
� �

�

� ��� � ���
	���
���� ����� � � ��� �����������  � 	!�"�$#

����%&���&'(�"� 
*)+�,�-	 � �.
��/%�	  �0�1�1� �2'3� �+��� ���
� ��%0�,�  � ����%&���&'(�"�

465
78469 : �"���1� ;=<>< 5
���?�@�+�



ACBEDGFIH$JLKNMOHQPSRUTWVYX[Z]\8Z�X^Z _ `aMcbLdeF,f�F1gihGjkRlAnmo`"ZYprqIsQsQtoRQuvF1dePwf�FoRGx�yoz{sQt|z{sQt }�~��Y�
� ����� �

� %3�����0'*��� % ��'*�2� 	�'*������

� ��� �+��)�'(�"�@�+� 	&
�'(�?�����

� �[� ���Q� �=� �������a�Q�U�1��� �
��� ¡�¢�£ ¤¥£�¢¦£ �]��§Y�^�Q���]¨��o©

ª « � « �+��)�'(�"�G���

���) ��%0�¬
 	­�� ® )°¯ �¬


ª « � « ����)�'(�"�G�+�  �±'3�¦%±'*�1���
¡
���²�a��� �o���a�[¤@�c³�� ��� ´e�U�¥³�¨iµ8���

¶ ���·�a�(��� ³o�¸���c¹�§]�



ACBEDGFIH$JLKNMOHQPSRUTWVYX[Z]\8Z�X^Z _ `aMcbLdeF,f�F1gihGjkRlAnmo`"ZYprqIsQsQtoRQuvF1dePwf�FoRGx�yoz{sQt|z{sQt ��~��Y�
º » �"¼ »

½ ¾ ¿�À°Á�½ ÂÄÃ3ÅÆÂ ÂÄÃ6¾ÆÇ*¾ ÅÄÇ*¾ È8Á+É�Ç�Ê¦¾²È ËeÀ ÂÄÃ6¾
É(À­ËÍÌ�¾ÆÇÎÈÆ¾ ÂÄÃ3ÅÆÂ Ï¬Ç�Á�Ð!É0Ê¦¾ ÏYÅÄÇÆÂ�ËÑÊ0Ò�¾²È

½ ËÓÂÄÃ ¾ÆÀ6¾ÆÇÕÔ
Ëe¾²È É(Ï Â�Á Ö�× }UØYÙ$ÚiÛ Ì

Ü¦ÉÝÂ ½ ¾ Ð�Á À°Á!Â ¿�À°Á�½ ½ Ã3ÅÆÂ ÅÄÇ*¾ ÂÄÃ
¾·ÈÆ¾ È8Á�É(ÇÕÊ0¾·È Þ
ß à áãâiä�â å�æèç±é�ênáÕë åÕì²í"í¸îïë"ð âÕñ8á ò�ì8ë"ðUä�êÓç0ñ²ðæ.â�äYó8ëôæ=äYó¸â�ñ âÕñ²ð|õ ëôæèð ö²ö²ö

÷ ó�ø äYó8ëôæ$ë êÓð â ùûú�ñ8ë�ëÎùGü ÷ ó�ø äYó8ë�æ$ë êÓð âÕñ ýeâ�ñÕúôîïëÎù-ü
÷ ó�ø äYó8ëôæ$ë âôæ$ë ß à õ êþäYó ëôñ8ë�æèÿ3ênë"ð ó�êÓÿ0ó8ëôæ äYó¸â�ñ � ���

� ìiäoç�� ü ÷ ó¸âiä êÓð � ó8ë	� ê � â�î � ç
� å�çÆð�êþä�êÓç¦ñÆü



ACBEDGFIH$JLKNMOHQPSRUTWVYX[Z]\8Z�X^Z _ `aMcbLdeF,f�F1gihGjkRlAnmo`"ZYprqIsQsQtoRQuvF1dePwf�FoRGx�yoz{sQt|z{sQt Ö ~��Y�
� � � � ¼ �]� � º � ¼ � º

Ô�
*¿ ����������������� Û�� � �!�"�#�$� ��%'& � �)( ��� � Û+*', �-�". /1032�45 6 / 072�4 8 9 8 : 6 5�<; �>= Û ?'@BA CED ÙF G D Ù@IHKJML ?ONQPSRUTV NK@SW ? @ X � × }UØZY\[iÛ Ì^]`_ }�Ø�a &�� W }UØcbed ��%U�". Û Éf�g�h= Û��i*,Û ]
j � j k�j l m ê à6ë"ð l

4
3

1
6

2

AGASA

10

10 10
19 20

10

10

10

23

24

25

26

J(
E)

 E
   

[m
   

 s
ec

   
 s

r  
  e

V 
  ]

3
-2

-1
-1

2

Energy [eV]

