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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Détection hybride des rayons cosmiques d’ultra-hautes
énergies avec l’Observatoire Pierre Auger
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E = −e
dΦ( �B)

dt
= −e

dπR2B

dt
= 0 ⇐⇒ R2B = cste D��+E
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Epart = P 2
z + P 2

perp + m2

��� ��������� �� ����� � P 2
perp ∝ B2R2 ∝ BG �� �	�
��� P 2

z ∝ cste − B�
�
 2 ��$����� ��M������� Pz �(������ � 8���� �(����$
� �� ������ ���� �� ���� ���������� ��
����� �(���
�
	�� ��� 
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� ��� �
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�����
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 �(�� ����
�B�� 3 ������� �� ��<�����
�� @ �G �� ���� θ1 �(��$�� ��� <�
� �(
�����
�� �� ��

���� ��& R "����	
�� ����������	�� �� 8���	 �� 
����� ������
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���� ���� �� �
����
�� �� �����$��
�� �� ���$� D�
����� �V E 3 ��� ������ ���� �� ���$� ��
θ2G �� �N�� ��$�� 3 �� ����
� �� ���$�� -�� �����<�����
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�� @ � ��
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 �� ���$�G �� �	�
��� �(� �����
�� ��� ����$
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��� �

E1,nuage = γE1,reffixe(1 − βcos(θ1)) D��,E

E2,reffixe = γE2,nuage(1 + βcos(θ2)) D����E

�� �1�� ����� �����
���G ���� �� ��<�����
�� �� ���$� � E1,nuage = E2,nuage �� �� �	�
��� �� ���
��
��
�����
�� �(����$
� �

∆E

E
=

1 − βcosθ1 + βcosθ2 − β2cosθ1cosθ2

1 − β2
− 1 D����E

-��� ��� �
=��
��� ����
����G �� �
����
�� �� ����
� ��� ������
�� D< cosθ2 >= 0E� ���� �� ��� 
�� ����
�
��� �������
����� 3 �� �
=������ ��� �
������ � vpart − V cosθ1 ��
� < cosθ1 >= −β

3 G ��
$�
� ����� �(����$
� ���
��� � 〈

∆E

E

〉
=

1 + β2/3
1 − β2

≈ 4
3
β2 D����E

���� �� ���
��� ������� �� β� %� ��������� �(���������
�� ��� ���� ������ K5����
��� �� 4���

�� ������ �����K� � �1���� �1��G ��� ����
���� $�$�� �� ������� ��� ����$
� 4

3β2E� -��� ��
�
	�� �������� ����� � ����� ��� ���$��G ��� ����$
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��� �

E(t) = E0

(
1 +

4
3
β2
)ct/L

= E0 exp

(
ct

L
ln

(
1 +

4
3
β2
))

≈ E0 exp

(
4ctβ2

3L

)
D����E

%� ���B�� � ��� 
�
�
������� ��������� ��� 4���
 ���� ��� ���$�� ���� ����� $��� 
�G ��
� ����
�	���
� ��� ����
����� �(����$
� �����
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� ������ �(�	���
� �� ������� �� ��
������ ����
�(����$
� ��� ����
����� �����
���� >� �=��G ���� ��� ����� ��������
��
���� �(���������
�� τAcc

�� �(��1�������� τech �� �� ����
���� �������
������ 3 �(����$
�G �� �	�
��� �� ������� τAcc/τech


��(�������� �� >� �� ���	�� �� ����
����� �����
��� �� <����
�� �� �(����$
� N(E) ��� �����
��� �(�����
�� �

∂

∂E

(
dE

dt
N(E)

)
=

∂

∂E

(
E

τAcc
N(E)

)
= −N(E)

τech
D����E

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

N(E) = N0E
−1−τAcc/τech D���&E

%��������G ���� ��� ������� ��������
��
���� �[�� �� �� I[�� L�H�G �� ����� ��������
��
���
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� �� ����
B�� ��������� �� �1��G �� ����
���� ���� �� �N�� $�
� �(����$
� ��� ����
 �� ��
<������ ����� ��� ������� �� θ ����� 
�
 �����
��� ����� "π/2 �� πH� ���� θ1 �� ����� πH� �� �πH�
���� θ2G �� $�
� ����� ���
��� �〈

∆E

E

〉
=

1 − 2/3β − 2/3β − 4/9β2

1 − β2
≈ 4

3

(
V − v

V

)
β D���*E

DI ����� �� �
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�
�� �� ����� �� �1�� �� � ����� �� ���� �� �1��E� ;� �	�
��� �
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� �� ����
�� ����� �� β 	������� ���� �M���� ��� �(����� ��



�2 %��#�� ��� ����� ��������� ��� ���!"����� ���#���

� �1���� ��������� �� �1��G �� ����
���� � ��� ���	�	
�
�� �(��1�������� Pechap = 4V/vG 
���"
�������� �� �(����$
�� >� �=��G �� ����� �� �1��G ��� ��A� 
��� �������
��� ��� ��� 
�1���$�"
��
��� ��$���
���� ������� �� A� 
�������G ��� <����
�� �

Faval→amont ∝
∫ 1

V/v
(vcosθ − V )dcosθ ∝

[
1 − V

v

]2
D���)E

�� �����
� ��������� �� �1��� >� ���� �� �1�� ��� <����
�� �

Famont→aval ∝
∫ 1

V/v
(vcosθ + V )dcosθ ∝

[
1 +

V

v

]2
D���+E

�� �����
� N��� ��������� ��� �� �1��� �� ���	�	
�
�� ���� ��� ����
���� �� <�
�� �� �����"������
��� ���� �

Pretour =
Faval→amont

Famont→aval
=
(

V − v

V + v

)2

= 1 − Pechap D���,E

-��� ��� �1��� ��� �����
�
���� V � v �� �� ���	��
�
�� �(��1�������� ���
��� ���� � Pechap =
4V/v�
;� � ���� ���B� � �1��� N = N0(1−Pechap)n ����
����� �(����$
� E = E0(1+4/3β)n� �� �������
��
 �� ������� ��� ���� �

N(E) = N0

(
E

E0

) ln(1−Pechap)

ln(1+4/3β) ≈ N0

(
E

E0

)−3Pechap
4β

D����E
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Emax = ZBL ≈ Z
B
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	���� �� !����"#����� >���$
�� ���� ���� ��$�
$��	��� �� ������� �	����
��� �
�����
�� ��� ���������� 4�.� ��� ���� ��� ����� �� �
� �� �� ����
���� : $����� ������
�(S$� �� �(!�
�����
�� �������
�� ������������� �� ������� ����� �� �����
	��
�� �� #��� �� !����"#����� ����$
��
�� ������ �� <��� �
=��G 
� ��� 3 ����� ��� ��� �
�����
��� � ������ �(� 
������ �� ����
����� : ����
�� <���� �(�� <��� �
=�� ����G ������� ��
� �� ����� �� �
� �� �� ����
����� >� �=��G ����� �����
�� ��
��� ��������
��
��� �� #��� D�� L��EG ����
"�
 �� �����
	���� ��� ��B� ��� �� γ �� 	�����
����$
��G ���� �� <��� �
=�� � �����
	��� '��� �� ��� �(�� <��� �
=�� ����G �� ������
���
�� �� 
!����"#����� ����$
�� ������
���� ���� �� ����
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���
�� �� �� ����
�� �� <��� �
=�� D�� ����
�� �� �����
	��
�� �� 	����� ����$
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����� �� �����
	��
�� ��� ����
����� �� ������� �	����� ��
<����
�� �� ���"�1
<� �� �� �� ����� �� �
� ��� ����
����� :G ���� ����
�� ������
��� ��� �
�
��

�<��
���� ��� �� ����� �� �
� ��� ����
����� : �� ��������� �� 	����� ����$
�� �� A� �������
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�� �� ���	� �&��'� � *���	
�� �� ��+��
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;� �� ����� ���� �(����� 
���
�� �(�� ������ �(>
����
�"�� �
����� '� <�
� �(�=��� K$����"
��
����KG �� �����
	��
�� �� ������� �	����� ��� ����
����� : �� ���
���$���� �� ���$ �(��� �
$��
�� �
��� �� �������� �� ���� ���"�1
<�G �� �� <�P�� ��
����� �

j(E) =
3
8π

∫ zmax

0
dzi(1 + zi)−11/2Φ(Ei(E,zi),zi) D��&E

Ei ������������� 3 �(����$
� �� �� ����
���� ��
�� 3 zi ���� ��� �	������
�� 3 ��� ����$
� >
���� O[�G �� Φ(Ei(E,zi),zi) �� A� ��
� �� ���"�1
<� ����
����� '� <�
� �� �� ��������
�� ��
�(������ �� (1 + zi)3 �� ���� Φ(Ei(E,zi),zi) ∝ (1 + zi)3� -��� ��� ����
����� �� ����� �� �
�
���� ���
� ��� �(S$� �� �(!�
����G �� ����
�� �� ����
����� �� �$������� ��$������ �� <����
�� ��
���"�1
<� �� e

tU
τ

(1−(1+z)−3/2) DtU ����� �(S$� �� �(!�
���� �� τ �� ����� �� �
� �� �� ����
���� :E�
�� �����
	��
�� �� <����
�� �� ���"�1
<� ���� ���� �� �

(1 + zi)3 × (1 + zi)−11/2 = (1 + zi)−5/2
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��� �� ������� �	����� �� <����
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<� ��� ����������� @$���
���� -��� �� ����� �� �
� ��� ����� ���� ��� �����
	��
��� ������� ������������ 3 ��� $����� ���"
�1
<�� -��� ��� ����� �� �
� ���� ���
�� ��� �(S$� �� �(!�
����G �(��$������
�� � ������
���� ��
�� �����
�� �� ����
����� ���� �� ���"�1
<� �� �� �
�
���
�� ��� �=��� $������
���� �� ����������
���� ������ �� �� 
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��
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��� ������
��� ��� �� ����� �� �
� �� �� ����
���� :� >� �=�� ���� ��� γ ��
� 3 ��� �
������
�����
���� 3 ��� 5��G ��
� �� ���3 �� O[( ctU−d

ctU
)−2/3 − 1[���+ D���� ctU = 3000MpcEG ������

��1��� �� ������������� �� ���� ������� ���������$���
���G �� ���� �����
	������ ��
�������
�� 	����� ����$
��� �� � 
��� �$������� ��� �����
	��
�� �
����� �� 	����� ����$
��G ��
� ���� ���
���
��� ��� �� �����
	��
�� �
�� �� $��	�� ���������$���
����� �
 �(�� ����
�B�� �� @$��� ���G
���� ���
��� ����� ������
��� 
� <��� �������� �� ������ �� �(
���$���� ��� ����	�� ���� Oa���+
������������� �� �����
	��
��� �� ���� 1����� ����$
��G 3 �(
���$���� ���� O`���+ �����
	����
��
������� �� γ �� 	����� ����$
��� �� ������ �� ��� 
���$����� �� <����
�� �� �� ����� �� �
�
��� ����
����� : ��� ����������� 4�.� ��� DtU � τE�
;� ���� ��������� ��� �� ���	�� �� ����
����� �� ���3 �� ��� 5�� ���
��� ���
������ 	�������
���� $���� ��� �� ���	�� ��� ����
����� ���� ����1�� ��� ��� 5��� ;� ���� ���� ��$�
$�� ��
�����
	��
�� ��� ����
����� �� <��� �
=�� ����1�� ���� ��� 	����� ����$
��� '� ���� �� ��������
�	���� ��� ��B� ��� ����
	�� 3 �� ������ �� �� �
�
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Limites sur EGRET
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��� �
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��� ����
���� ���� �� ����� �� �
� $���� ������ �(S$� �� �(!�
���� D?�<T��U ��
T�&UE ������� �� ������� �������� @$��� ��&� >���� ������� ��� <�
	��� �
������� ���������� ��� ���
����
����� ���� �� #��� .�����
���G ����
"�
 �� �� �����
	��� ��(�� �1����� �� 1����� ����$
���
� �(������G �� ������� �� ����
�� �� <��� �
=�� �� �� #��� ����� �� 10−4G �� ���� ����
�����
��� �� �����
	��
�� �� <��� �
=�� �� 1����� ����$
�� ��� ��$�
$��	��G �� ���	�� �� ����
����� 3
<�
	�� �
������ ������������� ������
�������� �� #���� -��� �� ����� �� �
� $���� ������ �(S$�
�� �(!�
���� �� <��� �
=�� �	���� ��� ���
��� ���� <�
� ���� ���
� ��� �� <��� �
=�� ������� ���
>.?>8� >� ����
������ �� ����� �� �
� tU/τ [ ,G �� ���	�� �� ����
����� �� ���3 �� ��� 5��
��� ����
��
� ��� ����G �� �� ������ ���� �� �
�
��� �(>.?>8�
-��� ��� �������
�� �� 104G �� <��� �
=�� γ ������� ��� >.?>8 
����� ���� ��� ����� ��
�
� ��� ����
����� : �����
���� 3 tUH,� %� �������� ������ 	
�� ������� �� ������� �� ����
��
����
����G �� ���� ��� �������
�� �� 103 �� �
�
�� �	����� ����
� �� tU/7 ����� ��� ���� ���
�������
�� �� 105 �� �	�
�����
� tU/12 ����� �
�
���
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6/��1C54 � 1CB47� ��
 �	���
 ��	�	����
 ����
 �����
������ � ��� ��������	
�	�� �� ���� �	@�

�� ����	�� �� �� ����� �� �	� �� �� ���	���� A �� �� �� �� ����� 3�5� ��� ��������	
�	��
���@��� ��� ��
 ��

�
 �����	�
� �� 0�) ��) ����
 �����	�
 ��
� �� �!���

��� /��
0	��
�� �� 1�� � ����
��� �!	 �� ���� � !
 ��
����
	��� 2

��� �����
��� 
�����$
����� ���G ���� ����$
� �(��� ��� ��$������ �� ������� �	�����G 3 ���
��������� �� ������
���
�� ��B�G ���� ���� ��B� ����1� �� ������� ��
��
'� ����G �� ���� ��
�����	������ ����
����� ��� �(��
$
�� ��� �����
��� �� !����"#����� >���"
$
�� ��� ������
�������� � ���"$�����
���� �� ������
���
�� �� �� ������� ���� �
=������� ������
�� �
� �� �� ����
���� : ������ N��� <�
�� �� ��������� ��� 
���$����� �� ���	�� �� ����
����� ��
<��� �
=��� >���� ����� �� <�
	�� �����
	��
�� ��� ����
����� 3 ��
�� �� ��� 5��G �� ���� ����
"
����� �� �N�� �����
	��
�� ��� �� �����
	��
�� �� 	����� ����$
�� ���� ��� �1����� D4
$� ���E�
>� ��������
���� ��� A� �� �����
��� �	����� ��� �
�����
�� ���� ��� ������ �� �
� $������
������ �(S$� �� �(!�
���� D?�<� T��U �� T�&UEG �� �	�
��� ��� A� ����������� 4�.� ��*� �� ����
	
�
��
�� ���"%�	� ��� ����
��� ���� tU/τ > 4 �� ����� �(��$�� �� ντ ��� ����
��� ���� tU/τ > 10G ��
��
G ���� ��$��G ��� �� ���3 �� �� �
�
�� �(� ����
�� �(>.?>8�

��� ���� ,���	�
�� ' ������
���
�� �� ��	�� �� ������ 	���
�
��� ��� ����������� +���
� � ���
�� � ���
3� ��
�

��� ������
���� �	������ ������������ ���������� ��
������� �� <��� �
=�� �� ����
�����
:� C��� ������ 3 ������� ����
����� �� ������
�
�� �� ����
����� : ���� �� #��� .�����
��� ��
��� ������
���� ��� �� ����� �� �
� ��� ����
����� ��
 ��
 ���� �����
���� -��� ���� ���� ������
���� �� ����
�� ����� ������
��� �� A� ������� 3 1020 �IG �� <����
�� �� �� ����
�� ������
�� ����
����� : DN0XlocalE �� �� �� ����� �� �
� τ ���� �
=������ ���B��� �� #��� .�����
�����
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	�	�	�
 ������
 ��$���� 6�� ντ � ��F��
���� 
�� �����
����
� �� 
��
	�	�	� �� F��&���� �
 ��	�� ���� tU/τ > 4 � ����� ��$����
��) ντ �
 ��	�� ���� tU/τ > 10

