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�	� ����� � �������	� ����	�	��� ���	��� ������� �	��	���� ���	����� ������	
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� 	���	������ ������ �������� 	��	���� ���	����	� �	�� ��� 
�����	���
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��� ��������� �����
������	�	 �	�	�� ������	
	� �������� ������������ �
���
"������ �	��	��� � ������� �������� ������������ ���	����	�	 �	�	�� ���

����	 ����	����� �	#�	
���� 
�� �
�$�� � ���������� ����������� �� �	
�����
� ���#	�	�	
��� ��������� ����	���� %�� 	
�	�����	� ����������� �	�������

����� �	 �upgoing muons� ���� ��	���� �	!
����� ���	������� ������	� �
��
$��� ����� ����� �	�	� ������	 
	�!� #��� ��������� �	 ������ �� � �	� �	��
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���� ��	�	� �	������ �	#�	
��	��� �	����	��� ������	�	 ��	
���	�
�������	�	� �	�	�� ���	������ ������	� �	�	� ��	�	�� �	!
���� � ���	��� �
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�	����	��� ������������ �����	� ������	�
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������������� ��������
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	� �� � K���	�	� 
�� ��������� ������� ���	� � ���
����� ������ ���		 �� � ����
�	 ������� � ���$����� ����������������

�������  �� �		 �� �������� 
	�����	���� ��	�� 	� �����
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�	�
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����� ��	��
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�� �	
�	#�	 	#��!
����� � #�
�� ���� ��� ����

� ������	
 ����� ��� �	���� ��������
&���� �	�	�	� ���	������ ��	�	� �� ��	�� �	�� �	
 ������� �������� ������
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�� �
��	�	 �����
� ���� �	�	��� �	�	�	
	������� ���$��� �������������� 
���� �	 ������� �
�	�	� �� ���������



���#���� ��� ������� 	� � ��� 
	 		 �� � '��	��� �	�	!��� �	
�� ��� ��	
���� �
��
��$���

�� (� ���
�� �������� �
�	��	�	 �����
� ��	� ��������� � �� ���
�� �������
���	�	�� �����
 ��	�� �	!�	 � ��������� ��� ������� E � E��

� �� � 	�� � 	��� �� �
���� ������� � E � � �� �� ���������

�� )
�� �������� �	�������� ���� ������������ � ������ ��	�� ���	�����
��� ��� �� ��	#�� �����	
������ ��$�����	 ���� ��	#�� ����	��� *�	 �	��	���
���	���	���� 
�� �
��	� �	��	���� �	
�� �����	������

�� %�� ������������ ����������� ����� Ed��ab�d
�p ��
�	������� �����
���

�	��� ������	���	�	 �������� ���	
� �� 	��������� ��������������� 
����� �
������� �	�������� �������� �� �	 ������� �	 ����������	��	� 	#����� ��
	#����� ��	������� ������� �������� � 	������� #	���	 ������� �� �������
�����
�� ��� ��� 	#����� ����� ������	����� x �x � 	��� �	
����� #����	 ��
��$��
�������� �����	���

�� %�� �	���� �������� ����� �����	
������ �
�	�� h �� �
��	� ����� A
��
�	������� �	������������ �	�� � ������

�inel
hA �E� � ��

hA �� � �h ln�E�E��� �

�
 ������� ����	�� �A � �h�
�
hA � ������� 	� �	��� �
�	���

�� ��	���� ������� ��	�	� � ����	�	� � ��	���
���� ��	���	����� � ��������
��	�	� � ������������
 ������ ������ �������� �	�������� ���� ���� ����� (��	����	�	 ���� ����

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

����	!��� �	 ������ #�������	�	 �������� h��A� �
 �A � ���N��A� � ������N �
*��� ������ ��� �	�����	 � ���� �	!�	 �	���	������ 
	 ���#�� h � �		 � 		 ������
%�� h � 		 ����� ��
�� ����� �	������ �� ���#��� �O �h��A��� *�� �	������ �
����������� �����	 �� �	�	��� ��	�	�� �	��	���� #	����� ����� ��	�	� ���������
�� ���#���� h � �		 ������ '
���	� 	�� ����	����� ��$�������� 
�� ������ �	�	�	�
�
�	�	� �� ��	�� �	���

� ��������	� ����	 �� ������ ����
'��	����� �������� ������� ��	�	� 
�� ������ ���		 �� �������� 
����������

�� �����
� ��	�	� � ��	�	��  ������ ���	����	� ��	�	� 
	�	�������	 �������
��������� ����������� �	�����	��� �����
� ����!���� � ���������� ��	�	�
�K� � ��	�
�� K�

L � ��	�
�� K�
S � ��	�
�� � ��	�� 	� �����
	� �� ! ��	�	�

�K�
S � ����� K� � ����� K�

L � ����
�� K
�
S � ����
��� "�� ���� ����
	� ����	�


�� � �������� �	���� �	�	�	� ��	�	� �� � �� 	� �	�����	���� �����
	� � ��
� �� 	� ��	�	�� �	!
���� � �����
�� ��	�	�� +�� ���� ���! ���	� �	���� ������
��� q���������	��� �	�������	�	� ������������ �	�����	���� �	
 �����
� ��	�� ����
*���� ���������� � ���������� �� ������ �������	�	 ��	��	�	� �	�	�� ��	�	��
	� ��� 
�� ��	�	� 	� K�� �����
�� � ��	��� �����
	� K�

L�S � �� � 	� �
�� �	�	�	�
q���������	��� ����	
�� � �������� �����	� ��	�	� �� � ��� 
�� �	������ ��
��	����� '
���	 ����� �	�������	�	� � ���#�!�� 
�� ���	������ ������	
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&��� �� %������������ ������ ��	�	� �� ��	�� �	�� 
�� ��������� *���������
� � ��	�� � � ����� � � �����	 � ����� N � ����� 
 � ���� � � ���� H � ���� &����� ���	��� �����
� ���K����	��� �����	�� � � ���	� �, &-�,� ������������� � ,-./� ������� �
��
������� �	
��  	��	�	� � 
��

���	��� ������ �� �� ��
	������	� �	 ��
�� ����� � � ����� �	�	�� ��	�	� ��	�
�	��� ��
�	������� ���	���	���� 
�� �	����	��� �������	�	 �	�	����
&���� �	�	�	� ���	������ ��	�	� �� ��	�� �	�� �	
 ������� �������� ������

#�� ���	��� � ����
����	� ���#��!��� ��������� ����������� �	����
/������ ������������ 
������������� ����������� �����	� ��	�	� �	� ���

K���	�	�� 
�� ��������� ������� ���	� � ���������������� 
������ �	 �����	�
���	� � �	
����� �����	�	� ����
�	 �� �������� � � ��
���$��� �������������� 
���� �	!�	 ����	���	 ���	��	� ���
���� �� ����

�� � �	������ - ������ 	��	����� 
���� ������� �� ��������� �����	�����
%�������� ���� (	������� ���� %���� ���� MUTRON ��	�� DEIS ����� +������� ���� �
�����	��������� ���	�����	� ����� -	����� 
����� ��� 
����� ����������
������� ��	
��� � ��	��� �	�� �� ��������	� �	
����� ������� �� �����	���� ��
����	� �	��	$��� ��	�	� � ������� �������� � �#� ������� �� �����������	��	�

���	� �)� � ���0�	��� ����� �����	��������	���� ������ ,." ����� ���� +���
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&��� �� %������������ ���������� ������ ��	�	� �� ��	�� �	�� 
�� �������
���	� ���� ��� � ����

�����	� �	
���	� �����������	��	� ����	� ����� 
���	��� Fr�ejus ����� MACRO ����
� LVD ��	��
%�� ������ E � � �� ���������� � E � �	 �� �� � ���� ����������� �����

���	�	 �	�������� � ������� ���������� %�� ������ ��� ���	����� 
����	�
�� �� ��� � 	��	��	� �	����� 
���� �	
����� 
���	�	�� � �	��
���	���
���� ������������� ��� � ������������� �
�� ���������	 ���� �� 
�� ������
�������� �	��	���� �	��	��� �	
����� ������� ��$�����	 	�������� �	��
�
���	����� ��	��	��� � �������	�	 �	����� 	���!��$�	 �����	��� �������
%�� ���������� #������ � �	���	������	��� ����
 ������ ��	�	� ��
�	�	!��

����	 ��������� ��� �������� 
	������� � ���$�� ����������� �MUTRON�
DEIS� &*- ,." � 
���� �	��	�� ��� �	�	�������� ��������������� 
����� � ����
��������� ����������� �����	� ��	�	� � ���	� ��	�	� 	� �����
� ����� 	������
����� �	���	 ����������� ����������� /��	��	� ����� �� ���� � ��	#��!� ����

	� ��K���	�	�� �����	�	����������������	� � ��������	� ������� �	������ ����
�
������ ��	�	� 
�� ��0� �	
�� �	!
��� ������ ��	�#�����	��	� ����������	��	�
�	
�� �&-�,�� �	
�� ���������	���� ����� �,-./� ��� � ���������	� �	
��  	��
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&��� �� /������ �	�	�	� ��	�	� �� ��	�� �	�� � 
������ ������� �����	����
DEIS ���� � ������� ������� ���	� ������ � �	��

�	�	� � 
�� ����� �		��������	� 1	��� ��� �! �	�	���	�� ���� 	#��!
�� �	
��
�	!
��� ����� � ������� ���� 
���	� ��#	��� �	#�	
��	 	������� ��	 ������
�	�	�	� � ������ &-�, #����� � ������������ ��
��������� �
���� �	
�� �����
	��	����	� �� �����#�����	� -1%� � ������� ���	����� � ������ ,-./� �������
���� �	���
��� � ����������� ��
�������� ��	� �	
�� ���� 
���� � ��#	� �����
,���������� �	�	��� �	�	�� 
�� &-�, � ��	� 	#����� ������� �	���	 � ��	�	�

�	� ����!�	� �	!�	 ������� � ��	���	���$��� 
����� &*- ,." ���� � Fr�ejus �����
��
�������� ! ,-./ ��	� � �	
���!
����� ��	� �����	� ��������������� 
���
���� � 	����� 	� 
����� LVD �� .��� /���	 ��	��
 �	���	 �	!�	 �	�	���� 	 ��	�	�	� ��	���	���� 
����� ,." �
�� ��������� �

�����	��� Fr�ejus ��� � ���	���	 ���������0�	���� ���� � +������ ������ c 	
�	� ��	�	���
� ���������� �� �	
���	� �����	�� LVD � � 
���	�� %�� 
����� LVD ��0��� ����
!	��� �� ���� �� ��������� ���	��� ����� �	����	����	��� �� �	��� ����� ����	
������� ������� ���������	�	 � ��	��� �	��� � ����	� �	��	$��� ��	�	�� ����
���	� ��	��
�����	 �� �	
���	� �����	��� ��� 
���� LVD � �� ���#�� h � �	�

�



����� ��#��� ���������	�	 ����
� �, ���� ���� �� � ����� �	������	�	 � ��
��������
��� ,-./ ��	��� ���	�	 �	�	��� 	�� � ��	���	���� &-�,�� ������� � .��� /���	�
�	���
��	��� ��������� ��
�������� �	
��  	��	�	� � 
�� �����
/������ � ���������������� 
������ 
�� ������� ���	� � � ���� ��� � ���

����� ��� � ���! � ��������� �����	���� DEIS � ������� ������� ���	� �������
�	� ����� ��� �	������� �	�	� �	����� � ������������� ������������ ��������
���K����	�	��
&�������� ������ �	�	!�����	�	 ��#���� ��	�	� �� ��	�� �	�� � �������	���

	� ������ ����
�� �� ���� �� /��	��	� ��	���	��� �����	�	�� ��������������	� �
��������	� ������� �� ������ ��	#��!�� 	�	��	��	���� 
�� ��K���	�	� ��� ����
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