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

�� �� ���	�������

��������� �	��
�����
���� ����
����
�

���	�����

��

�����
�� �
�������� ����
�� 
���
�
��������� ��
��
���
���� ��
���	� ���
	�	� �	����
���� ���
� ��� ��
����� ���
 � �� 
�� ��������� �
������ ���	��  
���
���
 
	�	����
����� ���	����	� ��	�	� ��������������� ��
���������
 �	���
��
�	���
 �����
� ����!
���� � �
��������� ��	�	� � ��	�� 	� �����
	� �
� !
 ��	�	��
"�
� ����
	� 	� K�� �����
	� � 	� ��	�	�� �	!

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


�	 

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

����� ���	�	��

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


�
��� ���	��
���� ��	�	� 
�
� �	��

�	!�	��� ��	�
��� �	

�
� �

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

������
������ ��� ���	��� ��
������  �����	���� ����
 ���
�
��� �	��� 
��� ���	������
	 �
�������� �	!

��� ����� � �
�	���

���� ��	���	�
����� ����

	����
 �	!

���
����� ��

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

� ��!��� ������
�
�	� ���
�� � �
������	� ����	�	��� ���	��� ��
����� �	��	���� ���	��
���
 �
�����	
	� �����
� 	���	������ ������ �������� 	��	���� ���	����	� �	�� ��� 

�
����	���
��� �
�����	 ��
�
��	�	 ��	���	!

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

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

����	 ����	����� �
	#�	
���� 
�� �

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

����� �	 �upgoing muons� ���
� ��	���� �	!

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

����
 ��	�	� �	�����
� �
	#�	
��	��� �	����	��� ����
��	�	 ��	

���	�
�������	�	� �	�	�� ���	��
���� �
�����	� �	�	� ��	�	�� �	!

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

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

���� ��
���	� ��	�	� 	� �����
	� �� � K��
�	�	� 
�� ��������� �
������ ���	� � ���
�
����
 ��
���� ���		 �� � ����


�	 �����
��
 � ��
�$����� ����
���
���������

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

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

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


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

�� �

��	�	 �����
� ���� �	�	��� �	�	�	
	������
� ��
�$�
�� ����
���
�������
 
����
 �	 ��
����� �
�	�	� �� ���������



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

�� ��� ��	
���� �
��

��$
���

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

���� �
 �� ���
�� �
�
�����
�
��	�	�� �����
 ��	�� �	!�	 �
 ��������� ��� ��
����� 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���������	��� ����	
�� � ��
���
��� ��
���	� ��	�	� �� � ��� 
�
� �	������ �
�


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

�



��
��

��
��

��
�

��
�

��
�

����

����

��	

��
��� ����

���� ����

�	�� ����

������� ����

�� !�"� ���#

$%&'()*! � ����

+,--./0123� ����

����� ��44

���025��� ��4#

E, ���

E
3
D

µ(
E

),
�
�

-2
�-1
�
�-1
�
��

2

θ = 0 ο

π�67(8)"9

&��� �� %���
�
��������
 ��
���� ��	�	� �� ��	��
 �	�� 
�� �
�������� *���
���
���
� � ��	�� � � ����� � � �����	 � ����� N � ����� 
 � ���� � � ���� H � ���� &���
�� ���	���
 �����
� ���K����	��� �����	��
 � � ��
�	� �, &-�,� ������������� � ,-./� ������� �
��

�������
 �	

��  	��	�	� � 
��

���	��� ��
���� �
� �� ��

	���
���	� 
�	 ��

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

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

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

K��
�	�	�� 
�� ��������� �
������ ���	� � ����
���
��������� 
������ �	 ��
���	�
�
��	� � �	
�
���� �����	�	� ����


�	 �� �������� � � ��
��
�$�
�� ����
���
�������
 
����
 �	!�	 ��
��	���	 ���	��	� ���

���� �� ����

��
 � �	��
���
� - ������ 	��	����� 
����
 ���
�
��� �� ��������� ��
���	�
����
%�������� ���� (	�����
�� ���� %��
�� ���� MUTRON ��	�� DEIS ����� +����
�
�� ���� �
��
���	��������� ���	���
��	� ����� -	��
���
 