�� �������
��� �� A� �	����� �� A� ������� �� ���� ��������� �� ������
��� �� ��� ��
���
���$���
��� N0XlocalmX/τ � ��� ����
����� : �� ������ ����������� ��(��� ���
�� <����
�� ��
�� ���
B�� ��
��G ������� ��
� �� ����� �G ���� �	�
������� �
��
 ��� 	����� ��� �� ����� �� �
�
��� ����
����� :�
�@� �� ������
��� �� A� ������� �� ������ ����
���� �� !����"#����� >���$
�� 
� ��� �������
��
�� �����
��� �� ���	�� �� �1����� ��
� ��� ���
���$���
�� �� <����
�� �� �(����$
�� ��� �1�����
�	������ ����
������ ������
�������� ��� π0 
���� �� �� ���
���$���
�� ��� ����
���� :� ���� ���
<����
�� �� �
��� �����
�� �� ��,G �� �	�
��� �� ������� �(��
��
�� �� �1����� ���� ��� ����
����
: �� ���
���$���� D?�< T��UE �

dNγ

dEγdΩ
=

1
4π

0.3
mX

(
2Eγ

mX

)−α

D��*E

�� ������ �� �(
��
�� �������� α ����� ���
������� �� ��& D��
� �����EG ���� ��� ����� �� ��
����
���� : �� 1023eV G �� �	�
��� 2.4.10−12part.GeV −1.sr−1 3 1020 �I� %���� ������ �� ���������
�(�	���
� �� ������
���
�� �� ������� �� !����"#����� >���$
���
%��������� �� <���� �� #���G ���� ����������� ��� ��� ����
����� : ��
���� �� �
���
	��
��
����
��� �� ���
B�� ��
��� -��� ����
�� �� #��� �� ���
B�� ��
��G 
� � 
��� � ��
��
��� ���B����
�� ����
�� ��� �� ���B�� 
���1���
��� D��;E D?�< T��UEG ��
 ��� ��������
�� ��� �� ���@� �� ����
�� �

N0X = 5N0X local
R2

c

R2 + R2
c

D��)E

�_ ? ��� �� �
������ ����� �� ������ $�����
��� �� �� ��
�� ����
����G �� Rc ��� �� ��
��� �� ����� ��
�� .��� 
�G ��
� �L��� �� ������ ���B�� �� #��� � ��� �	���� ��� C������"4���L"Z1
�� DC4ZE
D?�< T��U �� T��UE3 ����
� ��� �
�����
��� 3 C"����� �

N0X = 0.55N0X local
R3

s

R(R + Rs)2
D��+E
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������� �� �& L�� D?�<� T��UE�

��/�� $��
�	����	
�� �� ���	
���� % �

� ����
� ��� ���@�� �� ����
�� ��; �� C4ZG ���� ������ ������
��� �� ���	�� �� ����
�����
�	������� �� <����
�� �� �� ����
�� ������ �� ����
����� : DN0X localE �� �� �� ����� �� �
� ���
����
����� : DτE�

���� ��) R ����	��	�� ��) 
�����
 ��
 /�D.9 �� ����	�� �� �� ��
		�� ���
 �� .���

�����.���� ��� "� � 
�% �� �,����� �.����+ *

�� �����
	��
�� �(�� ��
�� �� �� $��� 
� �� <����
�� �� ��� ����������� ? �� θ D�� �����������
$�����
����G ? ����� �� �
������ ����� �� ����� �� �� ��
�� ����
���� �� θ �(��$�� ����� ��� � �� �
�����"������ $�����
��� �� �����"��
�� ����
����E D4�.� ��)EG ��� �� ��
����� �

dNobs

dSdtdEdΩobs
=

dNγ

dEγdΩemis

N0X(θ,R)
τ

2πsin(θ)dθdR

4π
D��,E

��
�
dNobs

dSdtdEdΩobs
=

dNγ

dEγdΩemis

N0X(θ,R)
2τ

sin(θ)dθdR D����E

dNobs

dSdtdEdΩobs
=

dNγ

dEγdΩemis

5N0X local

2τ
R2

c

r2 + R2
c

sin(θ)dθdR D����E

� �(� ��
�� �� <����
�� �� ? �� θ �� �� ���
B�� ��
����� �

r2 = x2 + y2 = (Rcos(θ) − R�)2 + (Rsin(θ))2 = (R − R�cos(θ))2 + R2
�sin2(θ) D����E

�_ R� ��� �� �
������ ����� �� ������ $�����
��� �� �� ����
� �� ���� + L���
-�
���� �(�� ����
�B���� ��� ������ ����
���� �(����$
� 1020 �IG �� 
��B$�� ���� ?aλγ Dλγ �����
�� �
������ ������� �(
�������
�� ��� �1����� 3 1020 �IG ��
� �� 5��EG �� ���	�� �� ����
�����
�	������� ��� ��
�� �� �����G �(����$
�G �(��$�� ���
�� �� �� ���<��� �

dNobs

dSdtdEdΩobs
=

dNγ

dEγdΩemis

∫ θ=π

θ=0

∫ λγ

R=0

5N0X local

2τ
R2

c

r2 + R2
c

sin(θ)dθdR D����E
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dNobs

dSdtdEdΩobs
=

dNγ

dEγdΩemis

5N0X local

4πτ

∫ θ=π

θ=0

∫ λγ

R=0

R2
c

(R − R�cos(θ))2 + R2�sin2(θ) + R2
c

sin(θ)dθdR

D����E
�(
���$���
�� �����
��� ����� �

dNobs

dSdtdEdΩobs
= 17kpc

dNγ

dEγdΩemis

N0X local

τ
D���&E

�����.���� ��� "� � ><? �� �,����� �.����+ *

�� �N�� ������ ����
�� ���� �� #��� �� ���� C������"4���L"Z1
�� ����� �

dNobs

dSdtdEdΩobs
=

dNγ

dEγdΩemis

∫ θ=π

θ=0

∫ λγ

R=0

0.55N0X local

2τ
R3

s

r(r + Rs)2
sin(θ)dθdR D���*E

;� �	�
��� �� �N�� ��� 
���$���
�� �����
��� �

dNobs

dSdtdEdΩobs
= 36kpc

dNγ

dEγdΩemis

N0X local

τ
D���)E

��� �
������� ��������
��
���� �) L�� �� �* L�� ���� ��� ��� ���B��� �� #��� ����� �� �N��
����� �� $������� �� �� �������� @��� ���
��� ��� ���� ����� ������ �� ����
�B���� ���� �� ��
��
��� ����� �
������ ��������
��
��� ������� �� �*�& L���

>���� ������ ��� � ���!"����� ���#��� *

�� A� �	����� �� ����
����� 3 1020 �I ��� �� 10−28 ����HDm2 � .�I ��E[ ��10−24 ����HDcm2

�� .�I ��EG �� �	�
��� ���� �� ��� �� ���
���$���
��� �

dNobs

dSdtdEdΩobs
= 26.5kpc

dNγ

dEγdΩemis

N0X local

τ
⇒ N0Xlocal

τ
=

dNobs/dSdtdEdΩobs

17.5 kpc dNγ/dEγdΩemis
D���+E

��� �(�� ������� �� A� �	����� �

N0Xlocalmx

τ
=

3.10−24part.cm−2an−1GeV −1sr−1 × 1014GeV

0.3/4π × (2.1011GeV )−1.5 × 26.5kpc × (3.1021cm/kpc)

√
mX(GeV ) D���,E

;� �	�
��� �
��
 �� ��� �� ���
���$���
�� �

N0Xlocalmx

τ
= 3.10−28

√
mX

1Gev
GeV/(cm3an) D����E

�����+ �� ����=�� ���� � 6����� �� ���,� *

C��� ������ 
�
 �������� �� ����
�� ��� ����
����� : 3 �� ����
�� �� ���
B�� ��
�� ���� ���
1���� $�����
���� �� ������ ������ ��� �
=������� ������
��� ��� ����
��� ���� �� ������ C���
����
������ �� ����
�� �� ���
B�� ��
�� ������ ρCDM� = 0.3GeV/cm3

�
 �(�� ����
�B�� ��� ����
����� : �� ����� �� �
� ���� ���
�G �� �� �(����� �� �(S$� �� �(!�
����G
�� ����
�� �� ����
����� �� �
�
���� ���� �� ����� �� <�
� �� �� ���
���$���
�� �� �� �� �
�����
��
�� �(������ �� (1 + z)3 �

NX(t) = N0Xe
tU−t

τ (1 + z)3 D����E
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��
�� � ������������� 3 �(������ �������� �� tU G �(S$� �� �(!�
���� ��� �(���
��� 1010 ����
� �(
������ �� ���
B�� ��
�� ��� �������� ���	�� �� �� ����
�� �� �����
� �
�
���� ���� �� �����
��� �� <�
� �� �� �
�����
�� �� �(������ �� (1 + z)3� ��� ����
����� : �����
����� 
�
 ��� ��"
�
�� <����
�� �� �� ���
B�� ��
�� G �� ����
������ ��� ����
�� �� ����
����� : ���J���� 
�<��
����
�� �
 
