õpø!L ¯ ¥ 4 � L , CCò ¯ ¥� ¿ � À A �?Á�Â Q8ð)ð K þ	E`F .ä

3.8 ò2� T (c) ò ä õ , 1GeV ò	Ô&% 40>$@ux æ�ð�a�ç�ò è.VbW Aµ¢ þIEGF .
í ò�ó`ô õ ,

99.9 X�òÔ2% � ���Cò � ��N � � à � þ EnergyDeposit Q¾� �!F . 100 MeV ò�Ô2%<ò�a�ç5a
Ä�Å Õ 2.1 MeV

Õ ¸ F e ��¼ ��W�406 » , 2 â   %�òã	ä þ Þ Û�Ü ¢OÝ � ã þ è)V�W A°¢ �
ò à � ��F . 100 MeV ò�a�ç�aå�	�G� EnergyDeposit ò × ç � ³$´ � Aµk � l � F ò õ , 1

GeV ò	Ô&%pò	c�o � ö$á)÷ @ Õ<ø�L Û`Ü ¢7Ý � ò&Þ � ¯ ¥ �)þ ç ¹ ¸ � ð K þ	EGF .

�������� ©.ª&«5¬�$®
ä

3.9
õb�=�S��1 � 4=>&@æx æpðba�ç�ò ,

� ��N � � à � ý ò EnergyDeposit ò èV�W A£¢þIEIF
.ä

3.9 ò2� T (a) ò ä õ , 10 MeV ò ������1 � 4S>�@ux æwð	ó�ô þGEGF .
í ò ä émê , �

ò � ��N � � à � þ 61 X , ��ò � ��N � � à � þ 70 X�ò ����	1 � õ EnergyDeposit Q _�
. ã�ð , "2# Õ<ø5L �?�S�$1 � ò�/�â$ç�è Û`Ü ¢�Ý � �.é %<ò�ê&á Û�Ü ¢�Ý �`ë=ì î F ð K ,

EnergyDeposit
�

10 MeV
ø!L�M0í ç ìS_GF ³2´ � A M.EGF .ä

3.9 ò å?T (b) ò ä õ , 100 MeV ò �?�S�$1 � 4?>&@yx æpð�ó�ô þ�E�L , ����a M ë , 99.5

X�ò ����	1 ��� � ��N � � à � þ EnergyDeposit
¸ F ³&´ � A þGEGF . ã)ð , �pò � ��N

� � à � aU�;ò � �N � � à � þ Ä�î¨ï�ò è.V�W A£¢ ë _`F .ä
3.9 ò2� T (c) ò ä õ , 1GeV ò �?�S�$1 � 4?>&@yx æpð�ó�ô þ�E	F .

¸ �	�)ò �?�S�$1 �� � ��N � � à �5ë�>�@ Q=�&ð L , 100 MeV ò ������1 � >$@]ÓIë ���`� , 1 GeV ò�ó)ô õ
�	%�ñwé�ê é ^RQ>ð é % � Þ2ò�ó2¢bô �5ë _]F ð K , Þ2ò$ó2¢�ô �)õbë�è�VbW Aµ¢ ��ßGà�F .

3.2.3 Auger q�r!sut	v
Auger ò)8&9&:�;0< õ , ï.ö 3.8m, Þ x � 1.2m ò�÷ N]ø � � ¿�ù0:�;0< þ	EGF .

í ò�:�;
<�ò �&�u�S��� ë�õ , Auger ò�8�9&:!;=<Ba0Ä�î0ú�³ À ò ×�û�ü	ý2þ!ë EIF ÷ NIø � � ¿.ù?:
;0< 4 M a ë Ç�ÿ`ð .
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3.8: TA 8�92:�;=<�ò é % >&@GÓ ò � ��N � � ú � ý ò EnergyDeposit. ¤ ¥ õ �;ò � ��N

� � ú � ý ò EnergyDeposit, � ¥ õ ��ò � ��N � � ú � ý ò EnergyDeposit
þ�E	F

. C)Õ D
Õ 10 MeV( � T ), 100 MeV( � T ), 1GeV( � T )

þ	EGF
.
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3.9: TA 8.9�:5;U<wò �U�0�$1 � >$@GÓ ò � ��N � � ú � ý�þ ò EnergyDeposit

þ�E�F
. ¤¥ õ �;ò � ��N � � ú � ý ò EnergyDeposit, � ¥ õ ��ò � ��N � � ú � ý ò EnergyDepositþIEIF

. C.Õ D Õ 10 MeV( � T ), 100 MeV( � T ), 1GeV( � T )
þ	EGF

.
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� ð ,
  %�ò >�@��G|wõ ÷�ú � W ò�� � ò.�$� 10 m

þ	E�L
, :�;?<Oò�� �]4 �G��a�Q>ð�

�`� þ (x, y, z)=(0 m, 0 m, 10 m) ��� Z�� �I�	� ë�>$@æx�
� .