Uniform sources

h12

Supergalactic Plane

+60

-60

-30

+30

0

o

o

o

o
Galactic Plane

Dec

RA
h h

24

AGASA + A20

À°Á Ê¦Ò]É*ÈiÂÄ¾ÎÇ3ËeÀ°Ô

a � * �"npo . ÛI� =�o �<�I�qn Û � a � * �"npo & � �q���r� *

s ��nt� * � Û��i*

Àu� Ô�
Ý¿ ��������� Ëv�xwe�#� � �"�#�$� ��%u�����y���



ACBEDGFIH$JLKNMOHQPSRUTWVYX[Z]\8Z�X^Z _ `aMcbLdeF,f�F1gihGjkRlAnmo`"ZYprqIsQsQtoRQuvF1dePwf�FoRGx�yoz{sQt|z{sQt z�~��Y�
{ »

m ìÕñ8á�æ ë�á�ð ç}|�ð�ç0ìÕæ � ë"ð ~��}� êCñ �­ëM� æ�âÕñ²ÿ�ë�� �Õìiä
� çÆðc� ê � �^� æ.â�ø ð"åÆë � äYæEì�� êÓð � ìiä â���ç±évë � � ��� �­ëM�

á�ì8ë äoç â��²ð�çãælåiä�êÓç0ñ � ø � çÎð<� ê � æ�â8á0êÑâ�ä�êÓç¦ñ �¸â � ú?ÿ0æèç¦ìÕñ8á



ACBEDGFIH$JLKNMOHQPSRUTWVYX[Z]\8Z�X^Z _ `aMcbLdeF,f�F1gihGjkRlAnmo`"ZYprqIsQsQtoRQuvF1dePwf�FoRGx�yoz{sQt|z{sQt � ~��Y�
{ º º � » � º º � » � � � � { º � » �����
��
��
�
�
� �
�
�
� � � � � � � ��� ��� � �

� A Ì�� * � ; n Û É��g�h= Û��i*1Û
� A À Û �#�$. ; � � �����È �c& Ûq� ��nt� * � Ûq�i*� A Ì¡� � �M�È �<& Û�� �qn¢� * � Û��� A Ò>�£� � n²Êunt� * � Û��
� A Ô � n �+¤ o

¥ æèç±äoç¦ñ²ð l Ð'� � Û �!�"�¦�r� * � � � ( ; n Û w ; o ( � �$� Û �§�¦� ¨ Û n-w *ª© Å«��¾ Û Ì� � �I� Û­¬ ® ¯ª° %E� � ��. Û É��M�h= Ûq�i*,Ûf* � � n ÛM© Ëv��� Ûq� � � n � �!�"�#�( � �$� Û �"�#��¨ Û n-w * � }UØ bed �y� }UØ b Y Ù Ô � � *Q* W Þx] © Å ; ��= Û_ � × }UØ Y±[ Û Ì ² Ô

*¿ �q���y��� ©¥ ó²ç±äoç0ñ²ð l Å ;�* � �³;�Û w ; o Û�¤ � � � � � n � �+�§�¦� ;S� �q´!� � �r�<�IwB/ 6 /$µ·¶ 8¸S¹ 6 ¸ b © } Ï Û Ì &M.I���y�r� � � � �x��� � ÛI� �q. � * % � �$(��. Û Ô � n �+¤ o Ê Û ��� Û�� W }UØ ´�&>�º] ©» ëôìiäYæLç0ñ²ð l Â �£� * .I� � � n¢�h% Û �§�)( ÛM© / ¼�½ A ¾YØ ´�&>� %E� �^¿�Ø ¾ Û Ì� Û ��� � �r� ©À Á ÂÄÃÆÅ Ç ÁÉÈ­Ê ËÌÃ
ÍÎÁÉÏ�ÈÑÐ}ÍÎËÌÃ ÃÆÂÒÍÓ Á�Ô Á�Ð}ÍuÁ�Ó ÕrÍ­È­Ö ÅQÁ × ÏZÂØÖ Á Ë�Õ ÃÆÁ­ÙÚÍÑÏcË�ÃBÂ�Û



ÜiÝ§Þ�ßKàâáäãhå\à�ævç�è¦éëêSì�í�ìZê>ì î ïqåñðäòóßQô`ßöõ$÷�øùç"Ütú+ïcìëûýüKþ�þ�ÿ+ç��3ßöòóæ ô`ß+ç������ þ�ÿ�� þ�ÿ 	�

���
� � ��� � � ���

���������� "!#�
$&%'� %)(  "!*!*�,+.-���/ 0���*1 23�4%)��%'�65 7 $8��9:  ��;�����< =�"1?>6%@� �� A1'$B C-�
$&%D� 5#E=�F�G%'E=�"1'$H�6I ��9"�5J%'E=�K!*� %@�L7 $8��9 !M%N5 : $O!�� "1'$B ��
$&%'� P, "!�QRID�G%'E=�"1�S�T$8�
$B U+V+XWZY[]\_^'`a[]\
b `a[]\
c d e Y�f Yhg
ij� ��9"� k' 3�l��9mY[]\ ^ `a[]\ b `a[]\ c d e YRe YRen î�o p î3qZr

s t s uKvxw y s u{z|w}t ~ y � t î�o
� t î�o t î���) 3� : %'E=� �� "1'$HE65 : E65�� PN� +��M5J5 ��9, =�  A!�!*�,+����� ��
$&%'�� %'+�E : � 5�$&�*��� � $8�|E65�$ � � 5M96%m!3Q n eM5�� %���1=��� �3�3� : $ r "!*!*��+����� ��
$&%'� n 23%67 ����-�+� #7 5M2N�*!M����E : � �<���mv d f6�ZfD��� r