B�� �� �� ����
�� �� ���
B�� ��
�� ������G �� �	�
��� ����� �� ����
�
��G ���� ���� ����� � �

NX(t)mX =
N0XlocalmX

τ
τ(1 + z)3e

tU−t

τ <
ρCDM�(1 + z)3

10
D����E

NX(t)mX = 3.10−28

√
mX

1Gev
GeV/(cm3an) × tU

τ

tU
e

tU−t

τ <
ρCDM�

10
D����E

τ

tU
e

tU−t

τ <
1016√

mX
1Gev

⇒ τ

tU
e

tU
τ <

1016√
mX
1Gev

, pour t = 0 D����E

;� �	�
��� �
��
 ��� 	����� ��� �� ����� �� �
� ��� ����
����� :G ���� �
=������� ������ ��
�� ����
���� : �

tU
25

< τ < 3.109tU , pour mX = 1013GeV D���&E

tU
24

< τ < 109tU , pour mX = 1014GeV D���*E

tU
23

< τ < 3.108tU , pour mX = 1015GeV D���)E

�� J����(3 �
tU
17

< τ < 3.106tU , pour mX = 1019GeV D���+E

�
 �� ����� �� �
� �� �� ����
���� : ��� 
�<��
��� 3 tU
24 G �� ����
�� �� ��� ����
����� ���� ��

����� ���
��� ���� 
��������� �� ������� �� �
 
B�� �� �� ����
�� �� ���
B�� ��
�� ���� �� 1����
�(�����	�� ��� ������
���� �	������ ��� �� ����� �� �
� ��� ����
����� : ��� ������ �� 8�	�����

%����
	��
�� �� #��� .�����
��� %����
	��
�� �� 4��� '
=�� D���� ��� �������
��
�� 104E

ρCDM (t) D��; �� C4ZE >.?>8 !#> �����
���
tU
24 < τ < 109tU ���� mX = 1014GeV tU

10 < τ ��� %�	� ������ τ �
 tU/τ > 4

���� ��� R �����	��
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1
���
�� �� ����
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1��� ���� ����� $��� 
�G ����
� �� � �B� �(���������� �� �
����
�� �� ������ $�����
��� ���� ���
���������� �(����$
� �����
���� 3 �� ������� ./0� C��� ������ 
�
 �������� ��� ��
������
��
���� �� �
����
�� �(���
��� ��� ������ ����
���� �	������ ���� �
=������� � ���
����� 3 ������
��������� �� <����
�� �� ���B�� �� 1��� ����
���� D��; �� C4ZE �� �� ���� �(
�������
�� � ���"

���$���
�� �� ���
1
���
�� ��� ����
����� :� ��� @$���� ��+ �� ��, ������������ ��� ��
������
���
��� ������� �(�.��� D?�<� T&�UE �� 4�� >��� D?�<� T&�U �� T&�UE ���� E > 1019 �I ���� ����
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1
���
�� ���	�� � ��� ��� 
�
���������� 3 �� ���� $���� � ��� �(���������� �� �
����
�� �� ������ $�����
���� %� ���B�� ���"
����� �$������� �(
�������
��� �� ������
��� ���� � ��
���� �� A� �� ������ ����
���� �	������
�� �����"1����� ����$
�� ��� ����
��� �M����� �(���
1
���
�� ��
 ������� N��� ���� $������ ���
�� �
�
�� �(��
���
�� D?�<� T��U �� T��UE� %��������G ��� �
�����
��� 3 C"����� �� #��� ����
����
��� 5���� D?�<� T&)U �� T&+UE ���	���� ������� �(� 
������ �� K$������ K �� ���
B�� ��
��� ��
����
�����
�� �� ������ �������
��� ������� �� ����
����� : �� ���� �� �� ���������� ����
��� ��
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�� ��
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��� N��� ���
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������ 3 ���
��� ��1�����
��$���
��� D�� �(����� �� ��$�B� �����E�
6������ ��
� �� ���B�� �� #��� ����
����G �� ���
���$���
�� ��� ����
����� :G �� ���	�� ��� N���
� ���� D4�.� ��+ �� ��,EG �N�� �
 ��� �
���
	��
��� ���	���� N��� �������$� ������
	��� ����
��� �
���
	��
�� 
������� ��� �������� %�������� ��� ������� ����
������ 
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 ������������� 3 ���
����$
�� �����
����� 3 1019 �IG �� ���
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��G �� ����
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��� ��� 
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��5 6���� �� -����� ����
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!�� ����� �
$������ �(�� ��� ���B�� ��� �� ������
�
�� �� ������� � �
 �(�� ����
�B�� ��
���
���$���
�� �� ����
����� : ���� �� #��� .�����
��� �� ������� �� !����"#����� >���$
��
�����
� N��� ���
�� ��� ��� �1������ '� <�
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���������� A������
��� ����
��
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������������� ��� $��	�� ������1��
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��
 ��� �� �� ���������� ��� ��������� ���� ���
���B��� 1�����
���� ��
�
��� ���� ��� �
�����
��� �����
����G �� ������
���
�� � ���
�������
�� �� ������ �� �� ����
���� ��
��
�� 3 �(��
$
�� �� �� $��	� ������1��
��� �	������ ��� ���
�����
>��� �� 	��� ������
�������� ��� ��� ��������
��
���� ��� $��	�� � �� ���<������ ���� �(������1B��
���� �������� �� $��	� ����
��� �� ���� �� ����
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∑
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tan(
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) D*��E

���� ���� ���� �����B��� �
	�� t0G �� �'- �
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 ��� ��� �����B���� χ0 �� Rp ����� ������� ;�
������
�� �
��
 �� ����� �(��
��
�� �� ����� � tlaser = nanoFD + t0 + Rpc/tan(χ0) D�� nanoFDG
������������� 3 �� ����������� �� ��
$$�� �� �(��������� 4'EG ��� �(�� ������� �� ����� ��
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�1������ 3 �� ���1��� �� �����������
��� �� ������"
�����
�� 1�	�
�� ������ 3 �� <�
� ��� ����� �� ��� �=�� ��������
��� �� ��� ��$������
�� ���
����
�
��� 3 �� <�
� ��� ��� ��$��� �� ��� �� ���
�
�� �� ��
�� �(
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� ����
� �(��c� ���� �������� �� �1��� �� ����������
��� ��� ���������� �� A����������
���� ���$����
������ ��
�������� D������� �
��
�� �� ��������� �������E ���� ����
���� � ��� 
�� ����1�� ������������ ���
��� �� J�
���� ����� '� ����G �� �
����
�
< � ��� �
� �� ����� ��
%�4 D%������ ����� 4��
�
�
��E �@� �� ������� ��$��
B������ ��� ������$�� �� ����� 4'H�'� ��
%�4 ��� �
����� �� �� L� �� �1���� ��
� �� ����1�G ��
� ���
� <�
� ���� ���
$�� ��� ������� ��
�1��� �� �(>�$
����
�$ ������ ���� �� �� ��
�� ��� ������� 4'G �� �
� ����� 1�	�
�� D�� ���
B��
����� 
�J����� ���� �� ���� %������E ��� ����
�� ������ ��� �& �
������ �� ���
�
�� �� %�4 ��
�
�
�� �� <���� ������ �������G �� 3 �$��� �
������ ��� ���������� �� A����������G ���� ��� �
��
����� �
�
	��� 3 �� <�
� ��� ��� ���������� �� ���"������ D��������� �E �� %�
1����� D���������
��E� %��
 �� ���� ��������� �� ���� �� �������� �� �����������
�� 1�	�
�� 3 �� �����������
��
������ 4'� ��� �
�� ����� ���� ���� �(
������ ���� ����
��� G �� ����
���
�� �� �
�� ���� ��� ��$���
����
���� ����� ������ �����
���������

4���� 5���
 ���
'���	

!� ���@� ��������
��
��� ��� �
�� ����� �� ��� ���"������ ��� ���������� 4�.� *���� %�� �
��
������������� 3 �� ���	�� �� 
��� �� +�� �1����� ��� ��� �� �� �
��1��$��� '� �N��
��� ���� ��� �
�� �� �(>�G �� ���� ������
��� �(����$
� �������������� �(��� $��	� �� �N��
$������
� �� ���������� �� �N�� ���	�� �� �1����� �� �
��1��$�� � ��� ����
���� ���� ���
$��	� �����
� �� ������� � �1����� �� A���������� ��� �G ��
� ���� ��� ����� �� ��� ��
D�� �EG ��� �1������ �(��
��
�� ����� 
�������G �� ���	�� �� �1����� 3 ���"������ ���� ��
130 × 2.4m2/(4π× (26km)2) = 3.610−8photons/100ns D��� m2 ������������� 3 �� ���<��� ��
�
��
� �� �* L� 3 �� �
������ ����� ���"������ �� �� %�4E� +�� �1�����H����� ��������������
���� 3 1010 ����
����� �1��$��� ��
� ���
��� 1.5.1019eV � �
 �(�� ����
$� �� ���� �� �� ������
��
��
��� �(������1B�� �� TMie × TRay = e−26km/18kme−26km/20km = 0.07G �� �	�
��� ��� ����$
�
���
������� �(���
��� 2.1020 �I� � �
��� �� �������
��� �� ���@� �(��� $��	� �� 1020eV �
�����
���� �� �N�� $������
� ��� ���������� 4�.� *����

4���� �����	�
 ������	

>���� ����� ��� �
������� 
���������� 
�
 D�� %�4 ��� 3 ���
��� �� L� �� ���"������ �� ��
%�
1�����EG �@� �� �������� ��� ������� �	������ ��� ��� �
=������ ����� �� �����������
��
�� ������� ���
����� ��� �����B���� $������
���� ��� �
�� �����G 
� <��� ������� �� ������ ��
����	��� �� �� ������
��� ����������� ��1��
���� ��� �
=������ ��
��� ����
����� ����� �

R ���"������ �S : 35029′45.13′′W : 69006′51.45′′G ��
� θ = 54.500 �� ϕ = 69.450�
R %�
1����� �S : 35006′51.72′′W : 69035′55.07′′G ��
� θ = 54.890 �� ϕ = 69.600�
R %�4 �S : 35016′47.89′′W : 69020′25.81′′G ��
� θ = 54.720 �� ϕ = 69.340�

�� �	�
��� ��� �
����
��� ���������� �
R ���"������ � θ = 0.230,ϕ = 67.550G ��
� θSDP = 900 �� χ0 = 89.770�
R %�
1����� � θ = 0.270,ϕ = −38.140G ��
� θSDP = 900 �� χ0 = 89.730
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 ��� ���� ��
�
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Los-Leones: 100-T10MHz vs Time
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Coihuecco: 100-T10MHz vs Time

���� ��� R %��	�	� �� ���
�	������ � ����L ���� ��
 *(% �� ��
&�����
 � ��	�������

���"������
���
��� ���"a8��5#O` σT10Mhz ����
�
���

������	�� ���&� 10−3 +���� 10−6 �� ��
����	�� ����* 10−3 +���+ 10−6 �� ��
�����	�� ����� 10−3 +���* 10−6 �� ��
�����	�� ����& 10−3 +�)�� 10−6 �& ��
J���
�� ����, 10−3 ���*� 10−6 *& ��
<���
�� ����* 10−3 ,���� 10−6 �& ��
���� ����) 10−3 +�&� 10−6 �& ��
���
� ����� 10−3 &�,� 10−6 �� ��
��
 ����� 10−3 +�&� 10−6 �& ��
J�
� ����� 10−3 +��� 10−6 �& ��

%�
1�����
���
��� ���"a8��5#O` σT10Mhz ����
�
���

����	�� ��,+� 10−3 �*�& 10−6 +� ��
�����	�� ��,�, 10−3 ���) 10−6 *& ��
�����	�� ��,&� 10−3 ,�+, 10−6 &� ��
J���
�� ��,�� 10−3 ,�+� 10−6 &� ��
<���
�� ��,�& 10−3 ����* 10−6 *� ��
���� ��,�, 10−3 *��� 10−6 �� ��
���
� ��,�&10−3 ����� 10−6 )� ��
��
 ��,*� 10−3 +���, 10−6 �� ��
J�
� ��,*� 10−3 ,�+)� 10−6 &� ��

���� ��� R #	
�	��	�� ��
 ������
 �� <2+"�L� �� ����	
	�� �����
������� �
 ������ ��
���	��	�� �� �	
���
	�� �� �� ������ �� <2+"�L ��� �� ����
������ ������� ���� ��������?
B�108S2++� 
���� �� ������� �� ������	�� ������ ������������ $ ��� ����	
	�� 	� ��� ������
�� �	
���
	�� �� ���@
� ��	 �
 �� ������� �� 3+ �
� 
�	 ��� ����	
	�� ���� �� ������� �� ,+ �
�
�� ������ ����������
 ���� �����	��� ��
 ������
 �
 ��	������ �� 3+++ ��� ��	
�



�
��
%7��("
� ��&

.	��	����$&	�

T�U I�#���G H�
����	��
 �� �� ������	�� ���	�	�� �� 
���� ������� 0	��
G -1��
L� /�
���1��
�� D�,��E�+���

T�U -���$�� �� ���G 9)��
	�� ��
�	�&��� 
��=��
G ?��
�9� �< 5����� -1��
�� �� D�,�,E �++"�,��
T�U ���
�����G -1��� ?��� �����G �: D�,*�E ��*�
T�U .�2���L� �� ���G -���� �,th �%?% D�� �����E $ D�,+&E �&��
T&U ?�.� 2��9���� �� ���G #�
	�� �� �� ����� � ������ �	� 
��=��
 �� ������ �� � 2+21 �'G

%����
�� ������� �< -1��
�� -2 D�,*+E ��&,"�*��
T*U C�C�>@��� �� ���G -���� ���� Z��L�1�� �� �1� ������1��
��� ������� �< �1� ���� ����$��
�

����
� ����� 5�C�$��� ��� 4�8�L�1��� ���� Z���� ��
���
@��
T)U '���2
�� �� ���G #���	�� �� � ��
�	� /�� =	� ��
���� ������ =��� ������ �� �)�����


������ ���@ ��� � ��
�	� �	���=��� ���	�	��G������1��� �� --� D�,,&E ����
T+U ��W��1
�� �� ���G <�� ��
�	� ��� ������ 
������ ����� 3�2+18 �' ���
���� �� �� $E���

*	�� $	� %��=�� $����G ���������� -1���' D�,,&E ��&�
T,U :��
�� 2�����G K�(;	�������
�� -
���� ��$��G ���� �� ������
�� �� �1����� �� �����
��� 3

!���� #���� >���$
�7KG 81����
T��U 5�����L
 �� ���G K81� ��������� ����� ���J���KG >#>%? ����G F�����	���� I��E
��� ��

�)������ .	�� 9����� ��
�	� /��
�
T��U ���
�����G 25e F�/� D'��	��EG ���� &G���+�G �,,)�
T��U ��4� ;���� �� ��� 25e F�/� D'��	��EG ���� &G���)�G �,,)�
T��U '�2��$���G K5�������� !#>%? ������� �� 5������ 	� #
?��KG ��:
��1��"� H���+���
T��U 0"#� 0������ �� ���G <�� (��
	�
 �� �� W��� 	� �� ��
�	� /�� %������G -���� �)th

�%?% #��	��$ D����E�
T�&U ��?� #i������ �� ���G H� �� 
��� �� �� E��� X �	� 
��=�� ���
������
 =	� W$%�$#9G

�����
	��
�� �� �1� 8��
�� 
� ���������
��� ��� !����$����� -1��
��G ���
��G ����� D����E�
T�*U 8�0� .�
���� �� ���G ��
�	�&��� �����
		�� ������ 2+18 �'G -1��
��� ?��
�9 ' -1 D�,,�E

�,�,"�,���
T�)U C� #����1
�� �� ���G "���
6≥ 2*�'7 	� ����� �)��
	�� �	� 
��=��
 �� �����	�
 ��=���

2+16.5 �' ��� 2+19.5 �' ��
����� � $E���G �� -1��� . $� D�,,&E ����"���,�
T�+U ?��1�� ��-�G 2
������ -�G �,,�G ��������� ��� ������1��
��G �)�G �*��
T�,U 0�����	��$ -�-G ����G 
� K#
$1 >���$� .���� ?�� ���������KG ��� 4��� �1����
�� #�

Ii�LG �-� %��<� ���
���
T��U ;����9�L
 5�G �,,+G � & �G �)�G �*��
T��U �����
�����G ���� ?��� ����� ������1���
T��U >�9��� Z�0��	G '��
�� ��#� %1��$G �����
� ?
���� Z
��O
����jG '��L 5����� 
� �����"