�
3.10: Geant4

þ.�$�B���&� Q � Auger 829&:�;?<

�
3.10 ��� � õ , Geant4

þ.�$�B���&� Q � ÷ N]ø � � ¿�ù0:�;0< þIE�L , � � õ�>$@2�G|���g�	�$�$� 4 Q _��)�$�&  % 4?>�@ Q � � þ	E`F .�
3.11 ¡ � 3.13 �0��� õ , ÷5ú � W þ � EnergyDeposit

þ�EbL
, ��� õ ÷5ú � W þ � Track-

Length
þ	EGF

.

¦¨§]©)ª$«]¬$®
�

3.11
õ

,
¯ ¥ 40>$@ Q � a���� EnergyDeposit( �	� ) a TrackLength( ��� ) ��� VbW A

¢ þ	EIF .� Ì , ��� (a)(c)(e) � EnergyDeposit ��� V�W AË¢ 4�± F . EnergyDeposit = 0 MeV �)³
´ � AËk���� , ²�ò2ó�¢�ô �Gë�� \ Q¾� , 10 X�� ¯ ¥ � ÷!ú � W ag���2�&� 
 Ì ë [$\ ¸ F��
a ��� � F .

� �
,
>$@H¯ ¥ �)ò&ó$¢�ô � � 10 MeV, 100 MeV ��a�� , EnergyDeposit ���V�W A°¢�� , C�Õ D Õ 10 MeV a 100 MeV

ë�� ��¼ �!W�406G7
.
� Õ�� , �I����� ��ÿ ��F

a é"! ��� û.� ü �)þ � ,
>&@ Q ��¯ ¥ ��ò&ó�¢�ô �54 ²]��÷�ú � W � þ$# o � K þIE	F .

_
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3.11: ÷ N.ø � � ¿�ù¾:`;¾< ë5¯ ¥ 4¾>�@ Q �)Ó � EnergyDeposit( ��� ) a TrackLength( �� ). C.Õ D Õ 10 MeV( � T ), 100 MeV( � T ), 1 GeV( � T )

þ	EGF
.
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ð , EnergyDeposit
� 3 x �"%�& �÷�ú � W ��'�(�I�&��� � ð�� , ²�ò&ó&¢�ô �54 # o*) ë

÷�ú � W � �+( � %�& ( EIF .>$@H¯ ¥ �.ò&ó&¢�ô � � 1GeV ��a�� M�� �-,�. �"/�� ÿ2� ��F . Q+��Q , 1GeV �)ò&ó&¢
ô � ²`� �$# o � a0��1 _.� � K , 1 GeV � ¼ �5W � ± ��Õ&Ì	2�Å ë4365 Q=� ��F .

â ë , ��� (b)(d)(f) � N`ø �$7�¿�ù08 4:9�@�¸ F TrackLength ��� VbW Aµ¢ 4�± F .
¯ ¥

� >$@ Q � a�� , ²�ò$ó2¢�ô$;�;�( EnergyDeposit a TrackLength ��� V�W Aµ¢<��= � ï 4
Q=� �!F . > � ,

¯ ¥ ���gP � ò&ó&¢�ô-;�� é % � (�� � %�& , ò&ó&¢�ô$; � P � � K N`ø@?7$¿�ùA8 4+9&@�
 Ì ë ò&ó2¢�ô$; 4 # o é % MCB�D ¸ F . C�� � K , TrackLength � _ >��E�_!¼ ; W&ë _`F .

Ø&Ù ©)ª$«]¬$®
�

3.12 � ,
é�F 40>�@ Q � a���� EnergyDeposit( �G� ) a Tracklength( �	� ) ��� V�W A

¢�( EIF .