����
� ��
� 
����
� �
�
��������

������� �
�	
��� � ��	��� �	�� �� �
�������	� �	
�
���� ���
�
��� �� �����	���� ��
����	� �	��	$
��� ��	�	� � �����
�� �������� � �
#� ���
�
��� �� �����������	��	�


�
��	�
 �)� � ���0�	���
 ����� �
���
�	��������	���� ���
��� ,." ����� �
��� +���

�



��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
��

��
��

��
�

��
�

��
�

��
ο

	�
ο

��
ο

��
�

��

��� ��� � � 	��
ο

��

��
 ��� � �� � � 	���ο

���� ��� � �� � � 	���

������ ��� � �� � � 	��


��� �
� �ο � 	���

D
µ

(E
),
��

-2
�

-1
��

-1
�
��

-1

E, ���

��� ��� �ο � 	���

 �!!"# ��� �ο � 	���

 �!!"# ��� �ο � 	���

ο
ο ο

ο ο







&��� �� %���
�
��������
 ��
��
���
���
 ��
���� ��	�	� �� ��	��
 �	�� 
�� �
������
���	� ���� ��� � ����

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

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

�
��	�	 �	�����
��� � ������� ���
�
������ %�� ��
���� ���
 �
��	����� 

����	�
�� �� ��

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

�
��	�	�� � �
	��


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

�� ������
���	 ���
� �
� 
�� ������
���
�
���� �	��	���� �	��	��� �	
�
���� ���
�
��� ��$
���
��	 	������
�� �
	��


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

�	�	!��

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

	� ��K��
�	�	�� �����	�	����������������	� � ��������	� ������� �	������ ����
�
������ ��	�	� 
�� ��0� �	

�
� �	!

��� ������ �
�	�#�����	��	� ����������	��	�
�	

�� �&-�,�� �	

�� ���������	���� ����� �,-./� ��� � �������
��	� �	

��  	��

�



��
���

��
���

��
��

��
��

��
��

��
��

� ��

��	
� ��
�

���ο



��ο


���ο


���ο


���ο


���ο


���ο

����ο

� ���

� ���

� ���

� ���

� ���

� ���

� ��

� � ��

�� ���

D
µ

(E
),
�
�

-2
�

-1
�
�

-1
�
��

-1

�

&��� �� /����
��
 �	�	�	� ��	�	� �� ��	��
 �	�� � 
������ ���
�
��� ��
���	�
���
DEIS ���� � ���
����
 �
������ ���	� ������ � �	��

�	�	� � 
�� ����� �		��
����
��	� 1	��� ��� �!
 �	�	���	�� ���
� 	#��!

��
 �	

�
�
�	!

��� ����� �
 ����
��� �
��� 
���	� ��#	��� �
	#�	
��	 	��
����� ��	 ����
��
�	�	�	� � ������ &-�, #����� � ������������ ��

��������� �

���
� �	

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

�������
� ��	� �	

�� ���� 

���� � ��#	�
 �����
,����������
 �	�	��� �	�	��
 
�
� &-�, � ��	� 	#����� ��
����� �	���	 � �
�	�	�

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

�������� !
 ,-./ ��	�

 �
 �	
��
�!
����� ��	� �����	� ����
���
�������� 
���
���� � 	�����
 	� 
����� LVD �� .��� /���	 ��	��
 
�	���	 �	!�	 �	�	���� 	 �
�	�	�	� ��	���	�
��� 
����� ,." �
�� �
�������� �

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

���
��	 �� �	
�
��	� �����	��
� ��
� 
����
 LVD � �� ���#��
 h � �	�

�



����� ��
#��� ���������	�	 ����
� �, ���� ���� �� � ����� �	��
����	�	 � ��

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

�������� �	

��  	��	�	� � 
�� �����
/����
��
 � ����
���
��������� 
������ 
�� �
������ ���	� � � ���� ��� � ���

����� ��� � ���!
 � ���
�
����� ��
���	�
��� DEIS � ���
����
 �
������ ���	� �������
�	� ����� ��� �	������
� �	�	�

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

	� ��
���� ����


�� �� ���� �� /��	��	� ��	���	��� �����	�	�� ��������������	� �
��������	� ������� �� ������
 ��	#��!
�� 	�	��	��	�
��� 
�� ��K���	�	� ��� ����
������ �
������ ����� �� � 	�� 
	�� �	� � �	�� �		��
����
��	�� �	��	� ���	��	� ����
�
�	����� ����
� � ��
�	� ����
� ������ ��	�	� �� �
������� � ������ &-�,� ,-./
���	 ����
� �� ����
	�	
 	��	�
��
� (� ���� � ���!
 ��

�����
�	 �����
��
 �������
����	�	 	��	��	��	�
��� � �
���������� ���
�
��� ��
���	�
��	� MUTRON ��
� �

���

���

�

���

���

���

���

���

��	

��


���

�
�

	�
�

��
�

��
�

�
�� ��� �� ����ο

���� ��� � �� �� ��
�

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

%�&'# �(&)$* �
� � �� �� ��
�
+' "� , ��-� �
� � �� �� ��
�

ο

ο ο
ο ο

ο ο
ο ο

ο

� ��� � ��

�� ���

���	� 

ο

µ+
/ µ

-

&��� �� 	��	��	��	�
��
 �� ��	��
 �	�� 
�� ���K����	�	� ��� ��������� �
������
������ *���
���
��� � � ����� 	� � � ��	�� � � ����� 
 � ����� N � ��
��






�	�� ��	�� DEIS ����� ����� 

�
��	�� Kamiokande II �	� � �	�� ����� 
������ ������ Utah
��	� � �	�� ����� 
������ 
�� � � �	� �� 	#�	��� ����


��	�	 � ��#	�
 ��	�� � c �
�����
���	� #	�

 ������ ����
���
��	�� �	��

��� ��0���� ��
��	����� �� ���� �� �	���
�
� ��#	�
 ��
� �� 	#��#	��� ���
�
��� ���� ����
���
��	��  �
 ��� ����
���
��� 
���
	��	� � � ���� ������ � ��
��� 	����������

������ 
�� E � �	�	 .� �MacKeown� ��
��� 	����������
������

�Palmer � Nash� ��
��� 	�� � 	��� 
�� E � �	�	 .� �Fujii� ��
��� ��	

������
������ 
�� E � �	��

.� �Kamiya� ��
��� 	��� � 	�� 
�� ��
���� 	� �			 .� 
	 ��		 .� �Alkofer� ���	�� ��	
�
��	 ��	���	�
��� �	��� 
����� ��� E � � �� �
�	�


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

�����
��� � 	� 
���
�
��������� �
�
��� �	!

��� ��	�	� � ��	�	�� �� �����
���
����������	�	 	��	��	��	�
��� � ����
���
��������� 
������ � �������
 �	!�	 �	�
������ ���	������ 	 

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

� ����
�����
���
 	��#�� ���
�
��� ����
	�	�	 	��	�
��� ��� ���	��� ��
����� ���
��	���	 �
����� ��	 ����
�� �� ��� �	���
���� ���	������ ��!
��� ��	#�
���������
,	!�	 ���� ���
�!
���� ��	 � �
�	� ����������	
 	��	��	��	�
��
 �
 ��	���	�
���
��
�$���� 
������
(� ����� �	�����	 	��	�
��
 D��E� ���D��E� � � 	��� ������
�����$

 ���	�	
 ����

�
��
 �	�	�	� ��	�	�� 	#���	��
��	
 	��	���
����� ��
���
��
� �
�	���	��� ��K�
�����
� c �	��	� �
����	�	 �������

��� �	�	�

 �	�����
 � ��c�
�	� ���� ��� E � � T� 
� � T� � ��
�	 �
�	�	�	
 ����	!

��
 � ����
�	� ���� � 	#����� ���	� � � 
	� � �	��
 �
��	
 �������
 ��� E � � �� �	!�	 �������	 	��
��� �� ��
� ��#	�� �	

�� �
��
����	�	 ��
����� � ��#	�
 ���� ���	���	����� ��
��� &���� �����
�	���
���
 ��
��
���
���
 ��
���� ��	�	� � ���	��
 �����


�
��� ���	���	������

� ���
���
 ��������� ��
���	� � ��
��
 	 ��	�	!