�1��
�� ��� -���
���� -1��
�� �,,+�



�$: �
��
%7��("
�

T��U %�.�����F���G 81� -�
����� ���� DI�� C�������G 8������G �,&�E
T��U .b���� �
$�G ���$J
� ���G -
J��1���
 21�����1��J��G �1
$��� W��1
��G -1��
��� ?��
�9 'G

&, D�,,+E ���&��
T�&U .b���� �
$� ��� ���$J
� ���G -1��� ?��� '� &, D�,,+E
T�*U '
�
��� I� ���
L�OG .b���� �
$�� 1��"�1H���,��+
T�)U �� �� -��O
�� �� ?� Z� Z
����G ������1��
��� ������� ���G ��, D�,*&E
T�+U .� /�����
� �� I� 0�O�
�G �>8- ����� �G)+ D�,**E
T�,U 0� .��
���G -1��� ?��� ����� �*G )�+ D�,**E
T��U ������ �� -�������1��L '�L�� �L��� C��L ���?G ��� ,�G �,&��
T��U ��5
$���G -1��
��� ?��
�9G ���G ���G �� �+��G �,&*�
T��U �����9 Z������$G �$�� I�5��L����L�G ;��< ?�
���� �����"�1H���*��&
T��U -� ����L���� � ���G ������1��� �� �,�G &�� D�,,+E T�����"�1H,)�,�&)U
T��U ��1� �� -�����LG %������$
��� -1��
���
T�&U ��>��
�G ��� ����OG ��� '�I C��������� -1��� ���� 2 ��)G �&) D�,,�E
T�*U ?� 4�����G ��?� -�
���L ������1��
��� ������� ��)G �� D�,,�E
T�)U 4�%� I�� ��� 2���1 �� ���G �����"�1H,,�,�,+
T�+U ��� 8����G .�- 0��1���L
G ��� ��- '���(�����
�G �����"�1H,+���,�
T�,U �����L��G K'�?0,+ -������
�$�K
T��U ��4� C������G %��� 4���LG ��'�5� Z1
��G ������1��
��� ������� �,� D�,,)EG �,�
T��U ��4� C������G �����"�1H,+�)�+
T��U ��4� C������G %��� 4���LG ��'�5 Z1
�� �����"�1H,&�+��&
T��U -������� 2���
G ?�
��� '
�LG >�9��� Z�0��	G �����"�1H���&���
T��U -������� 2���
G ?�
��� '
�LG >�9��� Z�0��	G �����"�1H����&��
T�&U �� ������
��"������G C���� -1��� -���� ������ ,�G �)� D����E T�����"�1H���,��*U
T�*U :� 2�����G -� 2
���
�G ;� '��
$��G %� ���1��� ��� �� ������
��"������G ���������� -1�� �)G

�+� D����E T�����"�1H�����&�U
T�)U #��$ 2�� 0
� �� -���� 8
���L��G �����"�1H���*���
T�+U 5� 0��1���
�kG '�I� ���
L�OG �����"�1H���*�+�
T�,U �� Z�����G K!���� #
$1 >���$� %���
� ?���� 81� ������� ���
�
�� ��� �1� ���� <�� ����

�������
�� ������������KG �����"�1H�����)&
T&�U -
���� ��L���L�G ���������
�� �� !����1
$1 >���$� %���
� ?��
T&�U ?�5� 2�������
�
�G .`� %���
���G ?� %�����G ��Z� >�	���G -�?� .��1����G �� 0�G >�%� ��1G

W� 5
O�����G -� ��L���L�G ��� '� ����LG 81� ��������
��� �������G ':'����"��&G �,+* ���
�
�

T&�U .������ 5��
��"8����G ������1��
� �������G &�,�)��")�&G ���� 5���1 ��
T&�U 5� 8�L��� �� ��G ���������
��� -1��
�� �� D�,,,E ���"���
T&�U 5� 8�L��� �� ��G �����"�1H,,����,
T&&U 5�8�L��� �� ��GK�����"����� ��
������� �< %���
� ���� �	��� 1019 �IG �	������ 9
�1 �L���

.
��� �
� �1�9�� ������KG$� G ���� &��G ��� ��&"��)G �,,,�
T&*U '� 2
�� �� ��G K����� �< 2����"����� ��
������ �< %���
�"?�� ���
��� '
����
��� <���

2.1017 �I �� 1020 >������� I���� <��� 4��(� >�� '����KG $� G ���� &��G ���)�,")�,G �,,,�
T&)U 2�5���� �� ���G 5C?�� ��+ D����EG ��
T&+U ��#���
 �� ���G 5C?�� ��, D����EG ,��



�
��
%7��("
� �$�

T&,U 8�0� .�
��� � ��� K\%���
�"��� ������
�
�� ������ 1018 �IG -1��
��� ?��
�9 'G ���� �)G
��"�,�,"�,��G �,,�

T*�U '�2
�� � ���G K>�
����� <�� ���������� �1��$�� 
� �1� �������� ��� ������
�
�� �< ����
�
���� �� � ������� 1
$1 ����$
��KG -1��
��� ?��
�9 �������G ���� )�G ��� ����"����G �,,�

T*�U C� #����1
�� � ���G K5����D≥ � .�IE 
� ���$� � ����
�� �
� �1�9��� �< ����$
�� 	��9���
1016.5 �I �� 1019.5 �I �	������ �� �L���K �� -1��� .G ������G �������"���,G �,,&

T*�U ���$
� ��
����G %'-24G ?
� �� ����
��G '��� ����
T*�U :��
�� 2�����G -
���� 2
���
�G ����
� '�$����"%����$��G K�-5 �=��� ��� -�
� -������
��


� �1� $����$���
� @���� � �
$������ �< !#> �1����� 
� �1� -
���� ��$�� ;	���������K
T*�U ;�
�
�� '��
$��G K;	�������
�� -
���� ��$��� ������� ��� .��	�� 
���
����G ;	������
��

�� C����
��� �(!���� #���� >���$
�G �� �
$������� �(��� ;�
$
�� ������ ���� ��� ?�����
%���
���� %1��$���K

T*&U :��
�� 2�����G �%?% ����G K%��
	���
�� ��� 5��
���
�$ �< 81� -
���� ��$�� ���<��� '�"
��������KG 81B���

T**U .��"C���� ����"�)+� �� >��1�$����G 8�����"%C>� l %;C�%>8 G K8���L .������� ���
�����
�$ �< 2��� %��
	���
��K

T*)U 4� 0��
���� �� ��� C���� ������ ��� 5��1� 
� -1��� ���� ��
T*+U 4��9��� >�%G 5�%���
�L >�� ��� 0��@� �� �,*, G �� ���� 5��������� +G ,&&�
T*,U .� 5���1
��G K;��
�� ��� ���1��
�� �< �1� ��$�� 4����������� '�������KG �%?% ����
T)�U #�;� 0��$��G K%��
	���
�� �< �1� ��$�� 4����������� 8���������KG �%?% ����
T)�U #� .����L�G K81� ��$�� 4����������� '������� >�������
��KG �%?% ����
T)�U ������ 5���1�9�G ?�$�� %���G K������1��
� ���
���
�$ <�� �1� ��$�� 4����������� '����"

���K
T)�U 2
���� 0�
�1����G K������
$��
�� �< �1� ������1��
� >=���� �� �1� '���������� �< > ���"

�
�� �
� �1�9��� ��� �1�
� '�����
�� 9
�1 �1� -
���� ��$�� ;	���������K
T)�U ����
� '�$����"%����$��G .�-"����"���G K81� %������ 8�
$$�� !��� .�
�� ?�<������ 5�"

����K
T)&U #�;� 0��$�� <�� �1� -
���� ��$�� %����	����
��G K%��
	���
�� �< �1� ��$�� 4�����������

8���������KG -������
�� �< �%?% �����
T)*U 2�
�� 4
�LG ����� 5���1�9�G ��1� 5���1�9�G ?
�1
 5��1�����G 5�$�� 5�>9��G 5
$���

5����<�G 5
�1��� ?�	����G -��� �������G ��9����� Z
���L�G K81� @��� %������ ����� 4�"
�
�
��KG .��"C���� ����"���

T))U -
���� 2
���
�G ������
���
��� ��
�����
T)+U #�
L� .�����G 0��� #�
�O 0������G �����O� -������ ��� 5����� ?
�1���� K�
�����
��

��� �����������
�� -��<������� �< 4'�
�-��-��� ��� 4����� ��
�$ ���$� %���
L� �1�9��
����
��
��KG .�-"C���� ����"��*

T),U �� ?���
$��O 5���
��G -� -�
�
����G K?����
�� ���
	���
�� �< �1� 4'L ������ �
 ���KG .��"
C���� ����"����

T+�U ?���
�� �� %����	����
�� �� �����G ��2���LG K%��
	���
�$ �1� '���K
T+�U ���$ %�G %�� /�G '�9��� 2� ?�G 4
�L 2� >�G ��L���L� -�G /1��$ :� �,,, ������1H,,���,&�
T+�U 0�L
���� 4�G ��1 >� %�G C�$��� 5�G ;L��� #�G 8��1
�� 5�G !��� ��G �,,* C��� ��������

5��1��� ��)�G &�)�
T+�U 8� �
 �� W� 5�G K������
� 5��1��� <�� ������� 
� $����"��� ���������K ���G ���� �)�G ��

��)G �,+��



�$$ �
��
%7��("
�



����� ��� <
7���� �$'

����� ��� )�����

��� ������� ��� ������ ����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� -���
� � ��N�� �� ������� �(����$
�G ����
��
�� ��� E3� � � � � � � � � � � � � � � �
��� 5���
��
���
�� ��� ����$
�� �(�.��� ��� �� <������ ��), �� �������
��� ���� ���

���������� �(#
?��� �� ����	� �� ���
� ���
� ���������� �� A� ������� ���� ���
�
���
	��
�� ��
<���� ��� ��������T��U � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &

��� %������
��� �� �� ������
�
�� ��� ������ ����
���� �� 	����� ����$
�� �� 
�	�������� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *

��& '
���
	��
�� �� ����$
� �� ������ ����� �� ��
��
��� �� �� ������� ����� ���������"
���� T��U� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

��* -��<������ �� �� 
��� �� �� $��	� ������1��
��� DXmaxE �� <����
�� �� �(����"
$
� ���� ��� ������� � ���
�������� �� �(� ���
���� 4��(� >�� D����� ���
��E� ���
������ ������������ ��� ��������� ��� �
�����
��� ���� ��� �������G ��� ����� �
���
���� ��� <��� �� ��� �����$�� ������������� 3 ��� �
���
	��
�� ��� Xmax 	���� ���
�� ���B�� 3 ��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

��) '
����
��� �(���
��� �� ����������� �������
����G ��� ������ ����
���� ��"������
�� 4.1019 �I ����$
����� ��� �.���� ��� ������ ���$�� ������������ ��� ������
����
���� ����� ��� ����$
�� �����
����� 3 1020 �I� ��� ������� ��� ���� $�����

��
����� ��� ����
����� D��
���� �� �����E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

��� ����
�� �M���� �� �1����������
�� �� �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� >�����
�� �� �(����$
� ��� ������� ���� �� ���� �����$��
�� ���� �� %52G �� <���"

�
�� �� ���� ����$
� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� -����$��
�� ��� �1�����G ��������� �� �������� ��� �
$��� ��
��
����� �������������

3 �� ��
�� �� ������ ��� ������ �(����$
� ��� ����������� ����1������� � � � � � � ��
��� -����$��
�� ��� �1����� � �������� ���������$���
����� ��� �
������� 
��
�����

������������� 3 ��� ����$
� �� 1020eV G �� �� �����$��
�� ��� ��������� ����� ��
������ ��� ������ �(����$
� ��� ����������� ����1������ ���� �� �1��� ��$��"
�
��� �� 10−9G� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��& 5����
��� �(���������
�� �� 4���
 �� ������ ������ � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��* 5����
��� �(���������
�� �� 4���
 �� ����
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � �&
��) '
�$����� �� #
����� ������ ��� ������� ��"������ ��� �
=������� �
$��� �������

��������� ��� ����
����� �� ����$
�� 
��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
��+ ������� �� ���
���$���
�� ��� ����
����� : ���� �� J�� �(����$
� & ×1024 �IG ����

�����������
� D�
$�� ���
�� �
����� 3 1012 �IEG �� ���� �����"������
�� D�
$��
���
�� �
����� ��� 1014 �I� ��� �
$��� �
���� �� ��
��
����� ������������� 3 � ��"
�B��� ������
����� D?�<� T��UE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��, 2�
���� �� ������
� �� ��<��� ������$
��� �� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � ��



�$- ����� ��� <
7����

��� �
�
���
�� �� ����� �� �
� ��� ����
����� ��� �� ����
�� �� ���
B�� ��
�� � � � � � ��

��� 4�� �	����� ���� ��� ����
����� : ������
�� �� <��� �
=�� �� 1���� �� ����� ��
�
� ��� ����
����� : ��� �������� ���$�� ������ �(S$� �� �(!�
����� �� �������
��
�� #��� ��� �� 104 ���� ��� ��1���� �� ��
��� �� ��� L��� � � � � � � � � � � � � � � �)

��� -���
����� : �������	��� � %����
	��
�� $������
��� �� ������� �	����� �� <���"
�
�� �� ���"�1
<� ���� �
=������ ����� �� �
� ��� ����
������ ������� �� �����
�� �
� �� �� ����
���� �
�
���G �� �����
	��
�� ��� ����
����� �� $����� ���"�1
<��
��$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

��� ����$���� �� ���	�� �� ����
����� �����
	���� �� ������� ���� ��� �
������� ���"
����
������ �����
���� D�
$�� ���$�E �� 
�<��
���� D�
$�� 	���E 3 ��� 5��� ���
�
$��� ��
��
����� �� 1��1����� ������������� �� �N��� 
���$����� ��
� ���� ���
�
�
��� �������
������ �� ��� 5�� �� ��� 5��� �� �������� �� 	����� ����$
��
�(��� ��� �1��$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��& %����
	��
�� �� <��� �
=�� �� ����
����� : �� <��� �
=�� γ �	����� ��� >.?>8
�� 	����� ����$
�� D�
$�� ����� � ���
�� A� D?�<� T��UEG �
$�� ���$� � ������� A� 
D?�<� T��UE� ��� ����	�� �� !#> �� �� ����	� 
��
��� tU � τ ������������ ���
�
�����
��� ����
���� ���� ��� �������
�� �� 104 �� ��� ����� �� �
� ��� ����
�����
: $������ ������ �(S$� �� �(!�
���� D?�<T��U �� T�&UE� ��� �
$��� ��
��
����� ������
������������� 3 ��� ��������
���
�� �� <��� �
=�� �� <����
�� �� �� ����� �� �
�
�� �� ����
���� : �� �� �� �� @$��� ���� %���� ��������
���
�� �(�=���� ��� ���
	����� ����$
��� �� A� �� 1����� ����$
�� ����� �� �N��� � � � � � � � � � � � � � ��

��* 4�� �����
��� Dντ �� ����G ���� �����
��� �� 	���E �������� ���� �
=������ �����
�� �
� ��� ����
����� : �� ��� �������
�� �� 104� ��� ����
	
�
��� ��������� �(��$��
D�� ντ �� �(��� %�	� ���� ������������� �� ����
	
�
�� �� ���"%�	� ��� ����
��� ����
tU/τ > 4 �� ����� �(��$�� �� ντ ��� ����
��� ���� tU/τ > 10 � � � � � � � � � � � ��

��) %����
	��
�� �� �������� ��� ?%!#> �� <����
�� �� �� ���
�
�� ���� �� #��� � ��

��+ C��	�� �(���������� �������� �� <����
�� �� �� ���
���� $�����
��� ���� �� ���"

���$���
�� �� �(���
1
���
�� ��� ����
����� : �� ���� �� ���B�� �� 1��� ��;� ���
��
��� ������������� �� ������� � ���
�������� �� �.��� �� 4�� >��� ����
E > 1019 �I� ��� ������� ���� �� 	�� ������ ���� ��� �
���
	��
�� 
������� D���σ
���� �.��� �� 4��(� >���G ���� ��� ����
�
�� ��$���
�� ����
����� �� 100 ����
�.��� �� 150 ���� 4��(� >���E� >���� ���	���� 
�������
	��� ���� �(���
1
���
��
D,σ ���� �.��� �� �σ ���� 4��(� >���G �N��� ����
�
���E ��
� ������� ������"
������ ���$
�������� 3 �� ���B�� ��� ���
���$���
�� D��)σ ���� �.��� �� �σ
���� 4��(� >���E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��, C��	�� �(���������� �������� �� <����
�� �� �� ���
���� $�����
��� ���� �� ���"