(a) � , 10 MeV � é�F 4=>&@yxH
� a0�"� EnergyDeposit ��� V�W AË¢( , EnergyDeposit�
0 MeV ��a4����³$´ 7HAµk@�I� , 10 XG� é�F ��÷�úJ7 W$ë>�@ Q _2��� a �G� � F .

_
m�_ � , ÷�úJ7 W&ë�>�@	¸ F ) ë í�K aA�$LGM(2ò$ó$¢�ô"; 4 # o � K ( E`F . C�� � K ë ,

EnergyDeposit � ¼ ; W � 10 MeV (	� _�N 5 MeV ¡ 7 MeV
ë _ ÿ&� �!F .

(c) � 100 MeV �.ò�ó$¢�ô";J� é�F 4S>�@RxO
�� %�& � , ²]�G� é�F]� ÷bú�7 W$ë�>�@ Q
ò$ó2¢�ô-; 4 # o .

>$@ Q � é�F � ,
é"! ����P6;RQ 4 / � Q¨÷�úG7 W6S ()²�ò$ó2¢�ô-; 4 #

o . C	� � K , EnergyDeposit
�

97 MeV ��a ��T ë ¼ ; W � (�� F .

(e) � 1GeV � é�F 4?>�@ Q � %�& ,
é6! �	��P6;UQ � ÷�úJ7 W �"( / � F . CG�ba�� M ¯¥ Ä0Å , e � ( é-! ����P6;VQ �$W � F � ë�X L EnergyDeposit ��Y �-ZG_IF � K ,

í � NH[� ÿ � � V�W A£¢ ë _ ÿ&� ��F .

â�� TrackLength ��� VbW A°¢ 4$\ F a , (b)(d)(f) ��²Iò$ó$¢bô-;J( , EnergyDeposit a
TrackLength ��ÄbîC� V�W Aµ¢���ï 4 Q=� ��F�� a �G� � F .

]4^�_�`�a ©.ª&«5¬�$®
�

3.13 � , b�c$; 1 7 4?>�@ Q � a���� EnergyDeposit( ��� ) a TrackLength( ��� ) ���VbW A£¢�( EGF .

(a) � 10 MeV ��b0c4; 1 7 4?>�@æx�
� a���� , ÷�úG7 W2ë�>$@�¸ F ) ë0d�e Q , 90 X��
÷!úG7 W�ë0>&@ Q _.��� a �	� � F .

� �
, EnergyDeposit

¸ FC%�& � d�e Q � é�F`� ÷�ú�7W&ëS> ÿ � a��"( EIF � K , EnergyDeposit � 0 MeV ¡ 50 MeV
� (62.Å ë43"5 QU� ��F .

(c) � >�@�¸ F b0c�; 1 7-�)ò&ó&¢�ô-; � 100 MeV ��a���� , 100 MeV ¡ 150 MeV
ë�f	g

ë�3"5�¸ F
.
� Õ�� ,

� Ìhb:c0; 1 7 � ²G���)ò2ó�¢!ô4; 4 ÷!ú	7 W ( #	� , C��4i d�e�ë�X ÿ
��(�� � é�F`� ÷�ú�7 W (.ò&ó$¢�ô"; 4 # o � K ( E`F .� �

, EnergyDeposit
�

100 MeV i�' ë _]F �	� , ÷�úJ7 W&ë�>�@	¸ F ) ë4d�e Q , Ñ&Òx Õ � é�FI� ÷�ú	7 W ��O 4 � ¸ K � %�& ( E	F .
� �

,
� � é�FG� J�K ë ÷�úG7 W�4 \bF a ,

EnergyDeposit
�

150 MeV
X L�M?í � NS_`F .

(e) � 1 GeV ��b0c4; 1 7 4?>�@æx�
� a���� , 240MeV
ë�¸ F e �b¼ ; W�4?6	7 .

ZG�]ë
b�c4; 1 7 ��[&\ ¸ F a 240MeV �.ò&ó&¢�ô$; 4 # o � K ( EGF .
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3.12: ÷ N.ø�? 7�¿�ùå:`;n< ë é-F 4¾>.@ Q �.Ó � EnergyDeposit( �6� ) a TrackLength( �� ). C.Õ D Õ 10 MeV( j T ), 100 MeV( � T ), 1 GeV( ' T ) ( EGF .
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3.13: ÷ NIø? 7$¿�ù=:!;=< ë bAc�; 1 7 4?>$@ Q �&Ó � EnergyDeposit ( ��� ) a Track-

Length( ��� ) ��� V�W A£¢ . C�Õ D Õ 10 MeV( j T ), 100 MeV( � T ), 1 GeV( ' T ) ( EIF .
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â ë , (b)(d)(f) � TrackLength ��� VbW Aµ¢ 4�± F . (b) a (f) � >$@�¸ F b�c$; 1 7-�)ò
ó&¢�ô$; � 10 MeV a 1 GeV �ba���� , EnergyDeposit a TrackLength ��� VbW A£¢@��Äbî
ï ë _ ÿ&� ��F .