� � ��� �   ¡ ¢ £¤ o?¥ ¢ ¦¤�§)¨ ¢ eCg ¤�© ��ª
PT$H�, 3�«W 5�WA5���� : 7 $8��9 �"��E����4%'� 5��J 3�¬%@� PU+� "!�Q 96%'+�� �5ME=2N�����6% �  "� ��­�2U+8%�5�$&%'� � i ® ¯ n PU+� "!�Q 96%'+�� $H�  I= U+� R­"W!���������� r � i ® ¯ t ���,+� ��
$ � $&5��
$O! °��#� n PU+� ��C 3� r � ® ± ² � �«�«�



ÜiÝ§Þ�ßKàâáäãhå\àyæùçªè¦égêSì�í3ìZê>ì î ïqåñð³òýßQô`ßQõe÷�øùç"Ütú+ïcìëûóüKþKþ�ÿ+ç��3ßöòùæ ô`ß+ç��/��� þ�ÿ³�Eþ�ÿ ´�

�µ�
� � � ¶ � � �h�

¯|%  "!*!*��+����� ��
$&%'� P=E�� 1=�*!C #W65 %N( :  �5J5�$ � �·¹¸ -º2, ��l�
$O!�+��M5�» 7 $8��9 ¼ ½ ¾ e�g�¿ ¤ �#ª 23�4%m1ÀE"!*�*1 P#W��%D23%Á+8%NIÁ$O!C U+D1=�#({�*!#��5 n !M%�5 : $O! 5����¹$H�6IN5 � �K�,+Â$O!: %D�6%'23%Á+��R5 � �«�«� r 7 9T$O!�9 IU���"���� ���� Ã Ä kÅ>mk�Ä k�=E"!,+��M%'�65 �?v -º�/ �WA5  U�"1 �"�3E����¹$H�6%N5C�
Æ � Ç#È � � � �

ÉËÊ�Ê
Ì
ÍÅÎ�Ï�Ð ÏÒÑ�Ó ÔhÕRÍGÐjÖ#Î&ÏØ×�Ì³Ù Ñ/Õ Ú'Û ÜNÝ�ÞÉÅÊ#ÊßÌ
ÍÅÎ�ÏBÐ ÏàÑKÓ Ô�ÕMÍGÐxÖ�Î�Ïà×�Ì�Ù Ñ/Õ ÚDÛ ÜNÝ�Þ



ÜñÝ§ÞÌßKàâáäã-å\àyævç�è¦éëê>ì�í3ìZê>ì î ïqåýðäòóßöô`ßQõ$÷!øùç"Ü¢ú+ïcìgûóüKþ�þKÿ+ç/�3ß`òùæ ô ß+ç����³� þ�ÿ³� þKÿ á�

�µ�
Æ � Ç#È � � � �

â ã â äÀåçæ�æ è äUâ éJêìë�é�í ã î é�ï â
ð ñ ò ò âìï â ã<ëóî ô â å äçô'î õ

ö í ä ÷ ñ ò â õ



ÜñÝ§ÞÌßKàâáäã-å\àyævç�è¦éëê>ì�í3ìZê>ì î ïqåýðäòóßöô`ßQõ$÷!øùç"Ü¢ú+ïcìgûóüKþ�þKÿ+ç/�3ß`òùæ ô ß+ç����³� þ�ÿ³� þKÿ ø�

�µ�
ù ú=úÁû ü ý�þ}úÁÿ�� ����úÁÿ �}úÁÿµúZý��	��
 ù ú��Tú�
����]ÿ��

� k	� k���� ��� ¯ �|±ç� ¯ � ���|�?k

� 9"�������=Qµ% � +Â$&ID9�� (;�G% : !39, �-�GIT��1 +���2���%'� � n �xd � ��� r $H�"1ÀEC-!*�*1 P#W � 1=�#���*!#���*1 P#W  '� �"! � ��F�� �W0� � $ : � # $&%('*),+-).%0/ %(1 2�),+3'54
687:9 %0/�';+ 6=<>9 +-).%?/ %�1"+@2 7 � AB�DCFE + 6HG>9JI

K
�ML N NOQP �RL

�
S GT9&IVU?6 % < />WM4 XZY\[^] A_W�%�` / U %a)b/ U E*c��(Y:[F]
� 6 %0$&%(' 7 W d 6 ';+ egf ! h?i h�! GJ6jI %&k Aml5nDo�p�E

�q).%0/ 7:7J6 )b/ U 7sr $ 7J6 )bt 7 /�+3'\4 u v ! i w u A='*)b/ 9:7 x p�+@2 +3%lyn(nDozE*c�S G ) IgG K{A-l5n(|?l < $ +3% /�%T` E
}?) 6 ';+ W 7 + 7:9 + 7 W / 7J< + 6 )b/�% A G +@t h�E*4 S G ) IgG K~c�l5n(n(�



���j�_���8���������������@�m�\���:�m� � � ��������� ��¡�¢¤£��j�¦¥ � �¨§�©Fª^ªF«3��¬�� ���­�R�3��®H¯B°±ª^«B°±ªF« ²;³g´-µ@¶
· ¸º¹ ¸ »Z¼ ¼�· · ½3· ¾�¸À¿

muon cascade

θ

Á Â i Ã Ä Ã�i Å�Ã�i u Æ

Ç < %0/�' G />W ÈºÉ�K 7 $�+3%?/�'ABÊ Ë Ì Í	Î�l5pÐÏ�Ñ 7*Ò E
Æ{K 7\9 + 6 %?/�' G />W ÈÓÉ�K 7 $�+3%?/�'A3Ê Ë Ô Í?Î�l5pÐÏ�Ñ 7*Ò E*c ÕDÖ�c
ÕJ×�c?Õ Ë w Ã )b/�+ 7J6�GT9 +-).%0/�'



���j�_���8���������������@�m�\���:�m� Õ � ��������� ��¡�¢¤£��j�¦¥ � �¨§�©Fª^ªF«3��¬�� ���­�R�3��®H¯B°±ª^«B°±ªF« ²@²�´-µ@¶
Ø Ù » ¸ Ù ¼"ÚD¾�» · ¿

ÛÝÜ�Þ U06 %�` ' ` ),+@2 7 / 7J6ßU f à
G e&%&k 7 á l\p(p Á 7gÒ Æ GJ6 +@2 e 7 É9 %0t 7 ' %?$ G>âÓ<>7 1�% 6 / 7&< + 6 )b/�%('5hS < + /�%(+ã1H% 6 Õ&Ë e 7:9yGä< ' 7 %�1 687 ÉUä7 / 7J6HG +-).%?/ 9 2 G )b/Õ&Ë P È P Õ&Ë å�å�å�hÇ % 6æ7 %&k 7J6 c?'ç%0t 7 G t % < /�+ %�1ÕDÖ:è × ).' Uä7 / 7J6HG + 7 W W <>7 +3%È P éÐê X ë;Õ{Õ

S < + 7 / 7J6�U f W 7ìU06HG W 7 '

Åí$ 7:9 ),d 9 e G>9JIVU?6 % < />W 1 687:7 îÓ7 k6HG / Uä7 Õ&Ë '*) U / G + <z687 4 ïðW�% < eäK 7e G / U ïÝA=+ ` % 95G ' 95G W 7 ' ' 7 $ G&6HG + 7 Wegf + 6�GT9JI Eg4 l¨É¤� 7 k(ñ�f 6 ñ I t ò



���j�_���8���������������@�m�\���:�m� Õ � ��������� ��¡�¢¤£��j�¦¥ � �¨§�©Fª^ªF«3��¬�� ���­�R�3��®H¯B°±ª^«B°±ªF« ²çµ*´-µ@¶
¸ Ù ¼"ÚD¾�» · ¼�¸ó½3¸À¿íôõ· ¸�¿

ö�÷¨øúù�÷*û üÀý üÀþ ÿÐü � ��� üÀþ��&ü��	��
 �
�������������zþ��Dý �
� ³��.³@³��g¶ ù� "! � ³��.³$# ù� %! � ³��.³@¶ ù� %! � ² ù� %!

&%' � ²;³ � ²;³@³)( �+*



���j�_���8���������������@�m�\���:�m� Õ � ��������� ��¡�¢¤£��j�¦¥ � �¨§�©Fª^ªF«3��¬�� ���­�R�3��®H¯B°±ª^«B°±ªF« ²,#*´-µ@¶
- .�/102.43 5 68729;:</>=@? 6	3A6CBEDF?%GH6 5 I<J�KLK


JøM����N ø­÷$O û ÷gùP�
� ù� Q�R �TSVU Q�NW�²$��² ù� X$�ZY\[ U²,]@µ ²ç¶_^a` ý � Sb S [cN øMO,d S` �,[õøMO,[eQQ�Y���N±÷,[=øfQ_OøgO ²,]Z] bÿ8�hY*ûiQkj� @��O,[l NWQ� øf��� � Y*û ÷m[ l Q�NT b � Ü�neoqp ^ SNW�hY�QrNs[e�\Xt ¶�u@µ X:÷vj Scw

v x U�yez WC{ |~} ����� y { z�� { |Z��{ z�y { z
� } y v � Æ�ñ ÆL� Æ ��{���| y ����} ��� w Á É3Í(p(pC�
� z��C� ��|���}�� z��	� | y ����� � � p(p t z x z�y |��
�%| |Z��{ t }?t {���| Í } � |Z��{Jt z�y { �C� � { y
� {�x � }��zt {���| ��� ����|\{ y � z t x z ���4� Í�p(p����

î �C  � � � ��{ � y { � � � | ��� z |@t � t ��}4� �¢¡8z |@t � ��{���| y ����} ��¡
£ ¤�Ç î)��¡�� ��¥¦� � { ��{���| y ����} §¨�ª© ¡L« z �4��{<|��g� « }4��}�x�} � { �



���j�_���8���������������@�m�\���:�m� Õ � ��������� ��¡�¢¤£��j�¦¥ � �¨§�©Fª^ªF«3��¬�� ���­�R�3��®H¯B°±ª^«B°±ªF« ²~�:´-µ@¶