���$���
�� �� �(���
1
���
�� ��� ����
����� : �� ���� �� ���B�� �� 1��� C4Z�
��� ��
��� ������������� �� ������� � ���
�������� �� �.��� �� 4�� >���
���� E > 1019 �I� ��� ������� ���� 
�������
	��� ���� �(���
1
���
�� D�*��σ
���� �.��� �� &��σ ���� 4��(� >���G ���� ��� ����
�
�� ��$���
�� ����
�����
�� 100 ���� �.��� �� 150 ���� 4��(� >��� E ��
� ������� ���$
�������� ���"
��������� 3 �� ���B�� ��� ���
���$���
�� D&�&σ ���� �.��� �� ���σ ���� 4��(�
>���G �N��� ����
�
���E� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&
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��� �� �� $��	� ������1��
��� DXmaxE �� <����
�� �� �(����"
$
� ���� ��� ������� � ���
�������� �� �(� ���
���� 4��(� >�� D����� ���
��E� ���
�
$��� ������������ ��� ��������� ��� �
�����
��� ���� ��� ����� �� 4��G ��� �������
�� ��� �1������ �� �
$�� ��
��
���� ���������� �� ������
� 3 ��� ������������ ��
�
$�� 1��1���� ���������� 3 ����� ����
B�� �
$�� ��
� �� ����
������ ��� ������
"
���
�� �� �(����$
� �(�� <������ �� �� ���
���
�� �� ������� ��� ��� �1����� ��
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��� '������������ �(��� $��	� ������1��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��� 5� 
��� �� ���<������ �(��� $��	� ������1��
��� � ������ �� �
�����
�� �� <���"
�
�� �� �(����$
� D�
$�� ���
�� 	���� � �1����D�-5EG �
$�� 1��1���� ����� � �1����G
�
$�� ��
��
���� ���$� � ������� ?�<� T*�U � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� > ������ �� ���@�� ���$
���
��� �� $��	�� ���� θ < 700 �� 5.1019 �I a > a
1020 �IG �� ���
�� ���
�� � �1����� �(����� ��� 
�����$
 ���� �� �1��� ��$���
���
���������G �� ���
�� 1��1���� � �1����� ����� 
�����$
G �� ��
��
��� � �������� ?�<� T*�U ��

��� ��������
�� �� �� ���������� ���������$���
��� �� <����
�� �� �� ���<������
���� �(������1B��� ?�<� T*�U � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��& .��	� ��$������ ��� ��� ����
���� τ ��������� �� �(
�������
�� �(�� ντ ���� ��
������ ?�<� T*�U � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��* -��� �� �
�� ���� ��� ��
��� J����� �� ��� ���
 ������������ ��� ����� 3 �=��
%����L�� �� ��� �
$��� ����� ���
�
���� ��� �1���� �� �
�
�� ��� ����������� ���
� ��
������� ���$�� ������������� �� � ��� �� ����1�� � ���"������G 5������G
���� ����
��� �� %�
1������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��) >�$
����
�$ ����� D� .���1�E �� -���������
�� D� '��
��E� ��� ��
��� ���$�� ��
��� ��
������� ������������� �� �����G ��� �
$��� J����� ���
�
���� ��� �1���� ��
�
�
�� ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��+ !� ������� �� ��������� �� ���<��� ���� �� ������ >� ����� ��� ����������� �(���
���� �� ���� �� �� �1�������
��
������� ;� ���� �$������� ��
� �� ������� ����
��� �&

��, �
�����
�� �� �
$��� ���� ��� ���� 3 �
=������� �
������� ���� ��� $��	� ��
5.1020 �I �� �� ��$�� O��
�1�� �� 300 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

���� #
���$����� �� �(
���$���� �� �
$��� ��
��� ��� ��� ����� ������1��
���� ���� ���
����G �� 	���� ���� ��� ����� �� ������ �
����
���G �� $�
�� ���� ��� ����� ����
"
��� � �� ����
�� �
� ��� �c 3 �� �������� �� ������ ����
���� ���������$���
����
�� 	���� ����$
�G �� �� ������ �
� �� ������ ?�<�T*&U � � � � � � � � � � � � � � � � �*

���� %�������� 1� �$������ ������ �(��� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
���� %�����
���
�� �� �� ���
B�� ��P�� ��� �� ��������� �� A����������� � � � � � � � � �,
���� I�� �� ������ �(�� ��
� �� ����1�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

���� ;��
��� �(�� ���������� � .���1�G �
��
� �� ������� � '��
��G @����G ������ ��
�������
�� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

���& ����
�
�
�� �� ���9 ������� �(�� ��
� �� ����1�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
���* ?������ �(�� ���������� � $���1�G 
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 ��� �� �� ������ ����� ��� ��"

������ � '��
�� � �
$��� ��� �
 ��� �� <����
�� �� ������ %1���� ����� ������"
���� 3 �� �
 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

���) ��� & @$���� �� 	��� ���� �� �������1����� �(�� 8� 4'� � � � � � � � � � � � � � � &�

���+ �� %������ ����� 4��
�
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���, ������1B�� �� 5����$�� �� ��� D����
��"���
� ����E � ���@� �� ����������� ��
�������
��� ��� ���@�� �� ����
�� 3 �(!�"�������� ������1���� �� �
$�� ��
�"
�
���� ��
�� ���������� 3 �(!�"�������� ������1��� �� ��� �
$��� �� �������� �� 
�
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�� A���������� �� �� ������
��
�� ���� �(������1B��� '
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&�� � $���1� � ��
��
�� �� �����������
�� �� A���������� �� �� �����������
�� 1�	�
���
� ���
�� � ������� ��� �
 ��� �� <����
�� �� ������ -��� �� ������
���
�� ��
�'-G 3 �1���� 	
� �� ����� ���������� �� �
 �� �
������ -�� � ����� � �� 	
� ���
D�
$�� ��
��
����E �� �
����
�� ������� ���� �� 	��������� ��� �
����
��� �� �
 ��
������������� 3 �� ����	� ���$� �� �� ����
 ���������� �� 	��� ������� ��� ���
�
$��� �� �1���� �
 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &+

&�� � $���1� � ���J���
�� �� �'- ��� �� ������ �� A����������� ��� ��
��� 	����
������������� �� 	��������� ��� �
 ��� ����� ��
$$�� � ���
�� � @� �� ����� ��
������� ��� �
 ��� �� <����
�� �� �(��$�� �(������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � &+

&�� > ����� �� �����������
�� ���� ��� $��	� �� 1019 �I� >� 1��� � ���	�� �� �1�"
���� �� �
��1��$�� ��� ����� �� ������ �� ����	� ���$� ���������� 3 �� �����
"
	��
�� V����L�� ������� >��� �� ��������� �� ���
B�� V����L�� �
����� D��
��E
�� �
=���� D?����
$1 D����E �� ������� D	���EE� >� 	�� � ���@� ��������� �� @� ��
.�
����"#
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

&�� >� 1��� � �����������
�� �� �� �
����
�� �(���
��� 3 ����
� �� ����� �� �������
��� �
 ���� >� 	�� � @� �� �� �
���
	��
�� �������� �� �
$���� � � � � � � � � � � � � � *�

&�& 4
� �� ����� �� �� ������� ��� �
 ��� ���� ��� �����������
�� 1�	�
��� ��� ��
���
��
�� ���� ��� �
 ��� �� A���������� �� ��� ��
��$��� 	����G ��� �
 ��� K�
������K
�������������� 3 �� ���J���
�� ��� ����
��� ��� �(� � �� �� $��	�� � � � � � � � � � *�
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�
�� ��� ��
��� �(
����� ��� $��	�� 1�	�
��� �
������� ��� �
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���������� �� �
$��� �� �1��� �� �
��� ��� ���������� �� ���"������ �� ��� �����
	���� �� ���
�
��� ��� ����
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&�) %1�F�� �� �
�����
�� �� �����������
�� 1�	�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�
&�+ -��	�	
�
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&�, ��A����� �� ����� �� ����	��� �� �� ���	�� �� ����
��� ��� ��� �����������
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���� 8����� ��� �����������
��� ���� ���
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&��� 1019eV � %������
��� ��� �����������
��� 4' D����� 	���� ���� ��� ���������� ��
���� �� �� �
 ���G �� ����� ���� ��� ���������� �� ���� �� �& �
 ���EG �' D��
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��
���E �� #�	�
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