QC��Q , 100 MeV � %�& � TrackLength � 0 MeV ¡ 30 MeV �ba �6T ë43"5 QU� ��F .
�

� X o _ 3-5�ë$ë _IF ��� , bAc�; 1 74� NIø? 7$¿.ùA8 4A9&@�¸ F4k Y � 160 MeV
_ ��( ,>�@�¸ F b�c$; 1 7 � 100 MeV � %�&]N`ø@? 7�¿2ù08 4:9$@ Q _.� . CG�4l�m ,

d�e Q � éF � \ �$N`ø@? 7�¿�ù08 4:9�@�¸ FG� a ë _yL ,
� � X o _ � VbW A£¢<�ï ë _GF .
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n
4 o p q r s t u v w x y z { | } ~ v � �

��� (�� , �<bEc ? ;���+7�(��ÿ � � K �6���A;	��ò�ó2¢5ô4; 3-5��	� a ë , � K �6�6�:;�6�������:� ëS>����C� � �6�4��� � ��b�c ? ;�� �:� .

4.1 ����������� � ¡£¢ ¤<¥ � ¦¨§
1017eV �	© F �]ù�¢ � 74ªJ«�¢¬�� b�c ? ;<���47 ë � , 1CPU (.ÇU® � 1 ¯�°	�G�@± .� �

, 1019eV (G� 1CPU ( 2 ²��	�h³ , 1020eV > � 20 ² � ���<± . ´ � ³ ë"µ NA¶ °�·	��¸³*¹@º�± ��» , ¼�½2ò$ó�¾�ô$;G(G�"¿ K �	���0;���b4c ? ;����476À�� ,
µ N � %�& “thin

sampling” Á	·0Â ��ÃGÄ"Å ± .
� � � ,

� ��Æ�Á��¸ÇÉÈ F À�Ê \�0ËÌ ± ��» ,
��� Ê \ ·$Í��Ì ÃÎ

, Ï�ÐÒÑ�Ó ( Ô�Õ�¾�Ö$; , ×�Ø , Æ@Ù , ÚGÛ ¶ ° )
���-Ü�Ý4Þ ÍßAÈ F�à À�ß Ü Ä �:á ® .â�ã Ý	»

, ä�ä�(�å�¿ K �����A;J�@b:c ? ;J�@�A7-À Cosmos
� Â	æ�¹�± . Cosmos

� å , çèhé � AS ê�ë�ì�í � Â@î Ã�Ä�Å Ý , Í K�ï�ðG��ñ	ò�ó À-ô Ì ±0õGö�÷ ã�ø�ù À Ë ÅJÄ ã �b�c<úEû����4ü�ý0ûRQþíG´�± .

Cosmos À6å , “skeleton-flesh” Á	·�´	± . ä ã Æ�Á�å , å@Ð » À4½ Å È	ÿ���� ã k Y ( ��� Î
1 TeV)

���
	¸�
, “skeleton”

��� Î4Ã ±A¿�@���	��û � ����¹ ± .
â � Ä

, “skeleton” ·V���� û���� ����Ý�� Ä"Å-ÃJÎ , �JÀ�� Å È	ÿ���� ã���� ( ��� Î 100 keV)
����	�� Ä

, “skeleton”��� �� "!��:Ý	á	á ¿#��	����û �%$ ���	¹�± . ä Ã À �"Ü Ä ”skeleton” ·�&�' � ß Å�(Å)#* á í�+-, Ì ¹�± ã í	´�± . . 4.1 å , ”skeleton-flesh” Á ã�/�0 .�í	´G± .
á�Ý

, TA ë�ìJí

. 4.1: ”skeleton-flesh” Á ã1/�0 .
å , Cosmos

ã
“skeleton-flesh” Á �-2 À �:Ý “skeleton-smash-flesh-assemble” ÁJ·$Â@î ÃÄÅ ± .