ü�ý ü þ ÿ ü ö ²;³ t ²,]Z]s¶ � ]�u wv¬#s³¨µ ` ý � S ´:²;³ S [PN øMO,d S²��.¶ � µ ù� X<�hYm[ Uü�ý ü þ ÿ ü � ��� t �vj µ@³@³@³ w+¬­Z­ u ` ý � Sc®ª¯ ] S [PN øMO,d S°¦±T²~² �´³ � ³ # ù� 
l Q�N & ' � ¯ ³Z³ ( �+*
` �<�*û.ø SVU ��X NW� S �gûµ[ S\¬÷,[c � Ü ^ S ��X�øiRF� S � Ü ^ S �Y�QyøgO,[Zû.øúùP� S Q��$NW�\� S ��ç÷ S � ÷kX<� S ��¶ ��ý ` S �·
(þ S



¸s¹Pºv»½¼¿¾ÁÀÃÂÄ¼ÆÅÈÇ\ÉfÊZË�Ì¢ÍÎÌªË�Ì Õ Ï ÂÑÐÁÒÓ»1Ô�»½Õ�ÖV×ÈÇP¸ÙØ Ï Ì�ÚÓÛÝÜAÜÝÞ~ÇÆßÎ»�ÒÈÅàÔá»~Ç+âeã�äåÜAÞ�äåÜÝÞ ¯mæ<®�çZæ
è é êFë éìë í�è î ïZð"è ë è

¤q�ª{�ñ �C ò{ � �ôóaõEõ öH÷ ø ùZú·óòõ ùmûZü�ý�þ��Eù ¡)ÿ õ öH÷ ø ú�ùmûZü�ý�þ��
ù��������	�  <� 
�� « 
 � ����� ùmûZü�ý�þ�� �+ü�� « 
���õEõ « û�� ����õòõ�� 
� þ�ù\ûZü�� � ��þ�û!�	� "��$#%� � � 
 &'� ( 
 ñ)��þ�ùmûZü*���<û�ý+�4þ , ý%#-#Fù\û.��ü û
� ��ù\ûZü/�0# ù�� � � ��ü1�òõòõ'��ú��òõòõ32 
 
 ÿ ùmûZü�ý�þ��òùZú�ù4�5��ù.��þ 

�6�	�¢ø7�8�:9 ��; < �/�Fü=���>#Óý@?�üA�_û�ý+�4þ:BC"D�<û�� ��þ�� ñ E ���8� �'�òù$ýGF
û�ý+��þ 
 óaõ ��� ý�üC�H�I�J� ��ýK�>� �<û!��ü�ýL�	� û.�Cþ &rù ý�þ�ùmûZü*� � ��þ�û!�	�
, ý�ûM� � öH÷ ø ù 
 N O*P Q R õòõ øS�UT



¸s¹Pºv»½¼¿¾ÁÀÃÂÄ¼ÆÅÈÇ\ÉfÊZË�Ì¢ÍÎÌªË�Ì V Ï ÂÑÐÁÒÓ»1Ô�»½Õ�ÖV×ÈÇP¸ÙØ Ï Ì�ÚÓÛÝÜAÜÝÞ~ÇÆßÎ»�ÒÈÅàÔá»~Ç+âeã�äåÜAÞ�äåÜÝÞ ¯.WYX�çZæ

Z [*\^]�_-`badc e fd]g[*adhi[/h j \lkim�no_-`paq[ r [*st[/uwv/c!xy[:z0`{]�| } v/[qnladc�~!_�nlxl|l`�v � [/uw[qno_Kv*|

���.���������4�q�!� �U���/�����/��� �����y� �.� ���y�M�4���5���Y U¡5�����@�¢��£¤�4�!��� �y¥ ¦�§�¨�����y� W £¤�Y�L�@�)��©Iª�£!«¬�U�.�­�  ®���°¯¤�L�4� �²±5³>´Jµ �8�)�4�4����¶ · ¯�¨ �Y�M£!�y�	¶¸ �4���¹´�¥� ���� º/»¹�¼���!����½l¶ ¾ o�¿ÁÀ°ÂwÃ�Ä §°¶+§��Å¯Æ¨ÈÇ7©É���JÊÌË Ä �²§��'�iÍÈ¶��Î�¯Æ¨ �Æ ®�������¼�Æ«¬��£!���®�4�Y ��4�U�Y �� £�ª.�È�Ï� ��§M§M§ �U�4� �¼��£¤���Ï�¼��� �Ï� ��§�§��5¶
÷ ��üÐ��� �HÑ8B �aõòõ R 9 ��ü¬�òû��aûoÒÓ�H�
Ô �Õ� ü , ý�ûM� ÿ � ��ü*� ù � ���>#Ö��Ò��	�
× ý�þ Ø�þ��># � ��ù$ý+��þ 
 ÿ � ��ü*� ùMÙ 