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


�
��� ���#	�	�	
��� ��	�	� � ��
�	�
����
� �����
� ������ ����������	�	 
�� ������ �	

�
� �	!

��� 	���	������ �
�	�
�	�� 
�� � ��#	�
 ����

� ����������
(� 	��	�
 �	

�� �
�	��	�	 �����
� ��� #��� ���	��
�� ����
�� 
���
�
���������

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


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

���� � �����
�� ��	�	�� "�
� ���� ����
	� ����	
�� � ��
���
��� �	��
��� �	�	�	� ��	�	� �� � ��� 1	�� ��� �	������ ����� 	�� �
	#�	
��� 
�� ����
��
��
���	� ��	���� � �	�	#
��	� ��
���	���� �
�����	� �	�	��
 �
�
�������� � �
� !

��	�
����� ��	 � ��	���
%����
 ���
���� � �	
�
���� ���
�
��� �	�	�	� ��	�	� ��	���	�
����� �	�� #	���

������	 ����
���
��	� ��
�� �	�	��� ���������
���� 	#
��
�
��	���� *�	 ���

�
���
����
� 	 ������� �
���
���� ����
�����
���� ���
��	� � �
�	�	��� ����
���
�����
(�!
 ��
 �� 
�� �
������� ��� ����
� �	�	�	� ��K���	�	� ���	
���� � �
��	�	� �	�
������ ��� � �������� ��� � � �	��
����� � 	#����� ��
���� ���
 �	 �� ��$
����
�
�
�	
 ��	���	�
��� �
!
� 
������ +������� Fr�ejus�,." � ���
�
��� LVD� %�� 
�����
LVD ������
��� ���	��� ��
�
�� �	����	����	��� �
�
�������	�	 � ��	��� �	�� ��
��
��� � ����	� �	��	$
��� ��	�	�� ���
�
��	� �
�	��

���
��	 �� �	
�
��	� �����	��
� �
����� ����
�	�� %�� �
������ ���	� � � ���� ���� � ��� ������
���
 
���
�
��������


�



�

�

�

�

�

�

�

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

� ���

� ���

�� ���

��� ���

cos θ

µ

��	
��
� 
 ���� ����

������� �� ���� �����

�

�θ
�
�


�
��

�
µ

ο

��� ���

�� ���

� ���

� ���

� ���
�

&��� �� 2
����	����	��
 �����


�
��� ���K����	�	� �� ��	��
 �	�� 
�� E ��� �� �	 �
�		 �� � -����
 � 
����� ����
�� �	���� 
� � � ����
� ����� �� �� N � ����
� �����

��
���� #����� � ����
���
�������� 
����� �����	�	� MUTRON� DEIS� &*- ,."�
����� 	#���	�� �����������
 �	�	�� � ����
	�	
 	��	�
��
 ���	��
���� ��	�	�


�� ��������� �������
��� �� ��	��
 �	�� 	�������� 	��	���� �	�	����	��� ����
���
�
�������� 
����� � �	��������� ����
���� 
����� ���	�	� ����� ����� *�	 �	��	��
�
�

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

�� �
�	��	�	 �����
� � �
�����	�	 ��
��
��� �
 ��	���	�
��� ����
���
����
���	� #���	
����  ��� (���	�� �� �	����	��� ��
��� � ���	�	
���	 ��#	�	� � /���

/��
�	���	�	 �� �	�
���
 	#��!

��� � �	�	$� � ��#	�
�
&�#	�� ���	��
�� ��� ������	�	� �	


�!�
 ,�����
����� 	#���	����� &3 � ������

��	������ �"���
����
�� &	���� � ���
��
�������
 ����

	�����
� ����� 4 ����

����������
��� Bugaev E� V�� Misaki A�� Naumov V� A� � Sinegovskaya T� S�� Sinegovsky S� I� and

Takahashi N� �� Phys� Rev� ����� V� D ��� P� 	��		��

��� Misaki A�� Naumov V� A�� Sinegovskaya T� S et al� in Proc� of the ��th ICRC� Salt Lake
City� Utah� ����� V� �� pp� �������� hep�ph���	�����

���  ��� ��(�� (���	�  ���� /��
�	����� /��� �� )3� ���
� �� ��� /� ���	�

��� (i�	������ /� ��� /���
�	� 5� ��� "�
� /� 2� �� 6*�3� ����� �� ��� /� ���

�



���  � �� (���	�� T� /� /��
�	������ C� �� /��
�	������  �#�� �����������	 � �����	


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

� ��� �������
�� �	
 �

�  ��� (���	�� � 
�� ��
��	 �������	�	 ������
�������� ����� C� ������
�

�
� V� A� Naumov� T� S� Sinegovskaya� and S� I� Sinegovsky� Nuovo Cimento A� ��� ������
���� Universit�a degli Studi di Firenze� preprint DFF ����	
����
� ���
� Report No� hep�
ph���	���	�

��� B� C� Nandi and M� S� Sinha� J� Phys� A� Gen� Phys� �� ���� �������

��� B� C� Rastin� J� Phys� G� Nucl� Phys� ��� �
	� �������

��� M� G� Thompson et al�� in Proc� of the ��th ICRC� Plovdiv� ����� edited by C� Ya� Christov
et al� �Institute for Nuclear Research� Bulgarian Academy of Sciences� So�a� ������ Vol� ��
p� ���

��	� Matsuno S�� Kajino F�� Kawashima Y� et al� �� Phys� Rev� ����� V� D ��� P� ��

���� Allkofer O�C�� Bella G�� Dau W�D� et al� �� Nucl� Phys� ����� V� B ���� P� �����

���� Kellog R�G�� Kasha H�� Larsen R�C� �� Phys� Rev� ����� V� D ��� P� �������

���� Gettert M�� Unger G�� Trezeciak R� et al��in Proc� of the ��rd ICRC� Calgary� ����� Vol� ��
p� ��������

���� Khalchukov F�F et al� Proc� ��th ICRC� La Jolla� California� ����� V� �� P� ���

���� 2��
��� .���� ������ (����-�����	� (�(� � 
�� �� ���� &�(� /
�� 3��� ����� �� ���
/� ����

��
� ����	�� M���� -������
� 7���� ,��
������ -� � et al��in Proc� of the ��th ICRC�
Kyoto� ����� Vol� ��� p� ���

���� +������	�  �(�� (	�	�
���
� 8�3�� (	�	�
���
�� &� �� /
�
�	� (�,�� 9�
��	� ��:�
�� )3� ����� �� ��� /� ��	��

���� W� Rhode� in TAUP�
�� Proceedings of the �rd International Workshop on Theoretical
and Phenomenological Aspects of Underground Physics� Gran Sasso� Italy� September ��
� ��� ����� edited by C� Arpesella� E� Bellotti� and A� Bottino �Nucl� Phys� B �Proc�
Suppl�� 	�� ��	 �������� see also W� Rhode� Ph�D� thesis� Wuppertal University� ����
�Report No� WUB�DIS �������

���� MACRO Collaboration� M� Ambrosio et al�� Phys� Rev� D ��� ���� �������

��	� Aglietta M� Alpat B�� Alyea E�D� et al� �� Phys� Rev� ����� V� D ��� P� 	��		��

���� Volkova L�V�� Fulgione W�� Galeotti P� and Saavedra O��� Nuovo Cim� ����� V� C���
P� �
��

�



���� L�Pasquali� V�H�Reno� and I�Sarcevic� Phys� Rev� D ��� 	��	�	 �������

���� Allkofer O�C��Bella G�� Dau W�D� et�al� Proceedings of the ��th International Cosmic Ray
Conference� Paris� ����� Vol� ��� p� ����

���� Yamada M�� Miyano K�� Miyata H� et al� �� Phys� Rev� ����� V� D ��� P� 
���
���

���� Ashley G�K�� Keu�el J�W�� Larsona M�O� �� Phys� Rev� ����� V� D ��� P� �	�

��
� Flint R�W��Nash W�F� �� Nucl� Phys� ����� V� B 		� P� 
���
���

���� Agrawal V�� Gaisser T� K�� Lipari P�� and Stanev T� �� Phys� Rev� ���
� V�D �	� P� �����

���� +���
��� �� �� %


��	 7�.��6
�
���� ��,� �� )3� ����� �� ��� /� ����

���� Ryan M�J� et�al� �� Phys� Rev�Lett� ����� V� ��� P� ����

�	