/
0 . � . 4.1 À-3G¹ . ä ã Æ�Áå ,
á54 ��� �:Ý ”skeleton”

�
n 6 ã ”sub-skeleton”À �87 ¹ ± . �À , n 6 ã ”sub-skeleton”

�
n 6 ã CPU À ��9 � ,

â Ã
:"Ã í"+5, Ì ¹ ± .
â
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� Ä
, +5, Ì ·�;î Ã<Î , < Ä �J� ®>=#?�@BA�C Ä	Ä�D � �:Ý ¿#��G�G��û �%E ± ã íJ´± .ä Ã À ��Ü Ä , F ¶ °�í
G+¾�H�üAª�«4¾�¬"�JI�K�ú�û����Aü �ML<» Ä�N � Å�O�P �RQ ±�ä � ·íTSG± ã íG´J± .

. 4.2: “skeleton-smash-flesh-assemble” Á ã1/�0 .
ä ã “skeleton-smash-flesh-assemble” Á � æ Å�Ä , ¿8�6���:û�È	ÿ ã Ô�Õ"¾@Ö4û ��U �1VW �CÝ

.�XI-K<úEû����4ü����<å ,

• =#��õGö"÷ : ©"ÿ
• Ô�Õ�¾�Ö$û : 1019eV

• Í� (ZY : 875g/cm2

• ý%[�\^] ã�_�` : 550m a 650m

í�´�± . Í� (ZY å TA ë�ì ã1� í�´ ³ , ý%[#\b] ã5_�` å TA
ã ���:� ã °�c	· 1.2 km í´J± ÝG» , 550m a 650m À �
	�+Ý .�XI�K<úOû����ü O�P å#. 4.1 íG´J± .

á�Ý
, < Ä ã È�ÿ à �1d ³ �eY 4 = � ã A �1d ³ ��:Ý

. f0·Iê ÷ , g�·8h�ÿ ,
â � Ä#i åbI1K$û�j�ü � � � Ä�Å ± . k�È�ÿ à ã�l å , ê ÷ : hÿ : I1K$û�j@ü = 50 : 3 : 1 í�´�± .
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. 4.3: ¿#�m"n"o�û ã Ô�Õ�¾�Ö$û �8U . f : ê ÷ , gqprh�ÿ ,
i

: I1K$û�j<ü
4.2 ����������¥qsutwvyx{z}|
. 4.1

ã ¿8Bm�n�o:û
m�IRKJúÒû
me~:ü$À ��Ü Ä ���Z� Ý Ô�Õ"¾<Ö$û �5U�� Â Ü Ä , AGASA�����J���
, TA

���#�J���
, Auger

�����X��� À�¿�Jm�n
o0û-È�ÿ ����� Y�� Ý .�"� ã Æ	Á�À �"Ü Ä , ¿#�m�n
o0û�· �X��� À �#� � Ý^� S ã%��� � m�I1K@úOû��É¹�± .

• 5 MeV
ã Ô�Õ�¾�Ö$û ã ê ÷ , h�ÿ , I1K$û�j@ü � �X��� À 100 � ����� � ± .

•
â Ã�:6Ã ã8� è ü���� � À , mJü$ç�úCûem�~4ü ����� ßb] EnergyDeposit, ��çB�<ú"üý8G �X��� ß�] TrackLength

� V W ¹ ± .

• 100 � ã�� è üZ� ã8�8��ã EnergyDeposit,
á�Ý å TrackLength

�1� » ± .

•
�#� ¹ ±OÈJÿ ã Ô�Õ�¾�Ö$û � 15 MeV ÀX� , Ï�� ã� 8¡#¢ ³>£�¹ .

•
�#� Ô�Õ�¾�Ö$ûG· 9.95 GeV À�ß�± á í , 10 MeV

4GË�¤8¥�¦ ��Ä ¢ ³>£�¹ .

ä ã Æ	ÁÀ � ³ , 5 MeV \b] 9.95 GeV
á í ã8�8��ã EnergyDeposit, TrackLength

�1� »
± .
â � Ä , §
¨�À ���ã EnergyDeposit

á�Ý å TrackLength,
â � Ä5© ¨<À�¿#�m�n"o0û ãÔ�Õ�¾@Ö-û �8U ã 6 à ��ªB« é ��� , ¬�X®{� ¾ ��¯ Å Ý . ä�ä�í	å , ´J±AÔ�Õ�¾@Ö-û ã ÈJÿå%< Ä ���ã EnergyDeposit, TrackLength

� 3�¹ �M°
	 � Ý .ä ã �X± À�� Ä , ¿��m�n�o0û ï ã <	Ô�Õ�¾@Ö-û ã ÈJÿ ã EnergyDeposit, TrackLength
�

� »
, ¿#�m"n"o�ûG· ��� � Ý�� S ã �X��� ã1�"� � mXI%K<úEû²�R� Ý .
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. 4.4: AGASA
���#�J��� ã ¿#�m
n"o�ûÀ5³�¹^´�mJü$ç úCûeµ-ûB¶ ã Energy Deposit

ã
¬�X®·�É¾ . f : ê ÷ , gyp¸h�ÿ ,

i
: I1K$û�j@ü

4.2.1 AGASA ¹Xº�»Z¼"½
. 4.4 å , AGASA

�����J��� À4¿��m�n�o0û ����� ¦ � Ý�� S ã mJü�ç�úOûBµ$ûT¶ ã En-

ergyDeposit
ã ¬%J®·� ¾�í�¾T´ .

á�Ý
, ä ã . ã ï ã f0å�ê ÷ � � � , gå%h�ÿ ,

â � Ä�i å
I-K4û�j<ü � 3�¹ .á%4

, m"n"o�û ï ã ê ÷<· ��� � Ý�¿#À �1Á �
´ . ä ã � S , ê ÷�· �#� � Ý�� S ã Ener-

gyDeposit å5< Ä 7 MeV
�
� � ßB´ . Âe� , EnergyDeposit · 10 MeV

�T� ã%Ã�Ä å d·Å �¦ ß Å � ¹�´ � , ê ÷ � �J� �:ß Å ä � ·�Æ8Ç�íT¾
´ .

��À , m#n�oAû ï ã h�ÿ�· �#� � Ý5¿#À ��Á ��´ . EnergyDeposit · 10 MeV
��� ã h�ÿ ãÔ�Õ�¾<Ö4û�å , 5 MeV, 15 MeV, 25 MeV

ã h�ÿ�· ��� � Ý�� S-í"¾"´ . =6Æ , ä ã Ô�Õ6¾@Ö4û�eÅ ÍBS Å Ô�Õ�¾<Ö4û � !Ü-Ý h�ÿ�å1< Ä 10 MeV
ã

EnergyDeposit
� ¹�´ .

á�Ý
, IRK0û�jü�À5È�ÉH¹b´ � EnergyDeposit å 10 MeV À�Ê ï � Ä ô Å ,

âGã 6 à å5<�Ë ã 95 Ì	íT¾�´ .¦ ]AÀ , 10 MeV
��Í ã I1K$û�j@ü ã 6 à � h�ÿ ã 6 à ã�l å , h�ÿ : I-K4û�j<ü = 3 : 4

�
ß Ü Ä�Å ´ .

4.2.2 TA ¹�º�»Î¼"½
. 4.5 å , TA

�����X��� À�¿�Jm�n�o�û ���#� ¦ � Ýb� S ã EnergyDeposit
ã ¬�X®·�É¾íT¾T´ . . 4.5

ã Í�Ï å ,
Í ã m�ü$ç�úCûeµ-ûJí ã EnergyDeposit

� 3{� Ä ô Å ,
�8Ï å ,

�ã m�ü�ç�úOûeµ4ûGí ã EnergyDeposit
� � � Ä�Å ´ .
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. 4.5: TA
���#�J��� ã ¿#�m�n"o0û�À%³�¹b´�m�ü4ç úEûBµ4û�¶ ã EnergyDeposit

ã ¬5�®
� ¾ .

Í�Ï å Í ã mJü$çIúEû�µ$û ,
��Ï å � ã mJü$ç�úCû�µ$ûJí ã ¬��®Ð�É¾<íT¾T´ . f : ê÷ , gqprh�ÿ ,

i
: I-K4û�j<ü
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AGASA
� å , mGü�ç�úOû�µ�û ã1Ñ A	·5Ò ± ÝG» EnergyDeposit

ã�� ·ä � ß
´�· , Ï@Ð�¬
�®{� ¾ ã5Ó � ¹^´Gä � ·	î�\�´ . ß ã í ,

����� � � Ä å AGASA
� Ï�Ð-µ � ª ã �����í
¾
´ .

AGASA
�ÕÔ<ÝJ��± À Í"� ã m�ü$ç�úCûJµ$û�í , < Ä ã Ô�Õ�¾�Ö-û ã ê ÷�å-Ô�Õ�¾�Ö"û#Ö× · 1 MeV
��� � ß Ü Ä�Å ´ .

Í ã mGü�ç�ú�ûBµ�ûGí ã 2MeV
�#Í ã h�ÿ � I�K�û�j<ü ã�lå , h�ÿ : I-K4û"j@ü = 4 : 3 íT¾ Å ,

� ã mJü$ç�úCû�µ$ûTØ � h�ÿ : I1K$û"j@ü = 8 : 9
�

ß Ü Ä�Å ´ .á�Ý
, TA

�������R� ã Í��
2 Ù�å�Ï@Ð�¬%J®{� ¾ ã5Ó � � Ä�Å ´ . 2 MeV

�#Í ã�Ã
Ä � �
¹�ÈJÿ ã����#� å ,

Í ã mJü$çIúEû�µ$ûJ· 2.63 MeV,
� ã mJü$çIúEû�µ$û 2.66 MeV

� Ï�Ðí
¾
´ .â�ã Ý	»
,
Í��

2 Ù ã mGü�ç ú�û�µ4û�í�I�K�û�j<ü � h�ÿ ��Ú�Û ¹�´	ä � å1Ü·� Å . ��\��Í��
2 Ù�íGÏ@Ð �#� � 3�¹ Ý	» , Ý � ü ��Þ � Ä�ß �#à I é ®ú4ü�á ��âeã ´ Ý	» À�ä�æ�¹�´å S�Ø � Á � Ã ´ .

4.2.3 Auger ¹Xº�»Î¼"½
. 4.6

ã Í�Ï å , Auger
ã �8�����R� À�¿�em�n#oAû �R��� ¦ � Ý�� S ã EnergyDeposit

ã
¬�X®·�É¾ ,

��Ï å TrackLength
ã ¬�X®{� ¾í
¾
´ .Í8Ï ã

EnergyDeposit
ã ¬�X®·�É¾íGå , 100 MeV

��Í ã
EnergyDeposit

�
100 cm

��Íã
TrackLength í , ê ÷ � h�ÿ ã ¬5�®·�É¾·-Ê�ß Ü Ä�Å ´ . ß1æ@ß�] , Ô�Õ�¾�Ö$û ã ½ Å ê÷�å%��µJü�® �-ç�è ¹b´Gä � ·�éëê , ê ÷ ã EnergyDeposit

ã����#� ·8ì ¦ ê�ß�´�\ë]+íT¾
´ . =�Æ , h�ÿ ã ¿#À å , <6ÈJÿJ· EnergyDeposit

� ¹b´ ÝG» , ê ÷ � h�ÿ ã ¬��®Ð� ¾<·6ÊßB´ ã íT¾T´ .
á�Ý

,
�8Ï ã

TrackLength
ã ¬��®Ð� ¾�íJÂê ÷ � h�ÿ�·6Ê<ß Ü�Ý ¬��®Ð�¾�À�ß Ü Ä�Å ´ .

��À�I1K$û"j@ü�À-í{ÉH¹b´ � , TrackLength
ã ¬��®{� ¾�À�å 10 cm a 20 cm

ã � ä�î�À
EnergyDeposit

ã ¬��®Ð�É¾<íGå8ïÎ] Ã ß Å ì ¦ ß%ð Å Í · Å ·T¾�´ . ä Ã å , � Å Ô�Õ�¾Ö4û ã I�K0û#j�ü�·%� ï í%ñ á^Å , ò�ó�� Ý h�ÿÀ ��Ü Ä ç"��ú4ü�ý�G�ô ��õ#�#ö ´ Ý�÷ í"¾
´ . ä ã Ý"÷ , Ô�Õ�¾@Ö-û ã � Å I-K4û�j<ü ã TrackLength ø"ÍeS�ê0ß�´ .á�Ý

, 100cm
��Í ã

TrackLength
� � ö ÈJÿ ã�l å ê ÷ùp¸h�ÿqpMI1K$û�j�ü = 1 : 1 : 10í
¾
´ Ý
÷ , I1K$û�j@üB��\ �J� í
S�ß Å ä � øGî�\�´ .