Ú 2 � ý%#-#Óý+��þ�ù ûZüáý+�H�0��üTù üÐ�	���FüÐ� �	� 




Û%Ü�ÝlÞqßÐà�áãâwß/ä�å!æèçMé�ê�ëDê	é�ê V ì�â-í�îïÞdðoÞqñ°ò�ó�å�Ûõô�ì�ê�öï÷^øùø^ú�å/ûDÞoî�äGðüÞ�åiýAþ�ÿÉøùú�ÿÉø^ú ��� X �M±

� uÉ]�_Kc!adc²m��Õz0`{]�|$n Z [*\^]�_-`badc r [*s [/u v/c!xy[Õnladh � k��duwu�[*a��l`p_Kc!aimÕ[*aù] nls ��e.j [qno_Kv*|

� �q�Æ�%�A�!� �Ï� �
	�	 W�
	�	 W «�	�	�
 ��� � £��¼�����É�U¨ � �i���/�
���Æ�Y Lª¤�.���®�5�
�
	�	�	�
Ó§°¶ï��¯Æ¨ Ç �Y���A�!���/���'´Ó�¼��£����*�Y 
¸ ��� �
	�	�	�«��MªU� �M§M§M§�
 ���8�M¨��°�!«
�^���É�.�/���Ì�ù�y� �Ï�.����� ±M§��õ§M§�§ �¹³ � �U�i«
�/�����A�!�
�M§M§5��
 µ �� �.���� ®� �U��£Y ��4¥!���
�M§M§���«A��§M§Y¦�
 �"!#� $H�¤�U  �U�������°�
£��¼�Æ�/�Æ� ¥�£��  +�Ï�4� �Y��� �Ï�.�^���Áª�¨­�Æ�.�^�²«
���è�5�  +�Ï��� �U��£Y ®�.¥!���%�����5�U�4�!���/��� �/�
µ �� '& �y¥ � ¨Ì�U�U�4�!� ��ªU�U¨=��� �Ï���
�U��� £Yª²�Ì�Ï�²�/� �°£Æ�Æ�É�.�*�è�5�
�M§M§�·Æ«A��§M§ W 
 �.��«¬�^��� �Ï�.� �Y���A�!���/���
�/� �Æ� �Y�M£� ®�.¥!�!�



Û%Ü�ÝlÞqßÐà�áãâwß/ä�å!æèçMé�ê�ëDê	é�ê V ì�â-í�îïÞdðoÞqñ°ò�ó�å�Ûõô�ì�ê�öï÷^øùø^ú�å/ûDÞoî�äGðüÞ�åiýAþ�ÿÉøùú�ÿÉø^ú �.Î X �M±
( )+*-, .

/10 2�3547698;:�2=<>0�? 2@3=A�4�B�CD2�EF2�3547698;:�<
G H I EF2�3=A�4�B�C�<J/LK�MN?PO QRBF3�STB�B58 2@3=A�4�B�CD2U<WV XZY�O QRBF3�STB�B58 2�3547698;:
2



Û%Ü�ÝlÞqßÐà�áãâwß/ä�å!æèçMé�ê�ëDê	é�ê V ì�â-í�îïÞdðoÞqñ°ò�ó�å�Ûõô�ì�ê�öï÷^øùø^ú�å/ûDÞoî�äGðüÞ�åiýAþ�ÿÉøùú�ÿÉø^ú ��	 X �M±

Z'e \^]�_-`badc [ [/h.`t]É[*_@_6nlad[qnla } kdu [*_\�*nù]gcl_\�]+Z_^¤Z `ba�no_%`Ncda�c!stcy~!a*n�c�eUnq~!sè`ãno_-`fcge�nù]wnlal`�n�cZh�[*adc���n�c"i²Z°jgc"[ [/u uÐ`ba*n�cY�Æc!m�nkjlc}�v/[qnladc�~!_�nlxl|l`�v nladhÅ~�[/c!xi|��duÐ` v/um]GaduÉ]¬`t]¬\^]g[/u
��� � £����.�d� ºü��	�	�	�«A��§�§��Y½=
 Ä ��§ �d�.� �4�U¨ £¤���®�°�4�¢�/� �q�Æ ®������°£!���K¨Ì�U ����ã�/� ºn&Ó�U£Æ� ´D�.�q�q�Æ�¼�o��¦M±M§M§�¨ �Y�M£!�y�Æ½i¶ �J� � �5�¨=�.�A��� �p�U ã�5� ´:µ �8���Y��� ¨��!�Æ���Y�Y�®���!¶qp��4�.���Ï���L õ���w¥ �^��ª��M¥ �U����i�K¨ ªU p�²���®�°�.�²¶

´ ���.�d� � ºÐ�M§M§���«A��§M§�±U½U
 r8���Æ�Y�����!� ��� � �Y��� £��¼�Æ�/�Æ� ¥�£M�Ï�4��¶ �����^��i���A� �Zs�«Á���4���¼� &Ó�²�q�U���G�D
qtM��� �!�5�U�4�!���/��� �A� ���4���¼� �l¥ �U õ�¼�4�4�M¥�U��£Y ®�.¥!��� �MÎ�¯Æ¨ �% '&8¶