��\^� , Ô�Õ�¾@Ö$û ��U í ã ÈJÿ ã k à ã�l å , ê ÷ùprh�ÿúp>I-K4û�j<ü = 50 : 3 : 1 í
¾
´ . ä ã Ý�÷ ¿�em�n#oAû ã ý-[�\b] 600 m

��� ã%_�` À�¾"´��Jç���ú$ü�ý�G �X�R� å , Ï�ûÀ�ê ÷eø �#��ö ´�ä � ø Á � Ã ´ .
â Ã À �-Ü Ä , 1 6 ã ê ÷�ø �#� � Ý Ø Ì íGå Ã�Ä � � Ä�X� ¦ Ã ß Å ê ÷ëÂ , 50 6 ����ö Ã�Î Ã�Ä � � Ä �X� ¦ Ã ´ .

âGã Ý"÷
, ý%[5ü ò íGå�I�K4û

j@ü ,
â � Ä Ï�û
ý$Í�þBý �#� � Ý ê ÷ � ��� ö ´�ä � øGî�\B´ .

=�Æ , ý%[#\b] 1000 m
��Í ` Ã Ý �J��� í	å%k6È�ÿ à Â�ÿ@ß�ê0ß Å ,

â�� ý ¥ ��� ê ÷ �
h�ÿ ã à ø , I1K$û�j@ü�ý l å �5ÿ<ßJê�ßT´ .

âGã Ý"÷
, ê ÷eøGÏ8û
ý�� à �X� ö ´�ä � ø�ß

ê�ß Å , I1K$û�j@üB��\ �J� í
S�ß��@ä � ý�ßT´ .
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. 4.6: Auger
���#�J��� ã�� �m"n"o�û�ý-³ ö ´ ��� .

Í8Ï å-�Jµ�ü�®�¶ ã EnergyDepositã ¬5X®{�
	 ,
��Ï å TrackLength

ã ¬5�®·��	í"¾T´ . f : ê ÷ , gqprh�ÿ ,
i

: I-K4û�j<ü
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�
5  � � �

Geant4
��� ��� , AGASA

�����J���
, TA

�����J���
, Auger

�����J����� � �m"n"o��
ý%³ ö ´ ��� � mXI-K����²����� .O�P � ��� �"� ��� � ø�� ��´ .

• AGASA
�����X��� �

TA
�����X���"!

, h$# � I1K���j�% � �X� ö ´�&('1µ � ª �%�����) ¾
´ .

• TA
���#�J���(� Í"�

2 Ù � m*%,+-�.�eµ/� ! ß ��à I�05® ��%8á ��â�ã ´�� ÷ ý1ä �ö ´ å S ) ¾
´ .

• Auger
�����B����!

, 1�[�ü�2 )$! I�K���j3% �$465 , 1�[�\X] `�� � � � î )7! , I�K��
j�%B�R\ �X��) S$8�� .

• 9�: E � H7;�	�ý*< Å , I�K��#j�% � 6�= !�> SBê Þ3? ´,� ÷ , TA
�8�����R���A@ ± ø

Auger
���#�J��� < ÅCB$D 	(E���FHG�I�?�ø�<�� .

��\b� , TA
�����J��� ÂBI�K,��j�% �KJ3L �$) B7D 	(E���F*G�ý ! È�MBø�NHO ) ¾T´ .

P � , Auger
��������� � I�K���jQ% �e��� � �R� , TA S�T
ýKU�V ö ´ � , W�#�X$Y ��ZR[ �\ % ��?3] ´ � � ø )*^ ´ � Á ��_ � ´ .
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` a

b�c*d ý�e ] ´#��f�g , h,i�8�jAk�l,�A�#Ø ^ Pnm ��o$pAq7r�sBýut�êwvHx3�A� mKP ö . yz�{�| � ì�}�~Q�/rHs , �$�$� z ���(��� q7rHs , � m �*& c3dA� ��>����$�H� , �"���*� � ,�A���A� # � , ����� � �3� e��7� � 8�� P�m � .�A� �
,
b$c�d � � ¡*� e�¢ ¡ =3£¥¤ ��¦ fHg*¢H��§ ^ P-m ��¨�©*ª�«7r*s � t¬¤v3xQ¢� m®P/¯ .
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