Û%Ü�ÝlÞqßÐà�áãâwß/ä�å!æèçMé�ê�ëDê	é�ê V ì�â-í�îïÞdðoÞqñ°ò�ó�å�Ûõô�ì�ê�öï÷^øùø^ú�å/ûDÞoî�äGðüÞ�åiýAþ�ÿÉøùú�ÿÉø^ú ��§ X �M±
u )

v w w�x y



Û%Ü�ÝlÞqßÐà�áãâwß/ä�å!æèçMé�ê�ëDê	é�ê V ì�â-í�îïÞdðoÞqñ°ò�ó�å�Ûõô�ì�ê�öï÷^øùø^ú�å/ûDÞoî�äGðüÞ�åiýAþ�ÿÉøùú�ÿÉø^ú ��� X �M±
z|{ } *�~+, z � . � � , {

acoustic
pulse

~50    s

ν

cascade

µ

r����5ª4�ù���è� �Y���A�!�����®�5�	¶ r��J�+�%& £��¼�����!����
­ª4�/«
�4��� � � ¸ �5�.¥ �!¥����¼�°£Y�4�5��� �Æ�Á�É�i¥ �� ����d� �/�
�y�4� !Ó�U�¤��¨Ì�4�!¶$±�� �²¥����¼�°£Y���5�4�����5��±�§ ¯Æ¨ Ç �
Ê'��� V �.§ Ç�� ��Í­¶

� �����������g��� ���o�m��� ��� �����;���m� �=�7�m� �o��� �d���o� ���l�� ���������� 5�¡� ¢ Ò £�¤
�¢��� �¦¥§&#� £��¼�����!��� º � �5ª.��� ´��5 ®��½i¶I´Ó�¼�Æ�/�Æ� ¥�£��
�U���/�����/���7� ��§ �É���°�è� �¼�!�����¨���Æ�@� �.��§�«A¦�§M§ ¨
�U��£²���	¶ Ê'�©� V �.§¡ªb«5�iÍÈ¶ t��K¨ ��� �5� ���ã© «
© ª.�d�­¬ Â ¡Hª�� �²§d®°¯*Ê ® Ç± ² ¤g³ ® ª@´�µ ®�¶k·g® ª ·�¸°® ª¹ V º »D¼�½;¾g¼©¿q»ZÀTÁÃÂ
Ä�Å;Æ¨ÇÉÈL½;¾ Â"ÊZ»�Ë1¾ÍÌ Î ÏÑÐUÒ

300 m depth

firn layer (to 120 m depth)

UHE neutrino

direction

radio receivers

AMANDA strings

Cherenkov radiation 

ANITA

1-3 km
ice

bedrock
ν

cascade

RF signal 37 km

balloon ÓÕÔ ¾ Ö+× ¥ Ó Ö ÊØÂ;ÙÚÙÛ»D»�Å Ü�¼�» � ¾�Ý�Ç�Þß ÆàÄ Ô Ç ÆÚÅ ágâ�â;ã »�Å Â"Å ÖÕÅ�Ç�ÂZ¼�Ý=äÇkÆåÝ Ý�Æ\¼�ÝZÈdÁ ÜZ»�ÙæÂZ¼qÜØÂ�Ç Ô Ò ç"è°Ü�¾5Ý�Ç�¾�½¿F¾gÅ�¿�Æ¨Ç�ÆéË"ÆÛÇëê À@¼�»�Á º�â ½DÂ=ê ß ÆÛÄ Ô Çì â ®°¯�í ®�¶± ² ¤g³ ® ª ´�µ ®�¶ · ® ªn·�¸ ® ªÂ"ÊZ»�Ë1¾ í ���|î ì â ªðï ¾�ñ



òôó�õUöF÷�ø7ù¨úû÷�üþý5ÿ����������	��� £ 
 ú���
9ö�� ö������þý�ò�� 
 ���������� ý"!%ö#
þü$��ö ý&%('*)+�� *)+�� á�á-,Zá�.
/ � 0 1 2 340

after 20 km        100 km

proton

56565656565656565656565656576767676767676767676767678686868686868686868686868689696969696969696969696969
ν

νττ
: �R�_�<;$= ���Ñ� �?>d�m�� ��@;P� �©�Ã�d����� ���l� A&B C D�EGFIH JLKNM

O KQPSRUTWV	M	R ¢X= YWMLT�Z�K#[\Y]P_^a`cb]PId MLKQ` O KQPeRUTWV�M	R fX= O K#[\g JLKh=i j J4KNM Jkf]`lPmKnfGM	Rpo qrb]PId MLKQ` d [sZ�b B t Evu w4x y z
Ö|{ Ö~}RÖ ¹ ì â�â �ZÁ ¶ Ð=Þ ì âc��� í � ¶� ² � ³ �4� ´ µ � ¶ · �4� ·�¸ �4� ÂdÊ�»ZËL¾í���� î ì â ��� ¾�ñ'Ò Ör��{�çG� »�Ê ¿ ¾Z¼ ËZÂ Ç�»d¼ ê ¹ ºgâ�â�â �ZÁ ¶�� Ý5»�Á Ü;Ùà¾�Ç�¾�½ ÆÚÅágâ�â�."Ð�Ý
Â;Å ¼�¾�ÂLÝ Ô Ì Î Ï ÙÛ¾�Ë1¾ZÙdÀ »D¼W¿F¾=Ë1¾g¼ Â;Ù"ê5¾�ÂZ¼©¿5Ò

������������������������������

�������
�������
�������
�������
�������
�satellite

����������������������������������
ν

ντ

60o 50
0 

km

çG�S}W� Â"ÅL½ � Ì � Þ ¿�Â�Ç�¾ZÙÚÙ�ÆÛÇ�¾ ÊØÂ
¿F¾�½¾Éè°Ü�¾g¼bÆ\Á'¾ZÅ�Ç@¿ Ò � »�Å;ÆÛÇ�»D¼�¾�½ Á Â�¿F¿î ì â Ó ¾g¼ Â5ä Ç�»�Å�¿ � Ç Ô ¼�¾ ¿ Ô »�Ùà½ ¾ZÅL¾Z¼©ÄZêí �\� î ì â ��� ¾=ñ



òôó�õUöF÷�ø7ù¨úû÷�üþý5ÿ����������	��� w 
 ú���
9ö�� ö������þý�ò�� 
 ���������� ý"!%ö#
þü$��ö ý&%('*)+�� *)+�� á�º-,Zá�.
2�0�� �(��0 � � � � � 0

lo
g 

(E
   

I(
E

) /
 G

eV
 c

m
   

 s
   

 s
r  

  )
2

-2
-1

-1

2002

2004

2007

2012

limit

3 6 9 12 15
-9

-8

-7

-6

-5

-4

log (E / GeV)

1 2

Anita

AgasaRice

Baikal
Amanda

W&B

SS

atm
ospheric

GZK

Auger
AB

AABN

Euso

Salsa
km3 

γ
MPR

µ
2

Se
ns

iti
vi

ty
 to

 m
uo

n 
fl

ux
 ( 

   
/ c

m
   

s)

2001

2003

Southern
Sky

2012

2007
Mk-501 for         ~ 1

SS-433
ν/γ

Northern
Sky

Declination (degrees)

10−14

10−15

10−16

10−17

GX 339-4

-90       -45          0          45         90

¡�¢*£¥¤�¦¨§ª©n«¬§®­�¯l°¨±�²+³�«µ´<¶·¦¨¢¹¸<º¨»<º&»<º&¼¹½



òôó�õUöF÷�ø7ù¨úû÷�üþý5ÿ����������	��� w 
 ú���
9ö�� ö������þý�ò�� 
 ���������� ý"!%ö#
þü$��ö ý&%('*)+�� *)+�� á¿¾	,Zá�.
� � 3

ÀÂÁ Ã�ÁIÄÆÅ Ç Á_ÈÊÉ Ë ËÌÁÎÍÂÁ|ÉIÈÐÏ Ã�Á�Ñ ÒÂÁLÅÓÁaÔÖÕ
ÅÓ×ÆÉ Ë ËÌÁ|É6Í ØnÃ Ã�ÁUÙ~ÅvÉXØnÃ�× ÈeË	Å�ÉX×ÆÃÚ×ÆÛ ÈÊÉXÁ Á]Ä Õ
Ü ÁaÔ�ÅmÁSÒ ÅÓ× Ý Á Ôe×�Û Ü Ï�ÁLÅÓÁaÒ Þ ß àâá�ã�ã�Ç�ä�å
æ ç àâá�ãèã�éUä�å êëÔeÁ ÙìÝ Áíàâá�ã�îÊãUä�å ïnïnï

ß Ã�ÒðÁ|É6Ñ ÈÖÅÓÁ|É ñÆÛ ò Ã�ÁÐÙ~ÅvÉXØnÃ�× ÅÓÁSÏ�ÁkËGÔe× Ü Á óX×ìÉ
ËÌ×�Ù~ÅmÀðÁ|ÉôÃ ÀðÁUÛ ØNË Ü ÀÂÁ|ÉcÁ à æ å ò æ Á ä
Ñ Ø�Ï�Ï Àð× Ü Á�óôÙÚÏ�Ï óX×�Ï�Ï�×@Ñ ï

ÝíËÌÁ|É6ÍÂÈÖÅkØ�×�Ã ×Só ß õ Ã�ÁUÙ~ÅvÉXØnÃ�×pË óôÉc×�Û ÈöËIÕÅvÉc× Ü À Ë4Ø�Ô|ÈÐÏ÷ËÌ×ÆÙøÉùÔeÁkË ÈÊÉcÁ ÁIÄ Ü ÁSÔÎÅÓÁaÒ ï ØnÛ ØúÅGË
y û ÙvÄ ÁkË�ï

Ù�ÁkËWËGÁ@Ë óc×ÆÉ Ü Ùpümü~Ï�Á@Ëèï



òôó�õUöF÷�ø7ù¨úû÷�üþý5ÿ����������	��� w 
 ú���
9ö�� ö������þý�ò�� 
 ���������� ý"!%ö#
þü$��ö ý&%('*)+�� *)+�� á .X,Zá�.

ý þ�þÿþ � � � � � � � � �
� � � � ��� �

� �	� � 
 ��� � ��� 
�� � � ���
� � ��� � �

� �	� ��� � ��� 
�� � � �	� ��� þ��

� � � � � � � � � ����� ��� � � �


