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ABSTRACT

HIGH ENERGY COSMIC RAY CHARGE AND ENERGY SPECTRA 

MEASUREMENTS ABOVE 1 0 . 0  G eV /nuc

by

JON H. CHAPPELL 

U n i v e r s i ty  o f  New H am p sh ire , D ecem ber, 1981

I n  1976 , 1977 a n d  1978 , t h r e e  b a l l o o n  f l i g h t s  w e re  c o n d u c te d

t o  m e a su re  t h e  e n e rg y  s p e c t r a  o f  c o sm ic  r a y  n u c l e i .  A g a s

C erenkov  d e t e c t o r  w i th  d i f f e r e n t  g a s  t h r e s h o l d s  o f  8 . 9 7 ,  1 3 .1 2 ,

and  1 7 .9 4  GeV/nuc w as em ployed  t o  e x te n d  t h e s e  m ea su rem e n ts  t o

h ig h  e n e r g i e s .  The t o t a l  c o l l e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e s e  f l i g h t s

2
i s  g r e a t e r  th a n  tw e n ty  m s t e r - h r .  I n d iv i d u a l  c h a rg e  r e s o l u t i o n  

i s  a c h ie v e d  o v e r  t h e  c h a rg e  r a n g e  Z = 4-26 , a n d  o v e r l a p p in g  d i f f e r e n 

t i a l  s p e c t r a  a r e  o b t a in e d  fro m  t h e  t h r e e  f l i g h t s  u p  t o  ^100G eV /nuc.
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CHAPTER I

I N  TROD UOTION

A w e a l t h  o f  i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  by  m e a s u r e m e n t  o f  

t h e  e n e r q y  s p e c t r a  a n d  o f  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  h i q h  

e n e r q y  c o s m i c  r a y s .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  p r o v i d e  c l u e s  t o  t h e  

c o s m i c  r a y  o r i g i n ,  a c c e l e r a t i o n  m e c h a n i s m s ,  a n d  g a l a c t i c  

c o s m i c  r a y  p r o p a q a t i o n .

T h e  q u e s t i o n s  c c n c e r n i n q  t h e  o r i g i n  a n d  a c c e l e r a t i o n  o f  

c o s m i c  r a y s  a r e  by  n o  m e a n s  r e s o l v e d .  I n  1934  B a a d e  a n d  

Z w i c k y  s u q q e s t e d  t h a t  c o s m i c  r a y s  w e r e  p r o d u c e d  a n d  

a c c e l e r a t e d  b y  d i s c r e t e  s u p e r n o v a  s o u r c e s .  O t h e r  t h e o r i e s  

p r o p o s e d  a  m u c h  d i f f e r e n t  o r i g i n :  m a g n e t i c  w a v e s  p r o p a g a t i n g  

t h r o u g h  t h e  g a l a x y  w h i c h  c o u l d  a c c e l e r a t e  p a r t i c l e s  i n  t h e  

i n t e r s t e l l a r  m e d i u m  ( l e r m i  1 9 4 9 ) .  I n  m o r e  r e c e n t  m o d e l s  

( A x f o r d  e t  a l .  1 9 7 7 ;  B e l l  1 9 7 8 ;  B l a n d f o r d  a n d  O s t r i k e r  

1 9 7 8 ;  O s t r i k e r  1980)  o n e  b e g i n s  t o  s e e  a  s y n t h e s i s  o f  t h e s e  

e a r l i e r  m o d e l s  i n  w h i c h  t h e  e n e r g y  f r o m  s u p e r n o v a  e x p l o s i o n s  

i s  c o n v e c t e d  a w a y  b y  s h o c k  w a v e s  w h i c h  t h e n  a c c e l e r a t e  t h e  

c o s m i c  r a y s .  T h e s e  l a t e r  m o d e l s  s u g g e s t  t h a t  c o s m i c  r a y s  

may b e  a c c e l e r a t e d  b y  S h o c k w a v e s  i n  a n  e f f i c i e n t  r e s o n a n t  

s c a t t e r i n g  p r o c e s s .

D i f f e r e n c e s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  c o s m i c  r a y s  a n d  l o c a l  

s o l a r  s y s t e m  a b u n d a n c e s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  n u c l e o s y n t h s i s  

p r o c e s s  i t s e l f ,  t o  v a r i o u s  i n f e c t i o n  a n d  a c c e l e r a t i o n

1
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m e c h a n i s m s ,  t o  n u c l e a r  f r a g m e n t a t i o n  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  

m e d i u m ,  a n d  t o  s o l a r  a n d  g a l a c t i c  p r o p a g a t i o n  e f f e c t s .  

A c c u r a t e  c h a r g e  a n d  e n e r g y  s p e c t r a  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  

c o s m i c  r a y s  a r e  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  d i s e n t a n g l e  t h e  

g u e s t i o n s  o f  o r i g i n ,  a c c e l e r a t i o n ,  a n d  p r o p a g a t i o n .

T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m  d r a m a t i c a l l y  

a f f e c t s  t h e  o b s e r v e d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o s m i c  r a y s .  A s  t h e  

c o s m i c  r a y s  d i f f u s e  a w a y  f r o m  t h e i r  s o u r c e s ,  t h e  g a l a c t i c  

m a g n e t i c  f i e l d  d i r e c t s ,  c o n t a i n s ,  a n d  s c a t t e r s  t h e i r  

m o t i o n s .  A f t e r  a  s h o r t  p e r i o d  t h e i r  d i r e c t i o n a l i t y  i s  

t o t a l l y  r a n d o m i z e d .  D u r i n g  t h i s  d i f f u s i o n  p r o c e s s ,  t h e  

c o s m i c  r a y s  u n d e r g o  c o l l i s i o n s  w i t h  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m  

a n d  f r a g m e n t  i n t o  l i q h t e r  s e c o n d a r y  n u c l e i .  T h e  n u m b e r  o f  

t h e  c o s m i c  r a y s  t h a t  u n d e r g o  a  s p a l l a t i o n  r e a c t i o n  i n c r e a s e s  

a s  t h e  c o n f i n e m e n t  t i m e  i n  t h e  g a l a x y  i n c r e a s e s .  T h e  

r e s u l t i n g  e f f e c t  o n  t h e  c o m p o s i t i o n  i s  t h a t  t h e  a b u n d a n c e s  

o f  c e r t a i n  s p e c i e s  a r e  e n h a n c e d  a n d  c a n  b e  o v e r a b u n d a n t  b y  a  

f a c t o r  o f  I 0 ff a s  c o m p a r e d  t o  t h e i r  s o l a r  s y s t e m  c o u n t e r p a r t s  

a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 1 .  One  o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  

d e c o n v o l u t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r a  b a c k  t o  t h e  s o u r c e  

s p e c t r a  i s  t h a t  t h e s e  s p a l l a t i o n  r e a c t i o n s  a r e  e n e r g y  

d e p e n d e n t .  Cne  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  a h i g h  e n e r g y  m e a s u r e m e n t  

i s  t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  i o n i z a t i o n  e n e r g y  l o s s e s  h a v e  

r e a c h e d  t h e i r  a s y m p t o t i c  v a l u e  a b o v e  a  f e w  G e v / n u c .  One  

o t h e r  a d v a n t a q e  o f  m e a s u r i n q  t h e  h i q h  e n e r g y  s p e c t r a  i s  t h a t  

t h e s e  h i g h  e n e r g y  p a r t i c l e s  h a v e  a  s h o r t e r  r e s i d e n c e  t i m e
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( i e .  t r a v e r s e  l e s s  m a t e r i a l )  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m  

b e f o r e  t h e y  r e a c h  t h e  e a r t h .  T h e  c o m p o s i t i o n  we o b s e r v e  

a p p r o a c h e s  t h a t  o f  t h e  s o u r c e  a s  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  

t r a v e r s e d  b e c o m e s  l e s s .

P e r h a p s  t h e  m o s t  e x c i t i n g  i n f o r m a t i o n  i n  t h i s  t h e s i s  

c o m e s  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  o f  t h e  

f r a g m e n t e d  s e c o n d a r y  n u c l e i  c o m p a r e d  t o  t h e  p a r e n t  n u c l e i .  

By s y s t e m a t i c  i n v e s t i g a t i o n  o f  v a r i o u s  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  

r a t i o s  o n e  i s  a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a t h  

l e n g t h s  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m  n e e d e d  t o  r e p r o d u c e  t h e  

o b s e r v e d  r a t i o s ,  s i n c e  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  t r a v e r s e d  i s  

d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  s e c o n d a r y  

c o m p o n e n t s .  O b s e r v a t i o n s  o f  t h e s e  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  

r a t i o s  a t  v a r i o u s  e n e r g i e s  g i v e  d i r e c t  e v i d e n c e  o f  t h e  

m a t e r i a l  c o n t e n t  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m .  T h e  a c t u a l  

s h a p e  o f  t h e  p a t h l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  p r o v i d e s  c o n s t r a i n t s  on  

t h e  a g e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  c o s m i c  r a y  s o u r c e s .  The  

p a t h l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  i s  p e r h a p s  o n e  o f  t h e  m o s t  

s i g n i f i c a n t  m e a s u r e m e n t s  t o  b e  ma de  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  

p r o p a g a t i o n  o f  c o s m i c  r a y s  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  me d i u m.

O b s e r v a t i o n s  a t  l o w e r  e n e r g i e s  by G a r c a  M u n o z  e t  a l .  

( 1977 )  a n d  L e z n i a k  a n d  W e b b e r  ( 1 9 7 8 b )  s u g g e s t  t h a t  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  p a t h l e n g t h s  s h o w s  a n  a b s e n c e  o f  t h e  s h o r t e r  

p a t h l e n g t h s .  I n  t h e  h i g h  e n e r g y  r a n g e  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  

o b s e r v e d  i s  t h a t  t h e  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  r a t i o s  a r e  e n e r g y
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d e p e n d e n t  a b o v e  a  f e w  G e V / n u c .  As o n e  s a m p l e s  t h e  h i g h e r  

e n e r q i e s  t h e  r a t i o s  d e c r e a s e  i n  v a l u e .  O n e  e x p l a n a t i o n  f o r  

t h i s  i s  t h a t  t h e  h i g h e r  e n e r g y  p a r t i c l e s  h a v e  a  s h o r t e r  

r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m  t h a n  t h e  l o w e r  

e n e r g y  p a r t i c l e s ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  a m o u n t  o f  s e c o n d a r y  

f  r a q  m e n t a t i o n .

1 - 2 )  PROPAGATION MODELS

T h e r e  h a v e  b e e n  s e v e r a l  p r o p o s e d  p r o p a g a t i o n  m o d e l s  t o  

e x p l a i n  t h e  f e a t u r e s  f o u n d  i n  t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  (A m o r e  

d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  c f  c o s m i c  r a y  p r o p a g a t i o n  i s  p r e s e n t e d  

i n  C h a p t e r  V I . )

1)  T h e  11 l e a k y  b o x "  m o d e l .  T h i s  m o d e l  i s  a  f i r s t  o r d e r  

a p p r o x i m a t i o n  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o s m i c  r a y  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  

w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  g a l a x y  i s  a  c l o s e d  box  w h e r e  

u n i f o r m  m i x i n g  o f  c o s m i c  r a y s  o c c u r s  [ i e .  w i t h  no  s p a t i a l  

g r a d i e n t s )  . T h i s  m o d e l  a s s u m e s  t h a t  t h e  p a r t i c l e s  e n c o u n t e r  

t h e  b o u n d a r y  s u c h  t h a t  t h e  p r o b a b l i t y  o f  e s c a p e  i s  l o w .  T h e  

d i f f u s i o n  t e r m  i n  t h e  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  i s  r e p l a c e d  b y  a 

g e n e r a l i z e d  l o s s  o r  e s c a p e  t e r m .  T h i s  y i e l d s  a  s o l u t i o n  

l e a d i n g  t o  a d i s t r i b u t i o n  c f  p a t h l e n g t h s  t h a t  i s  an 

e x p o n e n t i a l  o f  t h e  f o r m

•■I) P ( x ) ~ e x p [ - x / x e ]
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Where  A. r e p r e s e n t s  a  c h a r a c t e r i s t i c  e s c a p e  m e a n  f r e e  p a t h .

2 )  T h e  " d o u b l e  l e a k y  b o x "  m o d e l .  T h i s  m o d e l  by C o w s i k  

a n d  W i l s o n  ( 1 9 7 5 )  p r o p o s e s  a  p h y s i c a l  m o d e l  d e m a n d i n g  t h a t  

t h e  c o s m i c  r a y s  p r o p a g a t e  t h r o u g h  a  s h e l l  o f  m a t t e r  

s u r r o u n d i n g  t h e  s o u r c e  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  A, . T h i s  

i s  f o l l o w e d  b y  t h e  c o s m i c  r a y s  e s c a p i n g  a n d  p r o p a g a t i n g  

t h r o u g h  m a t e r i a l  i n  t h e  g a l a x y  i n  a  l e a k y  b o x  m o d e l  w i t h  a n  

e s c a p e  m e a n  f r e e  p a t h  c h a r a c t e r i z e d  b y  A,. . a, i s  e n e r g y  

d e p e n d e n t  a n d  i s  e n e r g y  i n d e p e n d e n t .  T h e  r e s u l t a n t

p a t h l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  i s  a  c o n v o l u t i o n  o f  t w o  e x p o n e n t i a l  

p a t h l e n g t h  d i s t r i b u t i o n s .  T h i s  y i e l d s  a  p a t h l e n g t h  

d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  d e f i c i e n t  i n  t h e  s h o r t  p a t h l e n g t h s .  

The e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  A, i s  d e s i g n e d  t o  r e p r o d u c e  t h e  

e n e r g y  d e p e n d e n t  e f f e c t s  o b s e r v e d  i n  r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  o f  

t h e  h i g h  e n e r g y  e v e n t s .

3 )  T h e  d i f f u s i v e  m o d e l s .  T h e s e  m o d e l s  t a k e  a d v a n t a g e  

o f  t h e  f u l l  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  u s i n g  d i f f e r e n t  i n i t i a l  a n d  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  s o l u t i o n  t o  t h e  d i f f u s i v e  m o d e l  

w i t h  c e r t a i n  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  w i l l  g i v e  r e s u l t s  s i m i l a r  

t o  t h o s e  o f  t h e  l e a k y  b o x  m o d e l :  h o w e v e r ,  t h e  p h y s i c a l

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  m e c h a n i s m s  w i l l  d i f f e r .  

F o r  e x a m p l e ,  t h e  " n o  n e a r  s o u r c e "  m o d e l  o f  L e z n i a k  a n d  

W e b b e r  ( 1 9 7 8 b )  u s e s  t h e  f u l l  t r a n s p o r t  e g u a t i o n  w i t h  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  t h a t  d e m a n d  t h a t  t h e  o b s e r v e r  be  l o c a t e d  

i n  t h e  g a l a x y  f a r  f r o m  a n y  n e a r b y  c o s m i c  r a y  s o u r c e s .  T h i s
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d i f f u s i o n  m o d e l  p r o d u c e s  a n  e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  

p a t h l e n g t h s  t h a t  i s  d e f i c i e n t  i n  s h o r t  p a t h l e n g t h s  s i m i l a r  

t o  t h e  d o u b l e  l e a k y  b o x .

T h e  d y n a m i c  h a l o  m o d e l  o f  O w e n s  a n d  J O k i p i i  ( 1 9 7 7 )  a n d  

o f  J o n e s  ( 1 9 7 9 )  a s s u m e s  t h a t  t h e  c o s m i c  r a y s  d i f f u s e  i n  t h e  

g a l a c t i c  d i s k  w i t h  a  c o n s t a n t  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  a r e  

e v e n t u a l l y  c o n v e c t e d  i n t o  t h e  h a l o  r e g i o n  w h i c h  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a  n e a r  z e r o  d e n s i t y .  T h i s  m o d e l  r e p r o d u c e s  

t h e  o b s e r v e d  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m e a n  a m o u n t  o f  m a t t e r  

t r a v e r s e d ,  a s  d o e s  t h e  l e a k y  b o x  m o d e l ,  b y  c o n s t r u c t i n g  a 

" d o u b l e  z o n e "  ( g a l a x y  a n d  h a l o )  m o d e l  w i t h  d i f f e r i n g  

p h y s i c a l  p a r a m e t e r s .  B o t h  m o d e l s  p r e d i c t  t h e  m e a n  a g e  o f  

t h e  c o s m i c  r a y s  a s  i n d i c a t e d  f r o m  t h e  Be m e a s u r e m e n t s .

' 4) T h e  " C l o s e d  G a l a x y "  m o d e l .  T h i s  m o d e l  by  P e t e r s  a n d  

W e s t e r g a r d  ( 1 9 7 7 )  p r o p o s e s  a  p r o p a g a t i o n  m o d e l  t h a t  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a  s t e a d y  s t a t e  i n j e c t i o n  o f  c o s m i c  r a y s  b y  

s o u r c e s  l o c a t e d  i n  t h e  s p i r a l  a r m s .  On c e  t h e  c o s m i c  r a y s  

a r e  i n j e c t e d ,  t h e y  a r e  c o n f i n e d  i n  t h e  s p i r a l  a r m s  b y  t h e  

g a l a c t i c  m a g n e t i c  f i e l d s .  T h e  p a r t i c l e s  t h a t  d i f f u s e  a c r o s s  

t h e  f i e l d  l i n e s  a n d  e s c a p e  f r o m  t h e  s p i r a l  a r m s  w i l l  d i f f u s e  

r a p i d l y  t h r o u g h o u t  t h e  g a l a c t i c  d i s k  a n d  t h e  q a l a c t i c  h a l o .  

The  m o d e l  i m p l i e s  t h a t  t h e  o b s e r v e d  c o s m i c  r a y s  a r e  b e i n g  

s a m p l e d  f r o m  t w o  p o p u l a t i o n s :  1 ) " y o u n g "  s p e c i e s  w h i c h  a r e  

t h e  p a r t i c l e s  t r a p p e d  i n  t h e  s p i r a l  a r m s ,  a n d  2 ) " o l d "  

s p e c i e s  w h i c h  h a v e  d i f f u s e d  i n t o  t h e  g a l a c t i c  d i s k  a n d  h a l o
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c o n f i n e m e n t  v o l u m e .  T h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  t h a t  t h i s  m o d e l  

p r e d i c t s  s h e w  a  d e c r e a s e  i n  t h e  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  r a t i o s  

a s  a  f u n c t i o n  o f  e n e r g y  a b o v e  ~ 1 0  G e V / n u c .  T h i s  i s  d u e  t o  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  y o u n g e r  s p e c i e s  w i l l  t r a v e r s e  l e s s  m a t t e r  

w i t h  i n c r e a s i n g  e n e r g y  b e f o r e  t h e y  e s c a p e  f r o m  t h e  s p i r a l  

a r m s .  H o w e v e r ,  a t  e n e r g i e s  a b o v e  ~ TOO G e V / n u c  t h e  m o d e l  

s h o w s  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  r a t i o s  

a s  a  f u n c t i o n  c f  e n e r g y  b e c a u s e  w i t h  i n c r e a s i n g  e n e r g y  t h e  

p o p u l a t i o n  o f  t h e  y o u n g  s p e c i e s  d e c r e a s e s  a n d  t h e  o l d  

s p e c i e s  p o p u l a t i o n  w i l l  b e g i n  t o  d o m i n a t e  c a u s i n g  t h e  

s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  r a t i o  t o  r i s e  t o  a n  e q u i l i b r i u m  v a l u e .

1 - 3 )  EXAMPLES OF PREVIOUS EXPERIMENTS

Two m a j o r  d i f f i c u l t i e s  p r e s e n t  t h e m s e l v e s  when  

m e a s u r i n g  c o s m i c  r a y s  w i t h  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  ~ 1 0 . 

G e V / n u c . :  1) t h a t  o f  p r o p e r l y  i d e n t i f y i n g  t h e  c h a r g e ,  a n d  2) 

t h a t  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  e n e r q y  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e .  

N o t  o n l y  i s  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  d i f f i c u l t  b u t  t o  o v e r c o m e  

t h e  p r o b l e m  o f  l o w  f l u x e s  a t  t h e s e  e n e r g i e s  d e m a n d s  l a r q e  

q e o m e t r y  f a c t o r s  a n d  l o n g  e x p o s u r e s .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  

i n s t r u m e n t a t i c n a l  a p p r o a c h e s  t o  t h e s e  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  

m a d e .



T h e  f o l l o w i n g  l i s t  s u m m a r i z e s  t h e  h i g h  e n e r g y  

e x p e r i m e n t s  made  t o  d a t e .

• I H i i f l s s o n  ( 1 9 7 4 ) .  T h i s  e x p e r i m e n t  c o n s i s t e d  o f  a 

c o m b i n a t i o n  o f  s o l i d  s c i n t i l l a t o r s  a n d  s o l i d  C e r e n k o v  

d e t e c t o r s  u s e d  f o r  c h a r g e  d e t e r m i n a t i o n .  T h e s e  w e r e  

c o m b i n e d  w i t h  t w o  g a s  C e r e n k o v  c o u n t e r s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e

1 . 2 .  T h i s  i n s t r u m e n t  w a s  f l o w n  t h r e e  t i m e s  i n  d i f f e r e n t  

c o n f i g u r a t i o n s  w i t h  C e r e n k o v  t h r e s h o l d s  o f  2 4 ,  3 1 ,  a n d  40 

G e V / n u c .  A t o t a l  c o l l e c t i o n  f a c t o r  o f  ~ 7 . 6  m2- s r  h r  wa s

a c h i e v e d .

C a l d w e l l  [ 1 9 7 7 )  u s e d  a s i m i l a r  i n s t r u m e n t  a s  s h o w n  i n  

F i g u r e  1 . 3 .  The  i n s t r u m e n t  w a s  f l o w n  t w i c e  w i t h  a  C e r e n k o v  

t h r e s h o l d s  o f  19.  a n d  3 0 .  G e V / n u c  f o r  a  t o t a l  c o l l e c t i o n  

f a c t o r  o f  ~ 4 . 5  mi s r  h r .

QEl h  • e t  a l ^  - ( 1 978 )  e m p l o y e d  a  m a g n e t i c  s p e c t r o m e t e r  i n

c o m b i n a t i o n  w i t h  s o l i d  s c i n t i l l a t o r s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 4 .  

T h i s  c o v e r e d  t h e  e n e r g y  r a n g e  f r o m  2 t o  150  G e V / n u c  w i t h  a 

c o l l e c t i o n  f a c t o r  o f  . 7 0 6  ml s r  h r .

S i m o n  e t  a l ■ ( 1 9 7 9 )  . T h i s  e x p e r i m e n t  c o n s i s t e d  o f  1)

a  g a s  C e r e n k o v  d e t e c t o r  w i t h  a  t h r e s h o l d  o f  1 6 . 5  G e v / n u c . ;

2 ) an  a r r a y  o f  s c i n t i l l a t o r s  f o r  c h a r g e  a n d  p o s i t i o n  

m e a s u r e m e n t :  a n d  3)  a  t o t a l  e n e r g y  c a l o r i m e t e r .  The

i n s t r u m e n t  c o n f i g u r a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 5  a n d  wa s  

f l o w n  f o r  a  t o t a l  e x p o s u r e  f a c t o r  o f  9 . 8  m1 s r  h r .



10

L e z n i  ak  a n d  Webb e r  ( 1 9 7 8 )  u s e d  a  d e t e c t o r  a r r a y  

c o n t a i n i n g  a  g a s  C e r e n k o v  d e t e c t o r  t h a t  w a s  t h e  f o r e r u n n e r  

o f  t h e  i n s t r u m e n t  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  a n d  w h i c h  w i l l  

n o t  b e  d i s c u s s e d  h e r e .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a b o v e  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  s h o w n  a n d  

d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  V I I .

The  m e a s u r e m e n t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  r e p r e s e n t  

i m p r o v e m e n t s  o v e r  p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  i n  t w o  a r e a s .  1 ) 

T h e s e  m e a s u r e m e n t s > h a Y e  t h e  g r e a t e s t  s t a t i s t i c a l  a c c u r a c y  

o v e r  a  l a r g e  e n e r g y  r a n g e  o f  a n y  m e a s u r e m e n t s  m a d e  t o  d a t e .  

2) By d e m a n d i n g  a  c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  t h e  i n t e g r a l  a n d  

d i f f e r e n t i a l  f l u x e s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  t h r e e  b a l l o o n  f l i g h t s  

w i t h  d i f f e r e n t  g a s  C e r e n k o v  e n e r g y  t h r e s h o l d s ,  we b e l i e v e  we 

h a v e  b e e n  s u c e s s f u l  i n  r e m o v i n g  s y s t e m a t i c  e r r o r s  i n  t h e  

d e r i v a t i o n  o f  t h e  h i g h  e n e r g y  c o s m i c  r a y  e n e r g y  s p e c t r a .

T h i s  t h e s i s  h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  s i x  m a g o r  d i v i s i o n s .  

C h a p t e r  I I  b e g i n s  w i t h  a  p h y s i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o s m i c  

r a y  t e l e s c o p e s .  C h a p t e r s  I I I  a n d  I V  d i s c u s s  t h e  p r o b l e m s  

a n d  d e r i v a t i o n  o f  t h e  c h a r g e  a n d  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  o f  t h e  

c o s m i c  r a y  p a r t i c l e s .  C h a p t e r s  V,  V I ,  a n d  V I I  a r e  d e v o t e d  

t o  t h e  p r e s e n t a t i o a  a n d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s .
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CHAPTER I I

INSTRUMENT D E S C R I P T I O N  AND BALLOON FLIGHTS

S c h e m a t i c  d i a g r a m s  o f  t h e  i n s t r u m e n t s  a r e  s h o w n  i n  

F i g u r e s  I I .  1,  I I .  2 ,  a n d  I I  . 3 .  T h e s e  w e r e  m u l t i p u r p o s e  

i n s t r u m e n t s  d e s i g n e d  t o  p e r f o r m  l o w  e n e r g y  i s o t o p e  

m e a s u r e m e n t s  a s  w e l l  a s  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  c h e m i c a l  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h i g h  e n e r g y  c o s m i c  r a y s .

F o r  t h e  h i g h  e n e r g y  m e a s u r e m e n t  e a c h  i n s t r u m e n t  

c o n t a i n e d  :

1) A g a s  C e r e n k o v  d e t e c t o r  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

p a r t i c l e  v e l o c i t y  a b o v e  t h e  C e r e n k o v  t h r e s h o l d .

2 )  A m u l t i - e l e m e n t  a r r a y  o f  s o l i d  C e r e n k o v  a n d  

s c i n t i l l a t o r  c o u n t e r s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c h a r g e  

a n d  t h e  l o w  e n e r g y  c o s m i c  r a y  s p e c t r a  f r o m  ~ 3 2  0 

M e V / n u c  t o  ~4 G e V / n u c ,  a n d  t h e  p a t h l e n g t h  

c o r r e c t i o n s .

B e l o w  i s  a  s h o r t  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m o r e  i m p o r t a n t  d e t e c t o r  

e l e m e n t s .

15
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PH

9
B

1 9 7 6  UNH COSMIC RAY 
. I S O T O P E  D E T E C T O R

S, = 2 8 ' l dia x  3/8 | 
S{=25" d i a x  l/ Q“ 
C = 2 8 "  d i a x  %

C2= 2 l " d i a x 3/4 

Sz =12" d i a x ’/a" 

S 2= 1 8 " d i a x 3/4

E, = 2 4 ^  ia x 2' /2

E2= 3 2 " d i a x 2 ,/2
E3= 3 5 " d i a x 2 ' / 2' 
Pen = 35"d iax  Vg

II.1 1976 UNH cosmic ray telescope
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19 7 7  UNH COSMIC RAY 
I S O T O P E  D E T E C T O R

S, = 28" dia. x 5/16" 

-S'= 24" dia. x | / 8 "  

-C, = 28" dia. x

Gas Cerenkov Defector

S2'=  10" dia. X 5 / 3 2 "  

S 2 =21" dia. x 3 / 8 "

E3 = 32" dia. x 2.5" 

■E4 = 35" dia. x 2 . 5 1

Pen = 35" dia. x I /4 1

2ZZZZZZZZ2ZZZZ2ZZ

II. 2 1977 TJNH cosmic ray telescope
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1978  UNH COSMIC RAY 
I S O T O P E  D E T E C T O R

Sl=7lcm  x 0 .8 3 c m  
SP=63cm x 0 .33cm

Cl = 6 6 c m x  2 .54cm

Gas Cerenkov
A&=1200 st cm (SI C2)

P2

Afl=2IOOst crrf (SI-El)P3
P4

C2= 52cm  x 2 .54cm  
El = 6 6 c m x  3 .5 0 cm

Kiel Package

Pen = 9 0 c m  x 1.0cm

II.3 1978 UNH Cosmic Ray Telescope
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I I - 2 )  THE GAS CERENKOV DETECTOR

The  F r e o n - 1 2  g a s  C e r e n k o v  d e t e c t o r  w a s  f l o w n  a t  

d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  f o r  e a c h  f l i g h t .  P r e s s u r e s  o f  5 8 . 0 ,  

2 9 . 1 1 ,  a n d  1 6 . 1 1  p s i a  w e r e  u s e d  i n  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ,  a n d  1978

r e s p e c t i v e l y .  T h i s  g i v e s  a n  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  o f  1 . 0 0 4 5 1 ,

1. 0 0 2 2 3 ,  a n d  1 . 0 0 1 2 3  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  e n e r g y  t h r e s h o l d s  

o f  8 . 9 7 ,  1 3 . 1 2 ,  a n d  1 7 . 9 4  G e v / n u c .

T h e  l i g h t  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  2 5 . 0  cm t h i c k  F r e o n - 12 g a s  

d e t e c t o r  w a s  d i f f u s i v e l y  r e f l e c t e d  by a  . 0 3 0  cm t h i c k  l a y e r  

o f  BaSO p a i n t .  T h e  C e r e n k o v  p h o t o n s  w e r e  t h e n  c o l l e c t e d  b y  

t w o  s e p a r a t e  t a n k s  o f  4 f i v e  i n c h  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s  [EMI 

9791 B) . T h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d e t e c t o r  v a r i e d  a s  a  f u n c t i o n  

o f  p r e s s u r e  y i e l d i n g  r e s o l u t i o n s  o f  1 0 8 . 8 $ ,  1 4 7 . 9 $  a n d

2 1 2 . 0 $  FWHM f o r  / 3  = 1 ,  Z=1 p a r t i c l e s .  T h i s  t r a n s l a t e s  t o

6 . 3 ,  3 . 4 ,  a n d  1 . 7  p h o t o e l e c t r o n s  r e s p e c t i v e l y .  T h e

t e c h n i g u e s  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  g a s  c o u n t e r  r e s o l u t i o n  i s  

d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I V - 4 .  A t h i n ,  c u r v e d  b a f f l e  w a s  

i n s t a l l e d  i n  t h e  g a s  d e t e c t o r  t o  r e d u c e  t h e  p a t h  l e n g t h  

v a r i a t i o n s .  T h e  r e s u l t i n g  p a t h  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  

h a d  a FWHM o f  1 4 . 0 $ .

T h e  t w o  b a n k s  o f  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s  w e r e  m a t c h e d  b y  

o b s e r v i n g  t h e  l i g h t  f r o m  a l i g h t  e m i t t i n g  d i o d e  p l a c e d  i n  

t h e  c e n t e r  o f  t h e  d e t e c t o r .  T h e  m a t c h i n g  w a s  f u r t h e r  

v e r i f i e d  by c o m p a r i n g  t h e  l i g h t  o u t p u t  f r o m  g r o u n d  l e v e l
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m u o n s .

I I - 3 )  THE CHARGE MODULE

T h e  c h a r q e  m o d u l e  c o n s i s t s  o f  t h e  s o l i d  s c i n t i l l a t o r s  

S i ,  S i ’ a n d  S2 a n d  t h e  s o l i d  C e r e n k o v  d e t e c t o r s  C1 a n d  C2

( s e e  F i g u r e s  I I . 1,  I I . 2 ,  I I . 3 ) .  T h e s e  d e t e c t o r s  w e r e  u s e d

t o  i d e n t i f y  t h e  c h a r g e ,  t h e  e v e n t s  t h a t  i n t e r a c t e d  i n  t h e  

t e l e s c o p e ,  a n d  t h e  r a d i a l  e n t r y  p o i n t  o f  t h e  c o s m i c  r a y  i n  

t h e  t e l e s c o p e .

T h e  S i ,  S 1 1 d e t e c t o r  c o n s i s t e d  o f  t w o  p h o t o m u l t i p l i e r  

t u b e s  v i e w i n g  t h e  s a m e  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r .  T h e  NE 102 

s c i n t i l l a t o r  h a s  a  28 i n c h  d i a m e t e r  a n d  a  r a d i u s  o f  

c u r v a t u r e  o f  34  i n c h e s .  T h e  d e t e c t o r  t h i c k n e s s  w a s  . 8  19 

q m/ c m a  ( t = .  7 9 4 c m ,  / , = 1 . 0 3 2  g m / c m * ) .  T h e  S1 d e t e c t o r

c o n s i s t e d  o f  a  7 i n c h  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  (EMI D445)  

v i e w i n g  t h e  e n t i r e  s c i n t i l l a t o r  i n  a  d i f f u s i v e  w h i t e  b o x .  

The p l a s t i c  was  c o m p e n s a t e d  by a  w h i t e  m a s k  t e c h n i q u e  s u c h

t h a t  t h e  p u l s e  h e i g h t  v a r i a t i o n s  f r o m  a  m o n o e n e r g e t i c  MeV

e l e c t r o n  s o u r c e  ( B i  2 0 7 )  w a s  l e s s  t h a n  2 % o v e r  t h e  a r e a  o f  

t h i s  s c i n t i l l a t o r .  T h e  d e t e c t o r  w a s  c u r v e d  i n  o r d e r  t o  

r e d u c e  t h e  p a t h  l e n g t h  v a r i a t i o n s .

The  S i  '  d e t e c t o r  c o n s i s t e d  o f  a  2 i n c h  p h o t o m u l t i p l i e r  

t u b e  (EMI 9 6 5 6 )  w h i c h  w a s  o p t i c a l l y  c o u p l e d  t o  t h e  c e n t e r  o f  

t h e  NE 1 0 2  p l a s t i c  i n s i d e  t h e  w h i t e  d i f f u s i o n  c h a m b e r .
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T h e  p u l s e  h e i q h t  i n  t h e  S1  d e t e c t o r  i s  a  f u n c t i o n  o f  

Z l  a n d  / 3  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e .  Th e  S i '  v i e w s  t h e

s ame  d e t e c t o r ,  b u t  t h e  t u b e  i s  o p t i c a l l y  c o u p l e d  t o  t h e

p l a s t i c  t h e r e f o r e  t h e  p u l s e  h e i q h t  i n  t h e  S i '  d e t e c t o r  i s

p r o p o r t i o n a l  t o  Z A , / 3  ,  a n d  w ( r )  ,  w h e r e  w ( r )  i s  t h e  r a d i a l

a t t e n u a t i o n  f u n c t i o n .  I t  f o l l o w s  t h a t :

2 I > s i '  s i  ' ( Z 2, /S , w ( r ) )  _  , ,
  = --------------------    =  w( r )
SI SI ( Z , /3 )

T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  r a t i o  o f  S 1 ' / S 1  i s  r e l a t e d  t o  t h e

r a d i a l  a t t e n u a t i o n  f u n c t i o n  w ( r )  . R a d i a l  m a p s  w e r e  ma de

p r i o r  t o  t h e  f l i q h t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  r a d i a l  f a l l - o f f

f u n c t i o n  w ( r )  . O n c e  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d ,  w ( r )  c a n  t h e n  b e  

i n v e r t e d  t o  f i n d  t h e  r a d i a l  e n t r y  p o i n t  o f  t h e  c o s m i c  r a y  a s  

a f u n c t i o n  o f  S I ' / S i .  The s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  

d e t e r m i n i n q  t h e  r a d i a l  e n t r y  p o i n t  i s  -  3 . 0  cm FWHM f o r  

r a d i i  g r e a t e r  t h a n  8 . 0  cm.  A l l  o f  t h e  s o l i d  p l a s t i c  

d e t e c t o r s  w e r e  c u r v e d  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  p a t h l e n q t h  

v a r i a t i o n s  w i t h i n  t h e  i n s t r u m e n t .  T h e  p a t h l e n g t h  c o r r e c t i o n  

f a c t o r s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  c o m p u t i n q  t h e  me a n  p a t h l e n q t h  f o r  

a l l  p o s s i b l e  t r a i e c t o r i e s  f o r  a  q i v e n  r a d i u s  i n  t h e  S i

d e t e c t o r .  T h e  t e c h n i q u e s  f o r  d e t e r m i n i n q  t h e  p a t h l e n g t h  

c o r r e c t i o n s  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  e r r o r s  u s i n q  t h e  r a d i a l  

e n t r y  p o i n t  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  by S i m p s o n  ( 1 9 7 7 ) .

T h e  r e m a i n i n q  e l e m e n t s  o f  t h e  1 9 7 6  a n d  1 9 7 7  c h a r q e  

m o d u l e  c o n s i s t  o f  t w o  s o l i d  C e r e n k o v  d e t e c t o r s ,  Cl  a n d  C2,  

a n d  a  s e c o n d  s c i n t i l l a t o r  S 2 .  T h e s e  d e t e c t o r s  w e r e  a l s o
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c o m p e n s a t e d  u s i n g  a  w h i t e  m a s k  t e c h n i q u e  ( W e b b e r ,  E a m l e ,  a n d  

K i s h  ( 1 9 7 2 ) ;  W e b b e r ,  L e z n i a k ,  a n d  K i s h  ( 1 973 )  ) . Th e

u n i f o r m i t y  w a s  v e r i f i e d  b y  u s i n g  a  c o l l i m n a t e d  m o n o e n e r g e t i c  

MeV e l e c t r o n  s o u r c e .  T h e  c o m p e n s a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  u n t i l  

t h e  n o n - u n i f o r m i t i e s  w e r e  b e l o w  2% 7 WHM o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  

r a n d o m  p o i n t s  t a k e n  o v e r  t h e  d e t e c t o r  s u r f a c e  a r e a .  By  

m i l l i n g  a n d  s a n d i n g  t h e  UVT l u c i t e  m a t e r i a l ,  t h i c k n e s s  

v a r i a t i o n s  w e r e  r e d u c e d  t o  t h e  ]% l e v e l  o n  a l l  o f  t h e  

d e t e c t o r s .  T h e  s u r f a c e s  o n  a l l  p l a s t i c  d e t e c t o r s  w e r e  

p r e p a r e d  i n  a n  u n p o l i s h e d  s t a t e  i n  o r d e r  t o  n e g a t e  t h e  

e f f e c t s  o f  a n y  l i g h t  t r a p p e d  by t o t a l  i n t e r n a l  r e f l e c t i o n .  

T h e  d e t e c t o r  w a l l s  w e r e  p a i n t e d  w i t h  a . 0 4 0  cm t h i c k  l a y e r  

o f  BaS0t( p a i n t .

As  w i t h  t h e  q a s  d e t e c t o r ,  e a c h  o f  t h e  s o l i d  C e r e n k o v  

d e t e c t o r s  a r e  v i e w e d  b y  t w o  b a n k s  o f  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s .  

T a b l e  I I .  1 s u m m a r i z e s  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  t h e  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ,

a n d  t h e  1 9 7 8  f l i g h t s .  T a b l e  I I . 2 t h r o u g h  I I . 4  l i s t  t h e  

v a r i o u s  m a t e r i a l s  a n d  t h i c k n e s s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  f l i g h t  

i  n s t r u m e n  t .

I I -  4)  GEOMETRY 7 ACTORS

T h e  g e o m e t r y  f a c t o r s  f o r  t h e  t e l e s c o p e  w e r e  d e f i n e d  by 

t h e  S 1 - S 2  c o i n c i d e n c e  d e t e c t o r  e l e m e n t s .  F o r  t h e  h i g h

e n e r g y  m o d e ,  t h e r e  e x i s t e d  t r a j e c t o r i e s  i n  t h e  t e l e s c o p e
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w h i c h  w o u l d  t r i q q e r  t h e  S 1 - S 2  c o i n c i d e n c e  b u t  p a r t i a l l y  o r  

t o t a l l y  m i s s  t h e  q a s  d e t e c t o r  e l e m e n t .  T h i s  n e c e s s i t a t e d  a  

c a l c u l a t i o n  o f  a  t h r e e  e l e m e n t  q e o m e t r y  f a c t c r  f o r  t h e  

t e l e s c o p e .

T h e  q e o m e t r y  f a c t o r  f o r  a  t w o  e l e m e n t  t e l e s c o p e  i s  

d e f i n e d  by

The  t h r e e  e l e m e n t  q e o m e t r y  f a c t o r  w a s  d e t e r m i n e d  b y  

d e m a n d i n q  t h a t  f o r  e a c h  r  t r a j e c t o r y  v e c t o r  d e f i n e d  b y  d S l

s h o w n  i n  F i q u r e  I I .  4 .  T h e  t h r e e  e l e m e n t  q e o m e t r y  f a c t o r  w a s  

t h e n  n u m e r i c a l l y  c a l c u l a t e d  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n

c o l l e c t i o n  f a c t o r s  t h a t  i n c l u d e  e l e c t r o n i c  d e a d  t i m e  a n d  t h e  

t i m e  l o s t  d u e  t o  p o o r  d a t a  t r a n s m i s s i o n .

I I - 5) T h e  B a l l o o n  F l i q h t s  a n d  D a t a  F o r m a t s

The  F a l l  1976 f l i q h t  t o o k  p l a c e  f r o m  S i o u x  F a l l s ,  S o u t h  

D a k o t a  o n  2 4 - S e p t - ‘t 9 7 6  w i t h  a f l o a t  d u r a t i o n  o f  20 h o u r s .  

T h e  1 9 7 7  a n d  1 9 7 8  f l i q h t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  Y o r k t o n ,  

S a s k a t c h e w a n ,  C a n a d a ,  d u r i n q  t h e  F a l l  t u r n a r o u n d  p e r i o d s  o n  

1 - S e p t - 1 9 7 7  a n d  1 0 - S e p t - 1  9 7 8  f o r  a d u r a t i o n  a t  f l o a t  

a l t i t u d e  o f  49 a n d  4 7 . 5  h o u r s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t o t a l

2.2)

a n d  d S 3 ,  r  m u s t  p a s s  t h r o u q h  a n  a r e a  b o u n d e d  by R2max a s

T a b l e  I I . 5 .  C o r r e c t i o n  f a c t o r s  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e
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Y e a r -

1976

1977

1978

T ABLE I I .  1

S u m m a r y  o f  d e t e c t o r  c o n f i g u r a t i o n s

d e t e c t o r  d i m e n s i o n s  o f  P i.H i. t u b e s

51 3 / 8 » - 2 8 »  d i a .  1 - 7 "

C1 3 / 4 M- 2 8 ” d i a .  8 - 5 "

G a s  S e r e n k o v  1 2 ” - 2 0 "  d i a .  8 - 5 ”

C 2 3 / 4 » - 2 1 ” d i a .  1 2 - 5 "

52  3 / 4 ” - 1 8 ” d i a .  4 - 5 "

51 3 / 8 ” - 2 8 ” d i a .  1 - 7 ”

C1 1 ” - 2 8 ” d i a .  8 - 5 ”

G a s  S e r e n k o v  1 2 ” - 2 0 ” d i a .  8 - 5 ”

C2 3 / 4 ” - 2 1 ” d i a .  1 2 - 5 ”

5 2  3 / 8 ” - 2 1 ” d i a .  4 - 5 ”

SI  3 / 8 " - 2 8 ” d i a .  1 - 7 ”

Gas  C e r e n k o v  1 2 ” - 2 0 ” d i a .  8 - 5 ”

4-MWPC 2 2 ” - 2 2 ”

C2 1 ” - 2 1 "  d i a .  1 2 - 5 "
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TABLE I I .  2

1 9 7 6  M a t e r i a l  l i s t

Name- m a t e r i a l t h i c k n i

a t m o s p h e r e a i r 3 . 8 0

i n s u l a t i o n p l a s t i c . 1422

q o n d o l a A1 . 5 8 9 4

S 1 NE 102 .81  92

b o t t o m  S 1 A1 . 0 1 3 8

S 1' NE 102 . 3 2 7 7

t o p  Cl Al f o i l . 0 0 6 7

Cl U V r - l u c i t e 2 .  8 1 7

b o t t o m  C l A l . 5 8 9 4

qa  s F r e o n - 1 2 . 5 1  76

b a f f e l A l .  17 13

q a s F r e o n -  12 . 0 9 8 2

b o t t o m  q a s  d e t . Al . . 6 1 6 8

C2 U V T - l u c i t e 2 . 2 4 7 9

b o t t o m  C2 Al . 1 3 8 0

S2* NE 1 02 . 3 2 7 7

b o t t o m  S2 ' Al f o i l . 1 3 8 0

S2 NE 1 0 2 2 . 6 2 0

b o t t o m  S2 A l  f o i l . 0 0 6 9
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TABLE II.3

1 9 7 7  M a t e r i a l  l i s t

Name m a t e r i a l  t h i c k n e s s  Ig V c m 2̂

a t m o s p h e r e a i r 3 .  30

i n s u l a t i o n p l a s t i c . 1 4 2 2

g o n d  o l a Al . 5 9 1 5

Si NE 10 2 . 8 1 9 5

t o p  SI  ' A l .  0 0 8 2

S1 • NE 10 2 . 3 2 7 6

t o p  Cl A l . 4 1 1 4

C 1 U V T - L u c i t e 2 . 8 1 7

t o p  q a s  d e t . Al . 4 1 8 3

g a s F r e o n -  12 . 2 5 9 8

b a f f e l Al . 1 7 1 3

g a s F r e o n -  12 . 0 4 6 6

t o p  C2 Al . 5 4  8 6

C2 u v r - L u c i t e 2 .  0 9 8

t o p  S 2 1 A l . 0 0 8 2

S2 1 NE 10 2 . 4  095

t o p  S2 A l . 0 0 8 2

S 2 NE 102 . 9 8 2 9
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TABLE II.4

19 7 8  M a t e r i a l  l i s t

Name M f c e r i a l  t h i c k n e s s  X g ./em 2'!.

a t m o s p h e r e a i r 4 .  25

i n s u l a t i o n p l a s t i c . 1422

q o n d  o l a Al . 5 9 1 5

S1 NE 10 2 . 8 1 9 5

t o p  S i  ' A l . 0 0 8 2

t o p  q a s  d e t . Al . 4 1 1 2

q a s F r e o n -  12 . 2 1 3 1

b a f f e l Al . 1 6 4 5

q a s F r e o n - 1 2 . 0 5 6 9

b o t t o m  g a s  d e t . A l . 4 1  12

q a s  s h i e l d s p o l y e t h e l e n e . 0 7 6 3

MWPC q a s P -  1 0 . 0 1 9 8

t o p  Cl  Al . 1 7 1 3

Cl U V T - L u c i t e  2 . 9 9 7
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A

i\

L I3 L 2 3

R

MAX

2 M A X

3  MAX

I I . 4 T h re e  e le m e n t  g e o m e try  f a c t o r  c o n f i g u r a t io n s
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TABLE II. 5

S u m ma r y  o f  q e o m e t r y  a n d  c o l l e c t i o n  f a c t o r s

Y e a r -  1 9 7 6 -  1 9 7 7

Two e l e m e n t  GF ( c m ^ - s r )  8 1 5 . 0  8 8 9 . 3

T h r e e  e l e m e n t  G F f c m ^ - s r )  7 1 9 . 8  8 1 5 . 1

Two e l e m e n t  c o l l e c t i o n  

f a c t o r  w / d e a d  t i m e

c o r r e c t i o n s  (m2  - s r - s e c )  8 4 6 2 .  0 2 3 7 9 0 . 0

1978  -

1 6 4 3 . 3

1 6 4 3 . 3

2 7 1 1 9 . 0

T h r e e  e l e m e n t  c o l l e c t i o n  

f a c t o r  w / d e a d  t i m e

c o r r e c t i o n s  (m2  - s r - s e c )  7 4 6 3 . 5  2 2 7 6 7 .  0 2 6 5 4 9 . 5
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i n s t r u m e n t  w e i g h t s  f o r  t h e  t h r e e  f l i g h t s  w e r e  6 5 0 ,  7 0 0 ,  a n d  

675  kg  r e s p e c t i v e l y .  T h e  M t .  W a s h i n g t o n  n e u t r o n  m o n i t o r  

a v e r a g e  d a i l y  c o u n t i n g  r a t e  f o r  t h e  t h r e e  r e s p e c t i v e  f l i g h t  

t i m e s  w e r e  2 3 9 2 ,  2 3 4 0 ,  a n d  2 3 1 0 .

An e v e n t  was  d e f i n e d  w h e n  a  s i g n a l  w a s  o b s e r v e d  a b o v e  a  

p r e s e l e c t e d  t h r e s h o l d  o f  s i x  t i m e s  m i n i m u m  i o n i z i n g  / * = 1 ,  Z = 1 

p a r t i c l e s  i n  t h e  S 1 - S 2  c o i n c i d e n c e  e l e m e n t s .  E a c h  e v e n t  wa s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a  l e a d i n g  t w e l v e  b i t  s y n c  w o r d  f o l l o w e d  b y  

a t w e l v e  b i t  d i g i t i z e d  p u l s e  h e i g h t  f o r  e a c h  o f  t h e  

d e t e c t o r s .  P a r i t y  a n d  m u l t i p l e x e d  h o u s e k e e p i n g  b i t s  w e r e  

a l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  d a t a  s t r e a m .  The  d a t a  w e r e  t e l e m e t e r e d  

b a c k  t o  t h e  g r o u n d  s t a t i o n  a t  ~ 2 0  k i l o b i t s  / s e c .  T h e  d a t a  

w e r e  t h e n  r e c o r d e d  o n  v i d e o t a p e s  d u r i n g  t h e  b a l l o o n  f l i g h t s  

a n d  t h e n  l a t e r  r e f o r m a t t e d  i n t o  s e v e n  t r a c k  c o m p u t e r  t a p e s .

C h a n g e s  i n  t h e  o u l s e  h e i g h t  d u e  t o  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  

w e r e  c o r r e c t e d  b y  v i e w i n g  s e v e r a l  p r o m i n e n t  /S = 1 C e r e n k o v  

p e a k s  s u c h  a s  C,  O,  a n d  F e  a t  o n e  h o u r  i n t e r v a l s .  T h e  1976  

a n d  1 9 7 7  f l i g h t s  r e g u i r e d  g a i n  c o r r e c t i o n s  t h a t  w e r e  l e s s  

t h a n  f i v e  p e r c e n t .  T h e  1 9 7 8  f l i g h t  r e g u i r e d  n o  t e m p e r a t u r e  

c o r r e c t i o n s .  M a s t e r  t a p e s  w e r e  p r o d u c e d  t h a t  i n c l u d e d  t h e  

c o r r e c t e d  g a i n s  a n d  p a t h  l e n g t h  c o r r e c t i o n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  

S 1 / S 1 1 d e t e c t o r  s y s t e m .  T h e s e  t a p e s  w e r e  t h e n  u s e d  f o r  t h e  

r e m a i n i n g  d a t a  a n a l y s i s .
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CHAPTER I I I

CHARGE ANALYSIS

I d e a l l y ,  t h e  c h a r g e  a n d  e n e r g y  o f  t h e  n u c l e i  w o u l d  De 

d e t e r m i n e d  b y  s y s t e m a t i c  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  e n e r g y  

l o s s  m e c h a n i s m s  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  I I I - 1 a n d  I I I - 2  o f  

t h i s  c h a p t e r .  T h e  p r o b l e m  i s  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  v a r i o u s  

i n t e r a c t i o n s  a n d  f l u c t u a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  r e a l  d e t e c t o r  

s y s t e m s .  S e c t i o n s  I I I - 3  t h r o u g h  I I I - 6  o f  t h i s  c h a p t e r  

d i s c u s s  t h e  c o n s i s t e n c y  r e q u i r e m e n t s  t h a t  w e r e  p l a c e d  o n  t h e  

o u t p u t s  o f  t h e  v a r i o u s  d e t e c t o r s  i n  o r d e r  t o  r e m o v e  t h e  

e v e n t s  t h a t  h a v e  i n t e r a c t e d  a n d  f r a g m e n t e d  i n  t h e  t e l e s c o p e .  

The p u l s e  h e i g h t s  o f  t h e  v a r i o u s  c o u n t e r s  c a n  b e  c o m b i n e d  

a n d  p l o t t e d  s u c h  t h a t  t h e  c h a r g e  a n d  e n e r g y  o f  t h e  c o s m i c  

r a y s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a s  s h o w n  i n  S e c t i o n  I I I - 7 .

T h e  p u l s e  h e i g h t  o f  t h e  d e t e c t o r s  a r e  p r i m a r i l y  

d e t e r m i n e d  b y  t w o  e n e r g y  l o s s  m e c h a n i s m s :  i o n i 2a t i o n  e n e r g y  

l o s s  a n d  C e r e n k o v  r a d i a t i o n .

I I I - 1 )  I o n i z a t i o n  E n e r g y  L o s s

As a  c h a r g e d  p a r t i c l e  t r a v e r s e s  m a t t e r ,  i t  u n d e r g o e s  

c o l l i s i o n s  a n d  t r a n s f e r s  e n e r q y  by C o u l o m b  i n t e r a c t i o n s  t o  

t h e  a t o m i c  e l e c t r o n s  o f  t h e  m e d i u m .  A s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  

o f  t h i s  e n e r g y  l o s s  g o e s  i n t o  e x c i t i n g  o r  i o n i z i n g  t h e

34
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m e d i u m .  M e a s u r e m e n t  o f  t h i s  s c i n t i l l a t i o n  l i g h t  p r o v i d e s  u s  

w i t h  a  d i r e c t  l i n k  t o  t h e  e n e r g y  a n d  c h a r g e  o f  t h e  i n c i d e n t  

p a r t i c l e .  T h e  r a t e  o f  i o n i z a t i o n  e n e r g y  l o s s  c a n  b e  

e x p r e s s e d  b y  t h e  B e t h e - B l o c h  f o r m u l a  a s

3.1) dE 2irnZ2e 4 r, / 2 m v 2 Wmax1L = 2" nZ2.e_ l  [ ,n(2mv2 ■ ' )  - 2^ .  s-u] 
dx m v 2 L V I 2(1-/32) 1 1

w h e r e
Wma x = t h e  maximum e n e r g y  t r a n s f e r  f r o m  t h e  i n c i d e n t  

p a r t i c l e  t o  t h e  t a r g e t  a t o m  
I = m e a n  e x c i t a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  t a r g e t  a t o m s  
n = n u m b e r  c f  e l e c t r o n s  p e r  cm o f  t h e  t a r g e t  
m = r a a s s  o f  t h e  e l e c t r o n  
& = v / c  o f  t h e  i n c i d e n t  n u c l e i  
Z = c h a r g e  o f  t h e  i n c i d e n t  n u c l e i  
S = c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  d e n s i t y  e f f e c t
u = c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  i n n e r  s h e l l s  ( K , L , . )

f o r  l o w  v e l o c i t y  p a r t i c l e s

The r a t e  o f  i o n i z a t i o n  e n e r g y  l o s s  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e

I I I .  1 a s  a f u n c t i o n  o f  e n e r g y .  The  d e r i v a t i o n  o f  t h e

B e t h e - B l o c h  f o r m u l a  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  s e v e r a l

r e f e r e n c e s  [ S t e r n h e i m e r  (1 96 1) ) .

I t  i s  t r u e ,  h o w e v e r ,  i n  a  r e a l  d e t e c t o r ,  t h a t  t h e  

o b s e r v e d  l i g h t  p r o d u c e d  i s  n o t  l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e

a c t u a l  i o n i z a t i o n  e n e r g y  l o s s  c f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e .  T h e

s a t u r a t i o n  o r  ' • q u e n c h i n g  e f f e c t s 11 a r e  m o s t  l i k e l y  d u e  t o  a 

c o m b i n a t i o n  c f  i o n  r e c o m b i n a t i o n  a l o n g  t h e  p a r t i c l e ' s  p a t h  

a n d  d i s s i p a t i o n  o f  v i b r a t i o n a l  e n e r g y  i n t o  t h e r m a l  e n e r g y  

s t a t e s  w h i c h  a r e  t h e n  c o n v e c t e d  a w a y  t o  n e a r b y  m o l e c u l e s  

r e s u l t i n g  i n  a  l o s s  o f  p h o t o n  p r o d u c t i o n .  T h e  o b s e r v e d  

e f f e c t s  o f  t h e  s a t u r a t i o n  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r  r e s u l t  i n  a
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d e v i a t i o n  f r o m  t h e  e x p e c t e d  Z a n d  d e p e n d e n c e  p r e d i c t e d  

by  t h e  B e t h e - E l o c h  f o r m u l a .  T h i s  e f f e c t  i s  m o s t  e v i d e n t  i n  

t h e  o u t p u t s  o f  t h e  s um o f  t h e  S+C d e t e c t o r s  a s  s h o w n  i n  

F i q u r e  I I I . 9 . T h e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  e x p e c t e d  o u t p u t  

v a r i e s  a s  much  a s  4 0 . %  b e l o w  t h a t  p r e d i c t e d  b y  t h e  e n e r g y  

l o s s  f o r m u l a s  a t  h i g h  l i g h t  o u t p u t s .

I I I - 2 )  C e r e n k o v  R a d i a t i o n

When t h e  v e l o c i t y  o f  a  c h a r g e d  p a r t i c l e  e x c e e d s  t h e  

v e l o c i t y  o f  l i g h t  i n  a  m e d i u m ,  a  c o h e r e n t  r e s p o n s e  o f  t h e  

m e d i u m c a u s e s  t h e  e m i s s i o n  o f  C e r e n k o v  r a d i a t i o n .  The  

r a d i a t i o n  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  p o l a r i z a t i o n  ( i e .  

d e n s i t y )  e f f e c t s  o f  t h e  m e d i u m .  T h e  r a d i a t i o n  p r o d u c e d  p e r  

u n i t  p a t h l e n g t h  f o r  / 3 > 1 / n  c a r .  b e  e x p r e s s e d  b y

3.2) _
dx

z 2 e2 r  I 
' “ c5 -

rad .
e(u ))> ( I / 0 Z)

Where  e (w) i s  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t .  T h e  c o r r e s p o n d i n g

n u m b e r  o f  p h c t o n s  c o l l e c t e d  i s  r e l a t e d  t o

33) N. CZ2[ | - ^ ]

W h e r e  C i s  a c o n s t a n t  t h a t  i n v o l v e s  t h e  s p e c t r a l  r e s p o n s e  o f  

t h e  r a d i a t i o n ,  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  s e n s i t i v i t y ,  a n d  t h e  

l i g h t  c o l l e c t i o n  e f f i c e n c y .  F i g u r e  I I I .  2 s h o w s  t h e

t h e o r e t i c a l  C e r e n k o v  o u t p u t  v e r s u s  e n e r g y .
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W i t h  t h e  u s e  o f  t h e s e  t w o  e n e r g y  l o s s  m e c h a n i s m s ,  o n e  

i s  a b l e  t o  i d e n t i f y  t h e  c h a r q e  ( S e c t i o n  I I I - 6 ) a n d  e n e r q y  

( C h a p t e r  I V )  o f  a n  e v e n t  by f o r m i n q  c r o s s p l o t s  o f  t h e  

o u t p u t s  o f  t h e  v a r i o u s  d e t e c t o r  p a i r s .  B e f o r e  a c c u r a t e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c h a r q e  a n d  e n e r q y  c a n  b e .  m a d e ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  1 ) i d e n t i f y  a n d  r e m o v e  e v e n t s  t h a t  h a v e  

i n t e r a c t e d  w i t h i n  t h e  t e l e s c o p e  ( S e c t i o n  I I I - 3 ) ,  2)  s e l e c t

t h e  p r o p e r  e n e r q y  d c m a i n  a n d  e x c l u d e  t h e  l o w  e n e r q y  e v e n t s  

f r o m  t h e  d a t a  a n a l y s i s  ( I I I - 4 )  ,  a n d  3) i d e n t i f y  a n d  r e m o v e  

e v e n t s  t h a t  h a v e  e x e s s i v e  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  p h o t o e l e c t r o n s  ( I I I - 5 )  .

I l l - 3) C o n s i s t e n c y  R e q u i r e m e n t s  -  SI  X S2

As  t h e  c o s m i c  r a y  p a r t i c l e  p e n e t r a t e s  t h e  d e t e c t o r ,  

t h e r e  i s  a  s i q n i f i c a n t  p r o b a b i l i t y  t h a t  i t  w i l l  c o l l i d e  w i t h  

o t h e r  n u c l e i  a n d  u n d e r g o  a  s p a l l a t i o n  r e a c t i o n .  A s  many  a s  

30% o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e s  may f r a q m e n t  i n  t h e  t e l e s c o p e .  

By p l a c i n g  c o n s i s t e n c y  r e g u i r e  r a e n t  s  on  i n d i v i d u a l  b a n k s  o f  

e a c h  d e t e c t o r  a s  w e l l  a s  d e t e c t o r  p a i r s ,  o n e  i s  a b l e  t o  t o  

e x c l u d e  a  l a r q e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  u n w a n t e d  c h a r g e  c h a n g i n g  

r e a c  t i  on s .

f i g u r e  I I I . 3 s h o w s  a c r o s s p l o t  o f  t h e  S1 d e t e c t o r  

v e r s u s  t h e  S2  d e t e c t o r  f o r  t h e  1 9 7 6  f l i g h t .  S i n c e  t h e  p u l s e  

h e i g h t s  o f  t h e  t wo  s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r s  a r e  c o r r e l a t e d  a s
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a  f u n c t i o n  o f  A  a n d  Z ,  i n t e r a c t i n g  e v e n t s  w i l l  l i e  o u t s i d e  

o f  t h e  c o r r e l a t i o n  z o n e .  A s e l e c t i o n  c r i t e r i a  o f  t h e  f o r m

3.4 ) Is I - S21 ^
■ 1 <  KSI +S2

w a s  a p p l i e d  t c  t h e  p u l s e  h e i g h t s  o f  t h e  S I  a n d  S2 d e t e c t o r s ,  

w h e r e  k i s  a  c o n s t a n t .  I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e s e  

i n t e r a c t i n g  a n d  b a c k g r o u n d  e v e n t s ,  s e v e r a l  m a t r i x  

d i s t r i b u t i o n s  w e r e  p r o d u c e d  w i t h  v a r i o u s  v a l u e s  o f  k .  T h e  

s e l e c t e d  v a l u e  f o r  k  w a s  d e t e r m i n e d  by  t h e  i n d i v i d u a l  

r e s o l u t i o n s  o f  e a c h  d e t e c t o r .  T h e  r e s u l t i n g  c r i t e r i a  w e r e  

c a l c u l a t e d  t o  r e m o v e  e v e n t s  t h a t  h a v e  f l u c t u a t i o n s  g r e a t e r  

t h a n  t h r e e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s .  T h i s  t e c h n i g u e  r e m o v e s  80 

t o  9 0  % o f  t h e  s p a l l a t i o n  e v e n t s  w h i l e  r e m o v i n g  o n  t h e  o r d e r  

o f  2 . p e r c e n t  o f  t h e  n o n - i n t e r a c t i n g  e v e n t s .

I l l - 4 )  C o n s i s t e n c y  R e g u i r e m e r . t s  -  C X S

A s e c o n d  c r i t e r i o n  w a s  a p p l i e d  i n  o r d e r  t o  r e m o v e  t h e  

l o w  e n e r g y  e v e n t s  f r o m  t h e  h i g h  e n e r g y  d a t a  a n a l y s i s .  

I d e a l l y  t h e s e  l o w  e n e r g y  e v e n t s  w o u l d  l i e  b e l o w  t h e  g a s  

C e r e n k o v  t h r e s h o l d  a n d  w o u l d  t h e r e f o r e  h a v e  a  z e r o  p u l s e  

h e i g h t  i n  t h e  g a s  d e t e c t o r .  H o w e v e r ,  t h e s e  e v e n t s  t h a t  l i e  

b e l o w  t h e  C e r e n k o v  t h r e s h o l d  w i l l  g e n e r a t e  a  n o n - z e r o  s i g n a l  

b y  p r o d u c i n g  1) C e r e n k o v  l i g h t  i n  t h e  r e f l e c t i v e  p a i n t  t h a t  

c o a t s  t h e  w a l l s  o f  t h e  g a s  d e t e c t o r ,  2) l i g h t  p r o d u c e d  by  

p r o d u c t i o n  o f  k n o c k  o n  e l e c t r o n s  i n  t h e  p h o t o m u l t i e r  t u b e s ,
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LOW ENERG Y  
C U T O F F

I I I . 5 The r e s o l u t i o n  r e d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n  (H(x,  x ’ )_ f o r  d i f f e r e n t

d e t e c t o r  r e s o l u t i o n s .
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a n d  3 )  r e s i d u a l  s c i n t i l l a t i o n  l i g h t  i n  t h e  F r e o n - 12 q a s . 

T h i s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  s t a t i s t i c a l  v a r i a n c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  

r e a l  d e t e c t o r  s y s t e m s ,  p r o d u c e s  a  s i g n i f i c a n t  p o p u l a t i o n  o f  

e v e n t s  t h a t  " s p i l l  o v e r "  i n t o  t h e  h i g h  e n e r g y  b i n s .  By 

r e m o v i n g  a s  m a n y  o f  t h e s e  l o w  e n e r g y  e v e n t s  a s  p o s s i b l e ,  o n e  

c a n  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  b a c k g r o u n d  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  

h i g h  e n e r q y  p a r t i c l e  p o p u l a t i o n .  F i g u r e  I I I .  4 s h o w s  t h e  

i d e a l  c r o s s p l o t s  o f  t h e  s o l i d  C e r e n k o v  d e t e c t o r  p u l s e  h e i g h t  

v e r s u s  t h e  s c i n t i l l a t o r  p u l s e  h e i g h t  f o r  a  s i n g l e  c h a r g e  

s p e c i e s .  T h e  o u t p u t s  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  a n d  t h e  s o l i d  

C e r e n k o v  c o u n t e r s  r e a c h  t h e i r  a s y m p t o t i c  v a l u e  a b o v e  a  f e w  

GeV a n d  i d e a l l y  t h e  h i g h  e n e r g y  e v e n t s  w i l l  l i e  i n  t h i s  

a s y m p o t i c  r e g i o n .  O n e  c a n  p l a c e  c r i t e r i a  o n  t h e  S X C 

m a t r i x  t h a t  e x c l u d e s  e v e n t s  b e l o w  ~ . 8 5  C/Cm 1. 4 G e V / n u c )  

f r o m  t h e  h i g h  e n e r g y  a n a l y s i s .  T h i s  s a m e  c r i t e r i a  i s  

c a p a b l e  o f  r e i r c v i n g  v a l i d  h i g h  e n e r q y  e v e n t s  t h a t  s p i l l  o v e r  

i n t o  t h e  l o w  e n e r g y  d o m a i n .  How many o f  t h e  h i g h  e n e r g y  

e v e n t s  w i l l  h e  r e m o v e d  b y  t h i s  c r i t e r i a  a s  a  r e s u l t  o f  

r e s o l u t i o n  b r o a d e n i n g ?

As d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I V - 3 ,  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  

f u n c t i o n  t h a t  d e s c r i b e s  t h i s  s p r e a d i n g  o f  e v e n t s  i n  C e r e n k o v  

s p a c e  i s

3.5) x)2 }

Figure III. 5 shows the expected distributions of the high
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e n e r q y  e v e n t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  C/Cm f o r  v a r i o u s  r e s o l u t i o n s  

o f  t h e  s o l i d  C e r e n k o v  d e t e c t o r .  N u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  h a v e  

t e e n  c a r r i e d  o u t  t h a t  s h o w  t h e  e x p e c t e d  p e r c e n t a q e  o f  v a l i d  

h i q h  e n e r q y  e v e n t s  t h a t  w i l l  b e  r e i e c t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  

C/Cm f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  d e t e c t o r  r e s o l u t i o n .  T h i s  

h a s  b e e n  p l o t t e d  i n  F i g u r e  I I I . 6 . C r i t e r i a  w a s  p l a c e d  o n  

t h e  p u l s e  h e i g h t s  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r s  a n d  s o l i d  C e r e n k o v  

d e t e c t o r s  s u c h  t h a t  l e s s  t h a n  . 5 $  o f  t h e  e x p e c t e d  h i q h  

e n e r q y  e v e n t s  w e r e  e x c l u d e d .

I l l - 5)  C o n s i s t e n c y  R e q u i r e m e n t s  -  G1 X G2

T h e  q a s  C e r e n k o v  d e t e c t o r  c o n t a i n s  t w o  b a n k s  o f  

p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s ,  t h u s  p r o v i d i n q  t w o  i n d e p e n d e n t  

m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s a m e  e v e n t .  T h i s  p r o v i d e s  u s  w i t h  a 

t o o l  t h a t  e n a b l e s  u s  t o  s e p a r a t e  t h e  t w o  m a j o r  c a u s e s  o f  

r e s o l u t i o n  b r o a d e n i n g .  E y  p l o t t i n q  t h e  p u l s e  h e i g h t  o f  o n e  

b a n k  v e r s u s  t h a t  o f  t h e  o t h e r  h a n k ,  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e

s i g n a l  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t r a j e c t o r y  ( i e . p a t h l e n g t h  

v a r i a t i o n s )  w i l l  b e  c o r r e l a t e d  i n  b o t h  b a n k s .  H o w e v e r ,  

s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  p h o t o e l e c t r o n  p r o d u c t i o n  i n  

q e n e r a l  w i l l  n o t  b e  c o r r e l a t e d .  C r i t e r i a  c a n  t h e n  b e

i m p o s e d  o n  t h e  t wo  b a n k s  o f  t h e  d e t e c t o r  s u c h  t h a t  e v e n t s

t h a t  l i e  o u t s i d e  a  s p e c i f i e d  r a n g e  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s

c a n  be e x c l u d e d  f r o m  a n a l y s i s .  S i n c e  t h e  f l u c t u a t i o n s  a r e  

e x p e c t e d  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  t o t a l
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G I - 6 2 + 5 I I

OXYGEN

GI+G2

Gl and G2 deviate 
from each other by 
less than 3 c r

I I I . 7 M a tr ix  o f  t h e  g a s  C erenkov  d t e c t o r  p u l s e  h e ig h t s  G i l  v s .  G22
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s i g n a l ,  a  c r i t e r i o n  o f  t h e  f o r m

3.6) IgII - G221
•v/ gi I+G 22

<k

was  a p p l i e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  I I I . 7 . Rs d i s c u s s e d  i n

S e c t i o n  I I I - 3 ,  k w a s  s y s t e m a t i c a l l y  v a r i e d  t o  i n v e s t i g a t e  

t h e  e f f e c t s  t h a t  t h i s  c r i t e r i a  h a d  on  t h e  r e m o v a l  o f  

b a c k g r o u n d  e v e n t s  a s  w e l l  a s  t h e  e f f e c t s  o n  v a l i d  h i g h  

e n e r g y  e v e n t s .  k  w a s  v a r i e d  s u c h  t h a t  e v e n t s  w i t h  a  15 

s i g m a  d o w n  t o  o n e  s i g m a  d e v i a t i o n s  w e r e  a l l o w e d .  F r o m  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n ,  k w a s  s e l e c t e d  s u c h  t h a t  t h e  v a r i a n c e s  l e s s  

t h a n  t h r e e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  w e r e  a l l o w e d .  Rs o n e  d e m a n d s  

a  t i g h t e r  c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  t h e  t w o  p u l s e  h e i g h t s ,  a 

c e r t a i n  p e r c e n t a g e  c f  v a l i d  e v e n t s  w i l l  b e  e x c l u d e d  f r o m  

a n a l y s i s .  C r i t e r i a  w e r e  p l a c e d  o n  t h e  b a n k s  o f  t h e  g a s  

d e t e c t o r  s u c h  t h a t  4 . 0 %  o f  t h e  1 9 7 6  h i g h  e n e r g y  e v e n t s  w e r e  

r e m o v e d ,  a n d  11 . 2% o f  t h e  1 9 7 7  e v e n t s  a n d  2 3 . 5 %  o f  t h e  1977  

a n d  1 9 7 8  h i g h  e n e r g y  e v e n t s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  a n a l y s i s  d u e  

t o  e x c e s s i v e  b a c k g r o u n d  c o n t a  n i m a n t i o n .  T i g h t e r  c r i t e r i a  

we r e  a p p l i e d  o n  t h e  s u c e s s i v e  f l i g h t s  i n  a n  a t t e m p t  t o  

r e m o v e  t h e  i n c r e a s e d  b a c k g r o u n d  c a u s e d  b y  t h e  r e s i d u a l  

s c i n t i l l a t i o n  e f f e c t s  a n d  i n c r e a s e d  p a t h l e n g t h  v a r i a t i o n s .
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I I I - 6 ) C h a r q e  D e t e r m i n a t i o n

a t  e n e r g i e s  a t  o r  a b o v e  t h e  q a s  C e r e n k o v  t h r e s h o l d s ,  

t h e  s c i n t i l l a t o r  a n d  t h e  s o l i d  C e r e n k o v  d e t e c t o r  h a v e  

r e a c h e d  t h e i r  a s y m p t o t i c  v a l u e .  C r o s s p l o t s  o f  C + S / 2  v e r s u s  

G 1 1+G22 / 2  e f f e c t i v e l y  p l o t s  t h e  c h a r g e  v e r s u s  e n e r g y  s i n c e

c h a n g e s  i n  t h e  C + S / 2  d i m e n s i o n  a r e  e s s e n t i a l l y  e n e r q y

i n d e p e n d e n t  a n d  v a r y  o n l y  a s  a  f u n c t i o n  o f  Z . F i g u r e

I I I . 8  s h o w s  a  m a t r i x  o f  C + S / 2  v e r s u s  G f o r  t h e  1 9 7 6  f l i g h t .  

T h e  c e n t r o i d s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  C + S / 2  d i m e n s i o n  

t h a t  l i e  a b o v e  t h e  " b e l o w  t h r e s h o l d "  e v e n t  p e a k  w e r e  

d e t e r m i n e d  a n d  p l o t t e d  i n  F i q u r e  I I I .  9 f o r  t h e  t h r e e  f l i g h t s  

a s  a  f u n c t i o n  o f  Z .  T h e  o b v i o u s  d e v i a t i o n  f r o m  a  Z 

d e p e n d e n c e  i s  d u e  t o  t h e  s c i n t i l l a t o r  i n e f f i c i e n c y  i n  t h e  

c o n v e r s i o n  o f  i o n i z a t i o n  e n e r g y  l o s s  i n t o  d e t e c t a b l e  l i g h t .  

T h e  s a t u r a t i o n  e f f e c t s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  b y  B i r k s  ( 1 9 6 7 )  . 

F i g u r e s  I I I .  10 ,  I I I .  1 1 ,  a n d  I I I . 12 s h o w  t h e  c h a r g e

h i s t o g r a m s  f o r  e v e n t s  a b o v e  t h e  u s a b l e  C e r e n k o v  t h r e s h o l d  

f o r  e a c h  f l i g h t .  T h e  s i g m a  c h a r q e  r e s o l u t i o n  f o r  t h e  t h r e e  

f l i g h t s  f o r  C x y q e n  w a s  ~ . 2 1  c h a r g e  u n i t s .

T h e  c h a r q e  r e s o l u t i o n  w a s  s u f f i c i e n t  s u c h  t h a t  no  

c h a r g e  o v e r l a p  f a c t o r s  w e r e  n e e d e d  e x c e p t  f o r  c h a r g e s  9 ,  11 ,

a n d  13 .  T h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  e s t i m a t e s  

o f  e v e n t s  t h a t  s p i l l  o v e r  i n t o  t h e  a d j a c e n t  c h a r q e  b a n d s  by  

r e s o l u t i o n  b r o a d e n i n g  f r o m  t h e  h e a v i e r  p o p u l a t e d  c h a r g e



50

I*»l kill Ilk Cm l« 
V«#|

• i ii :»i 
*t lll t l

Be

S+C

N

0

i f

i i  i i 11 i i, ■ ,*!1 • \ .  'I1 . ,i*11j.*::1 ■! ■■■ \ v  " " I - , , ! , 1l i t  i i i it i i i i I i i i

'*■ ^  h i ,  X iV
r : . .

' “.m , ,. v *  ; ; :  • u ; i-i::*.:* ", *,• j j j ii i i i n  i i i i i it i i i n  iI I I  I I  I I I  J 21 II II I I  I I

I J t iwlJ
. . .  •:!”*!j«s:Jl {•1 * •
jji jp*!*;'-” !"',*.,"'

Ill/Ill Ji l in I

I:-” ':'!;:-:::;:-,

t t l l l l l l l l

III.8 Matrix of the charge vs. energy ((C+S)/2 vs. G)



51

1 9 7 66.0

5 .0

4 .0

3 .0

2.0

i—r t—r r- i 1—i—i—I—r r ■ i“i i i—rT T

1 9 7 7
6.0

cvl 4 . 0

CO
+ 3 .0

2.0

t—r T TT T T

1 9 7 8
6.0

5 . 0

4 . 0

3 . 0

2.0

I o  *—*—1—i—j—L< *■1—>—1—1—i 1'»"< 1 1 »- >■»»■« i -i t ■
2 4  6 8 10 12 14 16 18 2 0  22 24 26 28  3 0z

I I I . 9. ^Measured s a t u r a t i o n  i n  t h e  c h a rg e  s c a l e  f o r  1976, 1977

an d  1978 Cie.. (C + S )/2z  v s .  Z)



52

g r o u p s .  T h e s e  e s t i m a t e s  w e r e  d e r i v e d  by u s i n g  a  G a u s s i a n  

f i t  t o  t h e  c h a r g e  d i s t r i b u t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  o v e r l a p  f o r  

e a c h  c h a r g e .  The  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  f o r  t h e s e  o d d  c h a r g e s  

r e s u l t e d  i n  r e d u c t i o n s  o f  t h e  f l u x  o f  16?? t o  e a c h  o f  t h e  

t h r e e  c h a r g e s  i n  ! S 7 8 r 9% i n  1 9 7 7 ,  a n d  0 $  i n  1 9 7 6 .  T h e

s p a r s e l y  p o p u l a t e d  c h a r g e  g r o u p s  9 + 1 1 + 1 3 ,  1 7 - 1 9 ,  a n d  2 1 - 2 4  

w e r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e i r  s t a t i s t i c s  

f o r  d a t a  a n a l y s i s .
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CHAPTER IV

ENERGY ANALYSIS

Ke b e g i n  t h i s  c h a p t e r  w i t h  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  e x p e c t e d  

d i s t r i b u t i o n s  o f  e v e n t s  i n  t h e  C e r e n k o v  ( e n e r g y )  d i m e n s i o n .  

T h i s  i s  f o l l o w e d  b y  a  d e r i v a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  d i s t r i b u t i o n

o f  e x p e c t e d  e v e n t s  i n  a  r e a l  d e t e c t o r  s y s t e m  t h a t  i n v o l v e s

f i n i t e  r e s o l u t i o n s .  S e c t i o n  I V - 4  d i s c u s s e s  t h e  v a r i o u s

m e t h o d s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  g a s

d e t e c t o r .  S e c t i o n s  I V - 5  a n d  I V - 6  a r e  i n v o l v e d  w i t h  t h e  

a s s i g n m e n t  o f  t h e  e n e r g y  s c a l e s  a n d  o t h e r  f a c t o r s  t h a t  

i n f l u e n c e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e s e  s c a l e s .

I V - ) )  I d e a l  C e r e n k o v  D i s t r i b u t i o n s

T h e  [ C + S ) / 2  b y  G m a t r i c e s  d i s c u s s e d  i n  t h e  l a s t  c h a p t e r  

f o r m  t h e  b a s i s  f c r  d e t e r m i n i n g  t h e  p a r t i c l e s  e n e r g y  s p e c t r a .  

S i n c e  t h e  d a t a  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  C e r e n k o v  p u l s e  

h e i g h t  d i s t r i b u t i o n ,  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  h a v e  a  c h a n g e  o f  

v a r i a b l e s  s u c h  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  v a r i a b l e  J  i s  d e f i n e d  i n  

t e r m s  o f  a  r a t i o  o f  C e r e n k o v  p u l s e  h e i g h t s ,  G/ Gm,  w h e r e  G i s  

t h e  o b s e r v e d  p u l s e  h e i g h t  a n d  Gm i s  t h e  e x p e c t e d  p u l s e  

h e i q h t  f o r  r e l a t i v i s t i c  / 3 = i  e v e n t s .

56
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The  i n t e r g r a l  f l u x  J  a s  a  f u n c t i o n  o f  e n e r g y  i s  d e f i n e d

b y
•E,

4.1) J (AE)  = J  j ( E)dE
e 2

w h e r e  E i s  t h e  k i n e t i c  e n e r g y ,  i [ E )  i s  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  

J # y G e v - s e c - s t r - m  * #2 )  a n d  J  h a s  d i m e n s i o n s  o f  ^ r t / s e c - s t r - m * * 2 .  

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  j  [E) c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  p o w e r  

l a w  ,  E , w h e r e  V i s  t h e  s p e c t r a l  i n d e x .  T h e  t r a n s f o r m e d  

i n t e g r a l  b e c o m e s

,x
4.2) J(Ax) = f  2j ( x ) - ^ - d x2

T h e  l i g h t  f r o m  a  C e r e n k o v  d e t e c t o r  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  

t h e  r e l a t i o n s h i p

4.3) G = kZ2( l - - L - 2 )

W h e r e  n i s  t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n ,  / £  = v / c ,  Z i s  t h e  c h a r g e  

o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e ,  a n d  k i s  a  c o n s t a n t .  T h e  g a s  

p u l s e  h e i g h t  G may b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  / s  =1 p u l s e  

h e i g h t ,  Gm.

4 .4 )  x = ( | - ^ / /32 ) / ( | _ ^ )  ;y92= l / n 2

By i n v e r t i n g  t h i s  e g u a t i o n  a n d  s o l v i n g  f o r  , o n e  o b t a i n s

a n  e x p r e s s i o n  f o r  /S  a s  a  f u n c t i o n  o f  G/Gm.

4  5 )  [ ~ / s x  I )

T h e n  - 4.6)  E » ( y - l ) E 0 = [ { ( l - / 3 f ) / ( l - 8 x ) }  | ] e „

. 4 .7 )  dE S B} E
dx 2  [ { ' - ^ / ( i - f c x ^ d - s x r 2]
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P l a c i n q  E q u a t i o n s  4 . 7  a n d  4 . 6  i n t o  E q u a t i o n  4 . 2 ,  y i e l d s  

4.8)  J(Ax) = /S2 ) / ( l - 8 x ) ] ' l/- l } { [ ( l - i3 2) / ( l -  Sx)]"3/2( l -  8 x f } ] d x

One c a n  c o n t i n u e  a n d  s o l v e  f o r  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  i ( x ' ) -  

' « )  .J(K) .  ^  =C [{ [( l-5 2 ) / l l - S x ) ] - " ! |} { [ ( l - ^ ) / ( l - 8 x ) n i -  a ,)2}]

E i q u r e  I V .  1 i s  a  p l o t  c f  i ( x ' )  v s  x '  f o r  v a r i o u s  s p e c t r a l  

i n d i c e s .  T h i s  f i q u r e  r e p r e s e n t s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e v e n t s  

t h a t  o n e  w o u l d  e x p e c t  f o r  an  i d e a l  d e t e c t o r  a s  a  f u n c t i o n  o f  

t h e  C e r e n k o v  p u l s e  h e i g h t .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  f o r  e n e r g i e s  a b o v e  ~ 5 0 . G e v  t h e  

e x p r e s s i o n  f o r  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  c a n  b e  s i m p l i f i e d  b y

m a k i n g  t h e  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  E~ P  i n  E q u a t i o n  4 . 6 ,  T h i s  

l e a d s  t o  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  o f

r - 3
4.I0) j ( x ) s K ( l - x )  2

T h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  f r o m  t h i s  e x p r e s s i o n  i s  p l o t t e d  i n  

F i g u r e  I V .  2 . S u b s t a n t i a l  e r r o r  c a n  o c c u r  i n  d e r i v i n g  t h e

e n e r g y  s p e c t r a  w h e n  u s i n g  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  i n  t h e

i n a p p r o p r a t e  e n e r g y  d o m a i n .
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I V - 2 )  I n s t r u m e n t  R e s p o n s e

F o r  a n  i d e a l  d e t e c t o r  E q u a t i o n  4 . 8  w o u l d  d e s c r i b e  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  e v e n t s  i n  t h e  C e r e n k o v  d i m e n s i o n :  h o w e v e r ,  

d u e  t o  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  e n e r g y  l o s s  p r o c e s s ,  

t h e  s p e c t r u m  t h a t  o n e  o b s e r v e s  i s  a  c o n v o l u t i o n  o f  t h e  

a c t u a l  s p e c t r u m  w i t h  t h e  i n s t r u m e n t  r e s p o n s e .  I n  o r d e r  t o  

d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  e n e r q y  s p e c t r u m  o n e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  

c o n v o l u t i o n - d e c o n v o  l u t i o n  p r o c e s s ,  i n s t r u m e n t  r e s o l u t i o n  

f u n c t i o n s  ( p h o t o e l e c t r o n  s t a t i s t i c s )  ,  a n d  a n y  e x t r a n e o u s  

c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  C e r e n k o v  s i g n a l  ( i . e .  o t h e r  

s c i n t i l l a t i o n  o r  C e r e n k o v  e f f e c t s  a n d  p a t h l e n g t h  

v a r i a t i o n s )  . F r o m  t h e  p a r a m e t e r s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  d a t a  

o n e  m u s t  a c c o u n t  f o r  t h e s e  e f f e c t s  a n d  a p p l y  c o r r e c t i o n  

f a c t o r s  t h a t  w i l l  y i e l d  t h e  a c t u a l  e n e r q y  s p e c t r u m .

I V - 3) D e c o n v o l u t i o n  P r o c e s s

Th e  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  s i m i l a r  t o  

t h o s e  d e s c r i b e d  b y  J . A . .  L e z n i a k  ( 1 9 7 5 ) .  F o r  a  

m o n o e n e r g e t i c  beam o f  p a r t i c l e s  p a s s i n g  t h r o u g h  a  r e a l  

d e t e c t o r ,  o n e  w o u l d  o b s e r v e  a  s p r e a d i n g  o r  b r o a d e n i n q  o f  t h e  

e n e r q y  d i s t r i b u t i o n .  One  b e g i n s  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  i n  

C e r e n k o v  d e t e c t o r s  w i t h  s u f f i c i e n t  p r o d u c t i o n  o f  

p h o t o e l e c t r o n s ,  t h e  s p r e a d i n q  f u n c t i o n  may  b e  d e s c r i b e d  b y  a  

G a u s s i a n  r e d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  F ( x , x ' ) .
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Whe r e  x '  i s  t h e  i n c i d e n t  C e r e n k o v  r a t i o  G / Gm ,  x i s  t h e  

r e d i s t r i b u t e d  v a l u e  o f  G/Gm,  a n d  i s  t h e  s t a n d a r d

d e v i a t i o n  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  

p h o t o a  l e c t r o n s  p e n  d u c e d .  T h e  p r o b l e m  i s  f u r t h e r  c o m p o u n d e d  

by t h e  f a c t  t h a t  t h e  s p e c t r u m  i s  n e t  m o n o e n e r q e t i c  b u t  a  

c o n t i n u o u s  i n p u t  e n e r q y  s p e c t r u m  w h o s e  s i q m a  i s  a  f u n c t i o n  

o f  t h e  p a r t i c l e  e n e r q y .

One c a n  m o d i f y  E q u a t i o n  4 . 2  t o  i n c l u d e  t h e  

r e d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  F ( x , x * ) .  E q u a t i o n  4 . 2  b e c o m e s

W h e r e  J i n s t  i s  t h e  i n t e r q r a l  f l u x  a s  m e a s u r e d  b y  t h e

r e q u i r e m e n t  t h a t

4.13) j*F (x ,x')dx' = I

T h e n  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  o b s e r v e d  by  t h e  i n s t r u m e n t  

b e c o m e s

i n s t r u m e n t F { x , x ’ ) m u s t  a l s o  m e e t  t h e  n o r m a l i z a t i o n

l e t
4.15)

F i q u r e  I V . 3 i s  a  p l o t  o f  H ( x ,  x ' )  v s  x '  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  

x .  H [ x , x ' )  r e p r e s e n t s  a w e i q h t i n q  f u n c t i o n  f o r  t h e
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d i f f e r e n t i a l  k i n e t i c  e n e r g y  s p e c t r u m  i n  t h e  t r a n s f o r m e d  

i n t e g r a l  e x p r e s s i o n .

F i g u r e s  I V .  4 t h r o u g h  I V .  6  s h o w  t h e  e x p e c t e d  i n s t r u m e n t  

r e s p o n s e  f o r  s e v e r a l  d i f f e r e n t i a l  k i n e t i c  e n e r g y  i n p u t  

s p e c t r u m  v s  PHA c h a n n e l .  T h e s e  p l o t s  s h o w  t h a t  f o r  m o s t  

s p e c t r a ,  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d e t e c t o r  i s  s u c h  t h a t  t h e  

o b s e r v e d  s p e c t r a  t r a c k s  t h e  a c t u a l  s p e c t r a  u p  t o  . 7  t o  . 9 

G/Gm.  P a s t  t h i s  p o i n t  t h e r e  i s  a  n o t i c e a b l e  n o n - s y m m e t r i c  

f e e d i n g  o f  e v e n t s  i n t o  e t h e r  c h a n n e l s  d u e  t o  t h e  r e s o l u t i o n  

r e d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n .

T o  c o r r e c t  t h e  o b s e r v e d  f l u x  b a c k  t o  t h e  a c t u a l  f l u x  an 

a v e r a g e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  a  g i v e n  e n e r g y  b i n  i s  

d e t e r m i n e d  b y  t a k i n g  t h e  a v e r a g e  r a t i o  o f  ( j  - a c t  . / I  - i n s t )  

o v e r  t h e  e n e r g y  i n t e r v a l .  F i g u r e  IV.  7 s h o w s  t h e s e

c o r r e c t i o n  f a c t o r s  f o r  d i f f e r e n t  i n p u t  s p e c t r a  a n d  g a s  

d e t e c t o r  r e s o l u t i o n s .  T a b l e s  I V .  1 t h r o u g h  I V .  3 s h o w  t h e  

a v e r a g e  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  w h e n  s u m m e d  o v e r  f i n i t e  e n e r g y  

r a n g e  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  e r r o r s  f o r  t h e  t h r e e  f l i g h t s .  

The  i n t e g r a l  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  s h o w n  i n  F i g u r e  I V .  8 i s  

d e r i v e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r .

I n  a l m o s t  a l l  c a s e s  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  c o r r e c t i o n  

f a c t o r s  a r e  w e a k l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  s p e c t r a l  i n d e x .  T h e  

c o r r e c t i o n  f a c t o r s  a t  t h e  w o r s t  c a s e  v a r y  b y  ~ 2 f o r  a

s p e c t r a l  i n d e x  v a r i n g  f r o m  2 . 4  t o  2 . 8  . T h e  i n t e g r a l  a n d  

d i f f e r e n t i a l  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  f r o m  a
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N= 1 .0 0 4 5 1  
FWHM = .25

X = 9 0

.7 5

X= .6
X = 2

X'

IV.3 The resolution redistribution function H(x, x') vs energy (x’)
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a = 0

FWHM =

X' PHA CHANNEL

4 The instrument response to the differential flux j(x) vs. x,
with gamma = 2.6
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100

5 0

7 = 2.6

FWHM =
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X' PHA CHANNEL

IV.5 The instrument response to the differential flux j(x) vs. x,
with gamma =2.7
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100

5 0

a = 0

FWHM =

10 120 130 140
X' PHA CHANNEL

IV,6. The instrument response to the differential flux j (x). vs, x,
with, gamma =2,8
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I V . 7 The d i f f e r e n t i a l  r e s o l u t i o n  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  j - a c t . /  j - i n s t .

v s .  G/Gm
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IV . 8 The i n t e g r a l  r e s o l u t i o n  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  J - a c t . /  J - i n s t .

v s .  G/Qn



AVERAGE CORRECTION FACTORS

FWHM 0. 20  -  0 . 40 0 . 40  -  0 . 56 0 . 56  -  0 . 70

0 . 1 0 0. 974 0 . 973 0. 973

0.15 0 . 970 0. 969 0 . 968

0 . 2 0 0 . 969 0 . 968 0 . 966

0 .25 0 . 968 0. 967 0 . 962

0 . 30 0 . 968 0.965 0 . 968

1976 " ^Act^Inst
0 . 70  -  0 . 82 0 .82  -  0 . 90 0 . 90  -  0 . 95 J>0.95

0.971 0 . 964 1 . 017  ± .055 1 . 0 2 2

0 . 964 0 . 969± .015 1 . 128  ± .098 0 . 976

0 . 958 1 . 005± . 039 1 . 250  ± .121 0 . 917

0 . 963  ± . 008 . 1 . 05 9 ± .060 1. 362  ± .134 0 . 857

0. 977  ± .019 1 . 122± . 075 1 . 464  ± .141 0 . 802

o



ACTUAL CORRECTION FACTORS

FWHM 0 . 4 0  -  0 . 55 0 . 56  -  0 . 70 0 . 70  -  0 . 82

0 . 1 0 0 . 979 0 . 978 0 . 976

0 .15 0. 970 0. 968 0 . 964

0 . 2 0 0 . 968 0. 965 0 . 958

0 . 25 0.967 0.961 0 . 959  ± .006

0 . 30 0 . 964 0 . 957 0 . 9 7 0 ± .016

0 . 35 0.962 0.955 0 . 989  ± . 029

0 . 82  -  0 . 90 0 . 90 - 0 . 95 ; >0.95

0 . 970 1. 013 + 0.050 1.031

0 . 9 6 5 ± : 0 1 2 1. 113 + 0.095 0.987

0 . 9 9 6  ± .036 1.231 + 0 . 1 2 0 0.932

1 . 0 4 6  ± .057 1 . 343 + 0.207 0 . 875

1 . 105  ± .073 1.444 + 0. 143 0. 823

1. 167  ± .085 1.536 + 0 . 148 0 . 776

< 1H



AVERAGE CORRECTION FACTORS

FWHM 0 . 5 6  -  0 . 70 0 . 7 0  -  0 . 82 0 . 82  -  0 . 90

0 . 1 0 0. 985 0 . 984 0 . 977

0 . 15 0.965 0.965 0 . 957

0 . 2 0 0.966 0 . 958 0 . 9 8 4  ± .024

0 . 25 0.963 0 . 954 1 . 032  ± .053

0 . 3 0 ■ 0 . 958 0.956 1 . 088  ± .069

1978 “ jAct/jInst

0 . 9 0  -  0 . 95  

1 . 012  ± 0 . 45  

1 . 097  ± 0.91 

1 . 2 1 1  ± . 118 

1.321 ± .133 

1.421 ± .142

! > 0 . 95  

1.041 

0 . 996  

0 . 954  

0 .892  

0.841
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s p e c t r a l  i n d e x  o f  2 . 6  i n  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s .

F r o m  m a t r i x  d i s t r i b u t i o n s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I I - 6  

a n d  F i g u r e  I I I .  8 , o n e  o b t a i n s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e v e n t s  i n  

t h e  C e r e n k o v  d i m e n s i o n  f o r  0  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  I V .  12 

t h r o u g h  I V .  14 . I n s p e c t i o n  o f  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s  s h o w

s e v e r a l  e v i d e n t  f e a t u r e s .  E a c h  d i s t r i b u t i o n  i s

c h a r a c t e r i z e d  b y  a  r e s i d u a l  s c i n t i l l a t i o n  p e a k  a t  l o w  p u l s e  

h e i g h t s  w h e r e  b e l o w  t h r e s h o l d  e f f e c t s  a r e  t h e  d o m i n a n t  

c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s i g n a l .  As t h e  p r e s s u r e  i s  r e d u c e d  i n  

s u c c e s s i v e  f l i g h t s ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  

s c i n t i l l a t i o n  t o  t h e  t o t a l  s i g n a l  b e c o m e s  s i g n i f i c a n t .  N e a r  

t h e  e n d  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  t h e r e  i s  a s l i g h t  p e a k  o r  b r o a d  

p l a t e a u  f o l l o w e d  b y  a  s h a r p  d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  

e v e n t s .  T h i s  p l a t e a u  ( G m - i n s t . )  i s  r e l a t e d  t o  t h e  a c t u a l  

/& =1 p o i n t .  S i n c e  t h e  b r o a d  p e a k  i s  n o t  w e l l  d e f i n e d  i n  t h e  

d i s t r i b u t i o n  ,  i t  i s  n o t  a  s u i t a b l e  d e c o n v o l u t i o n  p a r a m e t e r  

t o  u s e .  A m o r e  c o n s i s t e n t  a n d  w e l l  d e f i n e d  p o i n t  w h i c h  i s  

u s e d  i n  t h e  e n e r g y  d e c o n v o l u t i o n  p r o c e s s  m a y  b e  o b t a i n e d  by 

t a k i n g  1 / 2  o f  t h e  a v e r a g e  G m - i n s t  p o i n t .  T h i s  p o i n t  l i e s  on  

t h e  s h a r p l y  d e c r e a s i n g  t a i l  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  The  u s e  o f  

t h i s  f e a t u r e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I V - 6 .
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I V - 4 )  3 a s  C o u n t e r  R e s o l u t i o n

T h e  g a s  s i g n a l  i s  m e a s u r e d  b y  t w o  b a n k s  o f

p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s ,  w h i c h  p r o v i d e  t w o  i n d e p e n d e n t  

m e a s u r e m e n t s  c f  t h e  e n e r g y  d e p o s i t e d .  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  

m e a s u r e m e n t  o f  G i l  a n d  G22 t h e r e  w i l l  b e  c o r r e s p o n d i n g  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  S - g l l  a n d  S - g 2 2  r e s p e c t i v e l y .  A

w e i g h t e d  a v e r a g e  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  r e s o l u t i o n

o f  t h e  d e t e c t o r .

w.GII + w,G22 Gil +  G 22  
4 -161 G s v -,; - ■

Where  w = w, /w z  a n d  w l ,  w2 a r e  t h e  r e s p e c t i v e  w e i g h t i n g

f u n c t i o n s .  T h e  a s s o c i a t e d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n  t h e  a v e r a g e

s i g n a l  i s  /  s r , , 2 + ‘ 1/2
4.17) s r  - GI1 022

G (l + w ) 2 J

Sa-u a n d  ‘oe.T.x a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  

p u l s e  h e i g h t  i n  e a c h  b a n k .  S i n c e  e a c h  b a n k  i s  w e i g h t e d  

e g u a l l y  vj = 1 . g i v i n g

2 o  2 . >'2
4 .I8 ) S G = ^ i L j J ! G 2 2 l  j

F i g u r e  I I I .  7 s h o w s  a  p l o t  o f  G 1 1-G 2 2 + o f  f  s e  t  v s .  t h e  a v e r a g e  

q a s  s i g n a l  ( G l 1 + G 2 2 ) / 2  . T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a n d  FW HM 

o f  t h e  c o m b i n e d  s i g n a l  may now b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  

t h e s e  m o d i f i e d  m a t r i c e s .  R e s o l u t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  

v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  a v e r a g e  q a s  p u l s e  h e i g h t  ( G 1 1 + G 2 2 ) / 2
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1976 OXYGEN RESOLUTION100

50

IQO
• /T

1978 OXYGEN RESOLUTION100

50

10.0
yx-

1977 OXYGEN RESOLUTION100

50

. 10.0
y>r

I V .9 19.76, 1977 a n d  1978 g a s  c o u n te r  r e s o l u t i o n s
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DECONVOLUTION DATA 

y  - 2 . 6

. 6 0 0

. 5 0 0

1.400

.3 0 0

1.200
1.100

.000

1/2 m a x

Ch 100

Resolution refers to a @ Gmax

. 6 0 0

*  1 .500

x  1 .400x

. 3 0 0
a  CARBON  

o OXYGEN
.200

.100

.000

. 6 0 0

. 5 0 0

.4 0 0

. 3 0 0

.200

.100
1.000

Reso lu t ion  (%) FW HM
IV . 10. 1976 , 1977 a n d  1978 d e c o n v o lu t io n  p a ra m e te r s  (G -% )/G -a c t.

v s . r e s o l u t i o n
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TABLE I V .  4

RESOLUTION SUMMARY TABLE

M e a s u r e d -  D e c o n v o l u t i o n  e  s t i m a t e s

FWHM % j& -  1 E s t i m a t e  m e a s u r e d

1976  ( 1 0 8 . 8 % * 7 . 3 ) / Z  C 1 8 . 2 % ± 3 . 4  1 8 . 1 %

0  1 5 . 0%i  2 . 6  1 3 . 6 %

1977  [ 1 4 7 .  9% - 2  8 . 7 )  / Z  C 2 3 . 5 % i 2 . 6  2 4 . 6 %

0  2 0 .  0 % t 3 . 0  1 8 . 5 %

1 978  ( 2 1 2 .  0%+- 7 4 .  0 ) / Z  C 2 8 . 0 % - * 7 . 6  3 5 . 0 %

0  2 5 .  0%±3 . 9  2 6 . 5 %
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a n d  p l o t t e d  i n  F i q u r e  I V . 9 .  T h e  r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  i n  

T a t l e  IV.  4 .

a s e c o n d  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  h e l p  v e r i f y  t h e  m e a s u r e d  

r e s o l u t i o n s .  By u s i n g  d e c o n v o l u t i o n  p a r a m e t e r s  d e f i n e d  i n  

S e c t i o n  I V - 2  , o n e  o b s e r v e s  t h a t  t h e  r a t i o  o f  G - 1 / 2  /  G-m

i n s t  v s .  t h e  r e s o l u t i o n  c a n  b e  u s e d  o n  t h e  a b u n d a n t  n u c l e i  

t o  p r o v i d e  l i m i t s  o n  t h e  r e s o l u t i o n s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  

I V . 10 w i t h  t h e  m e a s u r e d  r a t i o s  f o r  C a n d  0 .  T h e s e  r e s u l t s  

a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  s h o w n  i n  T a b l e  I V .  4 .

I n  s u m m a r y ,  t h e  r e s o l u t i o n s  w e r e  v i e w e d  b y  t w o  

t e c h n i q u e s :  1 ) m e a s u r e d  r e s o l u t i o n  o f  t h e  c o m b i n e d  s i q n a l

a n d  2) u s i n g  d e c o n v o l u t i o n  d a t a  t o  s e t  l i m i t s  on  t h e  

r e s o l u t i o n  o f  t h e  a b u n d a n t  n u c l e i .  B o t h  o f  t h e s e  m e t h o d s  

y i e l d  c o n s i s t e n t  r e s u l t s .  T a b l e  I V .  4 l i s t s  t h e  r e s u l t s  a n d  

a s s o c i a t e d  e r r o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  g a s  

d e t e c t o r .

I V - 5) D t h e r  C o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  C e r e n k o v  s i q n a l

T h e r e  e x i s t  o t h e r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  p r i m a r y  

r a d i a t i o n  i n  t h e  g a s  C e r e n k o v  d e t e c t o r .  T h e s e  s o u r c e s  o f  

a d d e d  r a d i a t i o n  a r e :  1) C e r e n k o v  l i g h t  p r o d u c e d  b y  k n o c k - o n

e l e c t r o n s  t h a t  r e a c h  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s ;  2 )  C e r e n k o v  

l i q h t  p r o d u c e d  i n  t h e  BaSO^ p a i n t ;  a n d  3) r e s i d u a l  

s c i n t i l l a t i o n  o f  t h e  F r e o n - 1 2  g a s .  F r o m  c r o s s  p l o t s  o f  t h e
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s o l i d  C e r e n k o v  d e t e c t o r  p u l s e  h e i g h t  v e r s u s  t h e  p u l s e  h e i g h t  

o f  t h e  g a s  d e t e c t o r ,  o n e  o b s e r v e s  t h e  t o t a l  " b e l o w  g a s  

t h r e s h o l d "  c o n t r i b u t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  e n e r g y .  T h e  l i g h t  

p r o d u c t i o n  f r o m  k n o c k - o n  e l e c t r o n s  f o r  t h i s  t e l e s c o p e  h a s  

b e e n  c a l c u l a t e d  b y  L e z n i a k  [1 9 7 5 )  a n d  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  

I V .  11 . T h e  a b s o l u t e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n

( d F / d X )  i n  t h e  F r e o n  12 a n d  t h e  C e r e n k o v  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  

BaSO p a i n t  w e r e  t h e n  u s e d  a s  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s  s u c h  

t h a t  w h e n  a l l  t h e  c o n t r i b u t i n g  r a d i a t i o n  a f f e c t s  w e r e  

s u m m e d ,  t h e y  y i e l d e d  t h e  t o t a l  e f f e c t s  o b s e r v e d  i n  t h e  s o l i d  

C e r e n k o v  v e r s u s  g a s  m a t r i c e s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  I V .  11 .

I n  s u c e s s i v e  y e a r s  t h e  a b s o l u t e  p r e s s u r e  i n  t h e  g a s  

C e r e n k o v  d e t e c t o r  w a s  r e d u c e d  t o  g i v e  d i f f e r e n t  e n e r g y  

t h r e s h o l d s .  T h i s  r e s u l t e d  i n  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  

r a d i a t i o n  e m i t t e d  d u e  t o  t h e  r e d u c e d  p a t h  l e n g t h .  T h i s  

r e d u c t i o n  o f  p r e s s u r e  a f f e c t s  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  

t h e  k n o c k  o r  c o m p o n e n t ,  w h e r e a s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  

C e r e n k o v  r a d i a t i o n  g e n e r a t e d  i n  t h e  BaSO p a i n t  i s  

u n a f f e c t e d .  T a b l e  I V .  5 s u m m a r i z e s  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  

o f  e a c h  c o m p o n e n t  o n  t h e  t o t a l  o b s e r v e d  s i g n a l  ( n o r m a l i z e d  

t o  1 976)  .

The  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  v e r s u s  t h e  m e a s u r e d  

G/Gm d u e  t o  t h e  a d d e d  r a d i a t i o n  c o m p o n e n t s  i s  g i v e n  by

4 1 9 ) G 1 _ G /G m +(Residual sc in tilla tio n  com p.)
Gm = |+ (R es id u a l sc in tilla tion  com p.)
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w h e r e  G / G m ,  G ' / G ' m  i s  t h e  m e a s u r e d  a n d  a c t u a l  r a t i o s  

r e s p e c t i v e  l y .

T h e  f o l l o w i n g  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  v e r i f y  t h e  e f f e c t s  a n d  

r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s c i n t i l l a t i o n  o n  t h e  

r e s o l u t i o n .  T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  t h e  t h r e e  f l i g h t s  

a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  p h o t o e l e c t r o n s  p r o d u c e d  b y  

t h e  p r i m a r y  C e r e n k o v  r a d i a t i o n  (Np) a s  w e l l  a s  t h e  

p h o t o e l e c t r o n s  p r o d u c e d  by t h e  s c i n t i l l a t i o n s  (Ns)  e f f e c t s .  

T h e r  e f  o r  e :

Np s h o u l d  v a r y  p r o p o r t i o n a l l y  t o  t h e  p r e s s u r e  w h e r e a s  Ns 

s h o u l d  r e m a i n  r o u g h l y  a  c o n s t a n t  f o r  t h e  t h r e e  f l i g h t s .

P r o m  t h e  m e a s u r e d  r e s o l u t i o n s ,  t h e  n u m b e r  o f

p h o t o e l e c t r o n s  wa s  c a l c u l a t e d  by t h e  r e l a t i o n :

W h e r e  & = t h e  g a i n  o f  t h e  f i r s t  d y n o d e  i n  t h e

p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  = 4 .  N o r m a l i z i n g  t h e  FWHM t o  t h e  1976  

f l i g h t ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  t o  o b s e r v e  t h e  f o l l o w i n g  FWHM' s  t o  

s c a l e  a s  s h o w n  i n  T a b l e  I V . 4 .

4.21)
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TABLE I V .  5 

C o n t r i b u t i on  s  t o  t h e  - C e r e n k o v  s i g n a l

% o f  p r i m a r y  

8 . 0 %

1 2 . 6 %

1 9 . 9 %

Y e a r P r i  m a r y K n o c k - o n BaSO^ K . 0 . +BaSD

1976 1 . 0 0 0 . 0 3 5 0 .  045 0 . 080

1 977 0 . 5 0 O a 03 0.  0 4 5 0 .  0 6 0

1978 0 . 2 8 0 . 0 1  0 0 .  04 5 0 .  055
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I V - 6 ) a s s i g n m e n t  o f  E n e r g y  S c a l e s

I n  o r d e r  t o  d e f i n e  a  c o n s i s t e n t  e n e r g y  s c a l e  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  e x t r a c t  w e l l  d e f i n e d  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  d a t a  

a n d  r e l a t e  t h e s e  g u a n t i t i e s  t o  t h e  a c t u a l  A  =1  p o i n t .  O n c e  

G m a x - a c t  h a s  b e e n  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d ,  o n e  may t h e n  

p r o c e e d  t o  a s s i g n  e n e r g y  s c a l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  r a t i o  o f  

G/Gm a s  d e r i v e d  i n  E g u a t i c n s  4 . 5 ,  4 . 6 ,  a n d  4 . 7 .

T h i s  e x p r e s s i o n  m u s t  b e  m o d i f i e d  a c c o r d i n g l y  t o  a c c o u n t  f o r  

t h e  r e s i d u a l  s c i n t i l l a t i o n  e f f e c t s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  / ? = 1  

p o i n t .

T h e  p r o b l e m  i s  t o  r e l a t e  1 / 2  G m - i n s t  t o  t h e  a c t u a l  Gra 

a s  s h o w n  i n  F i g u r e  I V .  11 .  T h e  t r u e  G m - a c t  i s  t h e n  

d e t e r m i n e d  b y  E q u a t i o n  4 . 2 2 .

trom aeconvoiuiion data

Once  G m - a c t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d ,  t h e  e n e r g y  s c a l e s  may b e  

a s s i g n e d  a s  a f u n c t i o n  o f  G/Gm a s  d i c t a t e d  i n  E q u a t i o n

T h e  a s s i g n m e n t  o f  t h e  e n e r g y  s c a l e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e

t h a t  r e s u l t  i n  a n  e r r o r  i n  t h e  p l a c e m e n t  o f  Gm.  The  l o w e r  

e n e r g y  a s s i g n m e n t s  a r e  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  e r r o r s  i n  

t h e  p l a c e m e n t  o f  t h e  A =1 p o i n t .  H o w e v e r ,  t h e  h i g h e r

4 .22 )

from distribution

a s s i g n m e n t  o f  Gm. F i g u r e  I V.  15 s h o w s  t h e  e x p e c t e d  e r r o r
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e n e r q i e s  a r e  e x c e e d i n q l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  p l a c e m e n t  o f  Gm, 

C h a p t e r  V d i s c u s s e s  c o n s i s t e n c y  r e q u i r e m e n t s  t h a t  w e r e  m a d e  

h e t w e e n  t h e  t h r e e  f l i q h t  d a t a  s e t s  t h a t  s h o w s  

i n c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  e n e r g y  s c a l e  a s s i g n m e n t s  d o w n  t o  t h e  

2% l e v e l .
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CHAPTER V

RESULTS

V - 1) I n s t r u m e n t  a n d  A t m o s p h e r i c  C o r r e c t i o n  F a c t o r s

A f t e r  t h e  p r o p e r  e n e r g y  s c a l e s  h a v e  b e e n  a s s i q n e d  t o  

t h e  C e r e n k o v  d i s t r i b u t i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  t h e  

n u m b e r  o f  e x p e c t e d  e v e n t s  i n c i d e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  

i n s t r u m e n t .  To  d o  t h i s ,  o n e  m u s t  a p p l y  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  

t o  t h e  r a w  c o u n t s  t h a t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  e v e n t s  t h a t  

h a v e  i n t e r a c t e d  i n  t h e  t e l e s c o p e .

T h e  n u m b e r  o f  s u r v i v i n g  n u c l e i  a t  t h e  l o w e r  c o n c i d e n c e  

e l e m e n t  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  i n  t h e  

t e l e s c o p e .  A m a j o r i t y  o f  t h e  e v e n t s  t h a t  f r a g m e n t  i n  t h e  

t e l e s c o p e  w i l l  b e  r e m o v e d  f r o m  a n a l y s i s  b y  t h e  c o n s i s t e n c y  

r e q u i r e m e n t s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I T . I - 4 , 5 , 6 .  H o w e v e r ,  d u e  

t o  t h e  i n e f f i c e n c y  i n  i d e n t i f y i n g  a n d  r e m o v i n g  a l l  o f  t h e  

f r a g m e n t e d  p a r t i c l e s ,  a  d e t e c t i o n  a n d  r e m o v a l  e f f i c e n c y  

f a c t o r  o f  8 0 . %  ( t  5 . 1 )  w a s  i n c o r p r o a t e d  i n  t h e  i n t e n s i t y

c a l c u l a t i o n s  ( i . e . ,  8 o u t  o f  1 0  o f  t h e  f r a g m e n t e d  e v e n t s  

h a v e  b e e n  r e m o v e d )  . T h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  i n c i d e n t  a t  t h e  

t o p  o f  t h e  t e l e s c o p e  i s  t h e n  d e t e r m i n e d  by c a l c u l a t i n g  a n d  

a p p l y i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  i n t e r a c t i o n  m e a n  f r e e  p a t h s  f o r  t h e  

m a t e r i a l  i n  t h e  t e l e s c o p e .

5.1)

89
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w h e r e  E= . 2 0 ,  t h e  f r a c t i o n  o f  f r a g m e n t e d  e v e n t s  t h a t  w e r e  

n o t  d e t e c t e d  a n d  r e m o v e d  b y  t h e  c o n s i s t e n c y  

c r i t e r i a

x= t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  i n  t h e  t e l e s c o p e  

t h e  w e i g h t e d  i n t e r a c t i o n  m e a n  f r e e  p a t h  

N i = t h e  n u m b e r  o f  n u c l e i  i n c i d e n t  t o  t h e  t e l e s c o p e  

N o b s = t h e  n u m b e r  o f  s u r v i v i n g  n u c l e i  

The  v e r t i c a l  t h i c k n e s s  o f  e a c h  o f  t h e  c u r v e d  d e t e c t o r s  w a s  

m u l t i p l i e d  t v  a  p a t h  l e n g t h  c o r r e c t i o n  f a c t o r  o f  1 . 0 4  w h i c h  

c o r r e s p o n d s  t o  an  a v e r a g e  a c c e p t a n c e  a n g l e  i n  t h e  t e l e s c o p e  

o f  ~ 18 d e g r e e s  f r o m  t h e  z e n i t h .

T h e  a t m o s p h e r i c  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  w e r e  d e t e r m i n e d  by  

t h e  u s e  o f  a  o n e  d i m e n s i o n a l  a t m o s p h e r i c  s l a b  m o d e l  w h i c h  

c o r r e c t s  f o r  t h e  d e p l e t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  n u c l e i  a n d  t h e  

b u i l d  u p  o f  s e c o n d a r i e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e  m o d e l  m a k e s  

u s e  o f  t a r g e t  f a c t o r s  a n d  c r o s s  s e c t i o n s  d i s c u s s e d  by 

L i n d  s t r o m  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  a n d  S i l b e r b e r g  a n d  T s a o  [ 1 9 7 7 )  t o  

c a l c u l a t e  t h e  n u c l e u s - n u c l e  u s  c r o s s  s e c t i o n s .  The  

u n c e r t a i n t y  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  f r a g m e n t a t i o n  c r o s s  

s e c t i o n s  a r e  i n h e r e n t l y  o n  t h e  o r d e r  o f  1 0 - 1 5 % .  A z e n i t h  

c o r r e c t i o n  f a c t o r  o f  1 . 0 6  w a s  m u l t i p l i e d  t i m e s  t h e  v e r t i c a l  

a t m o s p h e r i c  d e p t h  t o  g i v e  t h e  a v e r a g e  s l a n t  a t m o s p h e r i c  

d e p t h s  o f  4 . 0 3 ,  3 . 5 0 ,  a n d  4 . 5 1  g m/ c m 1  f o r  t h e  r e s p e c t i v e

f l i g h t s .



91

T h e  i n s t r u m e n t  a n d  a t m o s p h e r i c  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  f o r  

t h e  t h r e e  f l i g h t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  V . l .

V- 2 )  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  D i f f e r e n t i a l  I n t e n s i t i e s

A f t e r  c o m p u t i n g  t h e  c o r r e c t e d  r a w  c o u n t s  f o r  e a c h  

e n e r q y  i n t e r v a l ,  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  

i n t e n s i t i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d a t a  b y  t h e  f o l l o w i n g  

r e  l a  t i  on s h i p  :

5.2)' j(Em) g - ^-(AE) -
AE

w h e r e  Em i s  d e f i n e d  t o  b e  t h e  m e a n  e n e r g y  b e t w e e n  t h e  u p p e r  

a n d  l o w e r  e d g e s  o f  t h e  e n e r g y  i n t e r v a l ,  a  E i s  t h e  w i d t h  o f  

t h e  i n t e r v a l  i n  GeV a n d  J  (f-*00) r e p r e s e n t s  t h e  c o r r e c t e d  r a w  

c o u n t s  d i v i d e d  b y  t h e  c o l l e c t i o n  f a c t o r  (a . a  t ) .

On t h e  o n e  h a n d ,  o n e  w o u l d  l i k e  t o  h a v e  t h e  a d v a n t a g e

o f  a  l a r q e  A E  e n e r q y  w i d t h  w h i c h  g i v e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  

n u m b e r  o f  c o u n t s  a n d  t h e r e b y  i m p r o v e s  s t a t i s t i c s .  On t h e  

o t h e r  h a n d ,  i f  o n e  h a s  t o o  l a r g e  a n  e n e r q y  w i d t h ,  t h e

d i f f e r e n t i a l  a p p r o x i m a t i o n  i n  E q u a t i o n  5 . 2  b r e a k s  down.  I n

o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  e r r o r s  i n v o l v e d  i n  t h i s

a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  e x a c t  d i f f e r e n t i a l  f l u x  w a s  c a l c u l a t e d  

f r o m  a n  a s s u m e d  p o w e r  l a w  s p e c t r u m  a n d  t h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  

r e s u l t s  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a l  a p p r o x i m a t i o n  w o u l d  y i e l d .  

F i g u r e  V . l  s h o w s  a  g r a p h  o f  A E / E  v e r s u s
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TABLE V . 1

INSTRUMENT AND ATMOSPHERIC CORRECTION FACTORS

1 - 1 9 7 7 1 9 7 8

z- i n s t * - a t m . - i n s t . a t m . i n s t . a t m  •
5 1746 0 1 . 0 2 3 1 . 4 1 6 1 . 0 2 0 T . 2  16 1. 0 2 7
6 1 . 4 8 0 1 .  130 1. 4 3 4 1 . 1 1 2 1.  2 2 5 1 . 155
7 1. 5 0 8 1.  0 65 1 . 4 5 8 1 . 0 5 6 1 . 2 3 6 1 . 0 7 7
8 1 . 5 3 3 1 . 162 1. 4 8 0 1.  139 1.  2 4 7 1 . 193
9 1. 0 9 2 1 . 0 2 2 1.  0 8 4 1 .1 04 1 . 0 4 7 1 . 108
1 0 1 . 5 9 3 1.  141 1. 5 3 4 1 . 1 2 1 1.  2 7 2 1 . 167
1 1 1. 6 2 7 1.  093 1 . 5 6 4 1 . 0 8 0 1 . 2 8 6 1 . 1 10
1 2 1 . 6 5 4 1.  189 1. 5 8 8 1 .  162 1.  2 9 7 1 . 2 2 5
13 1. 6 7 8 1.  104 1 . 6 1  0 1 . 0 90 1 . 3 0 7 1 . 124
14 1 . 7 0 6 1.  198 1. 6 3 4 1.  107 1 . 3 1 8 1 . 2 3 7
16 1. 7 5 0 1. 184 1 . 6 8 1 1 . 1 5 8 1 . 3 3 9 1 . 2 2 0
17 1 . 7 8 7 1 . 0 5 8 1.  7 0 5 1 . 0 5 0 1 . 3 5 0 1 . 0 6 8
18 1 . 81 6 1 . 1 1 6 1 . 7 3  0 1 . 1 0 0 1 . 3 6 1 1. 138
19 1 . 8 4  7 1 .  116 1. 7 5 7 1 .  1 0 0 1 . 3  73 1. 1 38
2 0 1 . 8 8 0 1.  175 1 . 7 8 6 1 . 1 5 0 1 . 3 8 6 1 . 2 0 8
2 1 1 . 9 1 6 1 . 0 8 1 1. 8 1 7 1 .  0 7 0 1. 3 9 9 1 . 0 9 6
2 2 1. 9 5 4 1 . 0 9 3 1 . 85 0 1 . 0 8 0 1 . 4  14 1 . 1 10
23 1 . 9 9 6 1 . 0 6 9 1. 8 8 7 1 . 0 6 0 1 . 4 2 9 1 . 0 8 2
24 2.  03 0 1.  151 1 . 9 1 6 1 . 130 1 . 4 4 2 1 . 180
25 2 .  092 1. 151 1. 9 7 0 1.  130 1.  4 6 4 1 . 1 8 0
26 2.  1 1 9 1 . 3 2 0 2 .  01 7 1 . 2 7 3 1 . 4 7 4 1 . 3 8 7
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i  (E) a p p r o x / - j  {E) e x a c t .  I f  t h e  v a l u e  o f  A E / E  r e m a i n s  <. . 3 ,

t h e n  t h e  r e s u l t a n t  e r r o r  i n  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  

a p p r o x i m a t i o n  a b o v e  t h e  a c t u a l  f l u x  w o u l d  b e  o v e r e s t i m a t e d  

by ~ 3 .6%  o r  l e s s .  A E / E  v a l u e s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  r a n g e  

f r o m  . 15 a t  t h e  l o w e s t  e n e r g y  i n t e r v a l  t o  . 3 5  a t  t h e  h i g h e s t  

i n t e r v a l .

A t  e n e r g i e s  a b o v e  t h e  l a s t  e n e r g y  b i n  o f  . 9 5  G/Gm t h e  

r e m a i n i n g  i n t e g r a l  s p e c t r u m  c a n  b e  c o n v e r t e d  i n t o  a  

d i f f e r e n t i a l  f l u x  m e a s u r e m e n t  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e

d i f f e r e n t i a l  f l u x  c a r .  b e  e x p r e s s e d  a s  a  p o w e r  l a w  i n  t h e
- y

f o r m  o f  i  = E . F r om t h a t  a s s u m p t i o n ,  i t  f o l l o w s  t h a t

5.3) j(E,) = (-y-- |)J(E^°P)
Ei

A n o m i n i a l  v a l u e  o f  2 . 7  w a s  c h o s e n  f o r  g a m m a .  T h e

c o n v e r s i o n  f r o m  d i f f e r e n t i a l  t o  i n t e g r a l  f l u x  i s  m o s t  

s e n s i t i v e  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  s p e c t r u m  n e a r  E l .  S i n c e

a p p r o x i m a t e l y  t w o - t h i r d s  o f  t h e  e v e n t s  l i e  b e t w e e n  E1 a n d  2 

E l ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  d a t a  p o i n t  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  

i n t e g r a l  f l u x  d a t a  w a s  p l o t t e d  a t  a  v a l u e  o f  1 . 5  t i m e s  E l .

T h e  l e s s  a b u n d a n t  c h a r g e  g r o u p s  h a v e  b e e n  c o m b i n e d  a n d  

t h e i r  a s s o c i a t e d  d i f f e r e n t i a l  i n t e n s i t i e s  d e t e r m i n e d .
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V - 3 )  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  I n t e g r a l  I n t e n s i t i e s

T h e  i n t e q r a l  f l u x  J  ) w a s  d e t e r m i n e d  b y  t a k i n q  t h e

sum o f  t h e  c o r r e c t e d  r a w  c o u n t s  f r o m  t h e  l e a d i n q  e d g e  o f  t h e

e n e r q y  b i n  t o  i n f i n i t y  d i v i d e d  b y  t h e  c o l l e c t i o n  f a c t o r

t )  . I n t e g r a l  i n t e n s i t i e s  w e r e  d e r i v e d  f o r  e a c h  c h a r g e

c o m p o n e n t  f r o m  Z=4 t h r o u g h  Z = 2 6 .

As d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I V - 6 ,  t h e  a s s i g n m e n t  o f  Gm

d e t e r m i n e s  t h e  e n e r g y  s c a l e  a s s i g n m e n t  f o r  e a c h  c h a r g e .  

C o m p a r i n g  t h e  i n t e g r a l  a n d  d i f f e r e n t i a l  i n t e n s i t i e s  f r o m  t h e  

t h r e e  f l i g h t s  w i t h  d i f f e r e n t  C e r e n k o v  t h r e s h o l d s  a n d  

d i f f e r e n t  i n s t r u m e n t  a n d  a t m o s p h e r i c  c o r r e c t i o n s  p r o v i d e s  an 

e x c e e d i n g l y  s e n s i t i v e  t e s t  o f  t h e  a s s i g n m e n t  o f  t h e  e n e r g y  

s c a l e s .  I n c o n s i s t e n c i e s  i n  d e r i v i n g  t h e  s p e c t r a  down t o  t h e  

2% l e v e l  c a n  b e  d e t e c t e d  by t h i s  c o m p a r i s o n  t e s t .

F o r  t h e  a b u n d a n t  n u c l e i ,  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n t i a l  a n d  

i n t e q r a l  p o i n t s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  a n d  c o m p a r e d .

T a b l e  V . 2 l i s t s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r a w  c o u n t s  a n d  

c o r r e c t e d  r a w  c o u n t s  a b o v e  t h e  u s a b l e  C e r e n k o v  t h r e s h o l d  f o r  

t h e  t h r e e  f l i g h t s .  F i g u r e s  V . 2  s h o w  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x
-2 .S"

t i m e s  E ( c o m b i n e d  a n d  a v e r a q e d  d a t a  f r o m  t h e  t h r e e

f l i g h t s )  p l o t t e d  v e r s u s  k i n e t i c  e n e r q y  i n  o r d e r  t o  v i s u a l l y  

e n h a n c e  t h e  s p e c t r a l  s h a p e .  Any  c h a n g e  i n  t h e  s p e c t r a l  

i n d e x  a s  a  f u n c t i o n  o f  e n e r q y  b e c o m e s  much m o r e  a p p a r e n t  i n
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t h i s  g r a p h i c  r e p r e s e n t a t i o n .

T a b l e  V . 3  i s  a  s u m m a r y  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  a n d  i n t e q r a l  

i n t e n s i t i e s  s h o w i n q

1) T h e  m e a n  k i n e t i c  e n e r q y  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  d e l t a  E 

w i d t h  f o r  e a c h  b i n  i n  G e v ; ^

2) T h e  k i n e t i c  e n e r q y  v a l u e  f o r  t h e  i n t e g r a l  i n t e n s i t y  

p o i n t  i n  G e v ;  ^

3) T h e  d i f f e r e n t i a l  i n t e n s i t y  i n  # / m A - s e c - s r - G e v ;

4) T h e  i n t e q r a l  i n t e n s i t y  i n  •#/raz - s e c - s r ;

5 )  T h e  e r r o r s  on t h e  r e s p e c t i v e  f l u x e s .  <»

T h e  a s s o c i a t e d  e r r o r s  l i s t e d  i n  t h i s  T a b l e  f o r  t h e  

d i f f e r e n t i a l  a n d  i n t e g r a l  f l u x e s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  

s t a t i s t i c a l  v a r i a n c e s  o n  t h e  r a w  c o u n t s  o n l y .

As  a  f u r t h e r  c o n s i s t e n c y  c h e c k  o n  t h e  a v e r a g e  s p e c t r a l  

i n d i c e s  a n d  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  e n e r g y  s c a l e s ,  t h e  

d i f f e r e n t i a l  a n d  i n t e q r a l  s p e c t r a  w e r e  c o m p a r e d .  I f  o n e  

a s s u m e s  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a l  s p e c t r u m  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a

p o w e r  l a w ,  t h e n  t h e  r a t i o  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  t i m e s
.2 S* | y

E '  d i v i d e d  b y  t h e  i n t e q r a l  f l u x  t i m e s  E '  y i e l d s  t h e

s p e c t r a l  i n d e x  m i n u s  o n e .

s.-i) = (. *-i )
Tee-**0)

T h i s  c o m p a r i s o n  i s  s e n s i t i v e  t o  a n y  i n c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  

s e l e c t i o n  o f  e n e r g y  s c a l e s  t h a t  m i g h t  h a v e  o c c u r r e d  i n  

d e r i v i n g  t h e  e n e r q y  s p e c t r a  f r o m  t h e  t h r e e  o v e r l a p p i n g
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f l i g h t s  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  V - 3 .  I f  t h e  s p e c t r u m  i s  

s l o w l y  c h a n q i n g  a s  a  f u n c t i o n  o f  e n e r q y ,  t h i s  a l s o  s h o u l d  b e  

m i r r o r e d  i n  t h e  r a t i o s .  T a b l e  V . 5  l i s t s  t h e  d e r i v e d  

b e s t - f i t  d i f f e r e n t i a l  s p e c t r a  i n d i c e s  o v e r  t h e  c h a r g e  r a n g e  

f r o m  b o r o n  t o  i r o n .

Key f o r  T a b le  V .3  

t  e n e rg y  a t  w h ic h  t h e  d i f f e r e n t i a l  f l u x  w as e v a lu a te d  (GeV/nuc) 

H  AE (GeV/nuc)

+H  e n e rg y  a t  w h ic h  i n t e g r a l  f l u x  w as e v a lu a te d
2

#■ d i f f e r e n t i a l  f l u x  # /  m - s e c - s r -G e V
2

i n t e g r a l  f l u x  #/m  - s e c - s r  

r e s p e c t i v e  e r r o r  i n  t h e  m easu rem en t
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T a b le  V . 3  2 9 7 6  P a r t i c l e  i n t e n s i t y  d a t a

O o r o n  C a r t o n

3 . 2  1 - 2  2 .  1 9 - 3  

2 . 3 2 - 1  7 . 5 2 - 3

1 9 . 5 4
t t

6 . 3 4 - 3 ^  8 . 9 9 - 4 €
i 6 *> '

t t t  <®
9 . 7  2 3 . 7 7 - 2  2 . 8 5 - 3

N i t r o g e n  

6 . 9 5 - 3  1 . 9 9 - 3  

4 .  3 7 - 2  3 .  2 2 - 3

1 2 . 3 8  
2 . 9  5 

1 1 . 3 6

3. 4 9 - 3  6 .  9 1 - 4  2 .  9 5 - 2  1. 5 5 - 3  3 . 7 9 - 3  6 . 6 - 4

2 . 7 9 - 2  2 . 4 6 - 3  1 . 8 9 - 1  6 . 6 3 - 3  3 .  2 4 - 2  2 . 7 8 - 3

1 4 . 9 1
3 . 9 3

1 3 . 4 9

2 . 1 7 - 3  3 . 8 9 - 4

2 . 2 9 - 2  2 . 1 3 - 3

1 . 3 3 - 2  1. 9 5 - 3

1 . 3 3 - 1  5 . 8 2 - 3

2 .  4 8 - 3  4 .  3 8 - 4  

2 . 4 7 - 2  2 . 4 3 - 3

1 8 . 9 4
4 . 9 9

1 6 . 4 2

9 .  9 4 - 4  2.  9 7 - 4  

1. 4 3 - 2  1. 7 8 - 3

6 . 34  . 3 5 .  5 2 - 4  

9 .  6 6 - 2  4 .  8 9 - 3

1. 4 8 -  3 2 . 6 5 - 4  

1. 7 2 - 2  2 . 9 4 - 3

2 5 . 2 8  
7 . 6 8  

2 1 . 4 6

6 . 2 8 - 4  1 .  3 4 - 4  3 . 6 5 - 3  3 . 4 2 - 4  6 . 8 9 - 4  1. 4 9 - 4

9 . 3 8 - 3  1 . 4 5 - 3  6 . 5 9 - 2  4 . 9 4 - 3  9 . 7 8 - 3  1 . 5 5 - 3

3 5 .  32 
1 2 . 4 3  
2 9 , 1 0

1. 7 3 - 4  6 . 1 9 - 5

4 , 5 6 - 3  1 . 9 2 - 3

1 . 1 3 - 3  1. 6 3 - 4  

3 .  7 9 -  2 3 .  0 7 - 3

1 . 5 1 - 4  5 . 7 9 - 5  

4 .  4 2 - 3  1 . 0 4 - 3

4 1 . 5 4  
*
4 1 . 5 4

2 .  6 5 - 5  2 .  8 5 - 5  8 . 8 9 - 4  9 .  2 6 - 5  1. 9 4 - 4  3 . 1 4 - 5

2 . 4 1 - 3  6 . 8 9 - 4  2 . 1 7 - 2  2 . 2 6 - 3  2 . 5 5 - 3  7 . 6 8 - 4

1 9 . 5 4
’ . 6 2

9 . 7 2

O x j c e n  

3.  6 6 - 2  2. 3 5 - 3

2 . 5 2 -  1 8 . 9 5 - 3

N e o n  a ^ n e s i j j r

6 . 3 7 - 3  1. 9 2 - 3  7 . 7 8 - 3  1 . 1 7 - 3

3 .  3 9 - 2  2 .  6 7 - 3  5 .  3 2 - 2  3 .  8 9 - 3

1 2 . 3 0  
2 . 95 

1 1 . 3 6

2 .  1 4 - 2  1 .  6 4 - 3  2 . 6  1 - 3  5 . 7  1 - 4  5 .  3 3 - 3  8 . 7 1 - 4

1 . 9 3 - 1  7 . 1 0 - 3  2 . 3 6 - 2  2 . 4 7 - 3  4 . 9 6 - 2  3 . 4 9 - 3

1 4 . 9  1
3 . 93

1. 29-2 1. 35-3 1. 59- 3 ‘’. 65-4 2.79-3 5. 03-4



13. 40

1 8 . 9 4  
4 . 9  9 

1 8 . 4  2

2 5 . 2 8
7 . 8 8

2 1 . 4 6

3 5 .  3 2 
1 2 . 4 3  

2 9 .  1 0

4 1 . 5 4  
*
4 1 . 5 4

1 0 . 5 4  
1 . 6 2  

0 . 7 2

12.  38 
2 . 0 5  

1 1 . 3 6

1 4 . 9  1 
3 . 0 3  

1 3 . 4 0

1R. 94  
4 . 9 9  

1 6 . 4 2

2 5 . 2  8 
7 . 6  8 

2 1 . 4 6

35 .  32 
1 2 . 4 3  
2 9 .  10

1 . 0 2 - 3

1 . 3 4 - 2

2 . 2 8 - 4

1 . 8 8 - 3

2 . 9 8 - 2

1 . 5 3 - 3

2 . 1 3 - 2

7 .  5 0 - 4  

1. 3 7 - 2

2 . 8 3 - 4

7 . 9  1 - 3
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2 . 8 9 - 3

2 . 9 5 - 4

2 . 4 6 - 3

1. 6 4 - 4  

1. 9 7 - 3

8 . 3 9 - 5  

1 . 5 2 - 3

1. 4 9 - 1

4 .  6 0 - 3

1 . 1 3 - 1

4 . 2 6 - 3

7 , 2 2 - 2

1 . 4 6 - 3

3 . 9 5 - 2

8 . 7 8 - 4

2.  1 4 - 2

S i  3 i cc j n

5 .  5 4 - 3

4 . 7 4 - 2

5.  1 3 - 3

3 . 8 5 - 2

2.  8 7 - 3

2 . 8 0 - 2

1 . 6 4 - 3

1 . 9 3 - 2

7 . 5 0 - 4  

1. 1 1 - 2

i . 9 4 - 4

5 . 3  6 - 3

6 . 2 5 - 3

6 . 2 7 - 4  

5 .  3 8 - 3

3 . 7 8 - 4

4 . 3  8 - 3

1. 8 2 - 4

3. 2 8 - 3

9 . 7 5 - 5

2.  3 8 - 3

1. 3 1 - 3

3 .  7 9 - 3

8 . 7 4 - 4

3 . 4 1 - 3

5.  3 4 - 4

2.  9 0 - 3

3 . 1 5 - 4

2 . 4 1 - 3

1. 7 2 - 4  

1. 8 3 - 3

6 . 8 6 - 5

1 . 2 6 - 3

1 . 8 2 - 2

5 . 7 6 - 4

8 . 3  1 - 3

1. 7 3 - 4

3 . 8  9 - 3

1 . 9  9 - 3

2 . 0 4 - 2

8 . 3  3 - 4  

1 . 4 3 - 2

4 .  3 6 - 4  

1 . 0  2 - 2

2 . 1 6 - 4

6 . 8 3 - 3

1 . 4 0 - 4

1. 4 9 - 3

6 . 1 0 - 5

1.  0 4 - 3

5 . 3 2 - 4

2 . 9 4 - 3

2 .  6 3 - 4

2 .  4 6 - 3

1 . 5 4 - 4

2 . 0 4 - 3

8 . 8 0 - 5

1 . 7  1 - 3

1. 8 1 - 4

4 . 4 2 - 3

J 7 - J J

1 . 4 9 - 3

7 . 6 4 - 3

1 . 0 5 - 3

5 .  3 6 - 3

2 . 5 5 -  4

3 . 2 2 - 3

1. 8 8 - 4

2 . 4  1 - 3

8 . 7 2 - 5  

1.  4 7 - 3

0 . 0 0 - 0  

8 . 0 4 - 4

4 .  6 7 - 5  

1. 1 4 - 3

6 . 6 6 - 4

1 . 5 0 - 3

3 . 9 5 - 4  

1. 2 6 - 3

1 . 5 3 - 4  

9 . 7 0 - 4

1. 0 9 - 4

8 . 5 3 - 4

6 . 1 7 - 5

6 . 5 9 - 4

0. 00-0
4 . 6 4 - 4

7 . 1 3 - 5  2 . 9  1 - 5  

1 . 4 7 - 3  7 .  1 1 - 4

I r o n

4 . 8 8 - 3  1.  1 2 - 3

3 .  6 9 - 2  3 ,  9 3 - 3

4 .  1 8 - 3  9 .  1 3 - 4

2 . 8 9 - 2  3 . 4 8 - 3



1 . fSU
*
4 1 . 54

13.  54  
1 . 6 2  

<1.72

1 2 . 3 8
2 . 3 5

1 1 . 3 6

1 4 . 9  1 
3 . 9 3  

1 3 . 4 3

1 8 . 9 4
4 . 9 9

1 6 . 4 2

2 5 .  28  
7 . 6 8  

2 1 . 4 6

3 5 .  32 
1 2 . 4 3  
2 9 .  10

4 1 . 5 4
*
4 1. 54

1 7 . 5 8  
2 . 86 
1 6 . 1 5

1 . 7 0 - 4  5 .  3 8 - 5

4 . 1 5 - 3  1 . 3 1 - 3  
9 + J J + J  3

1 . 1 4 - 3  7 .  2 1 - 4

1. 9 6 - 2  2 .  2 9 - 3

1 . 5 7 - 3  4 . 5 3 - 4  

1 . 5  1 - 2  2 .  3 6 - 3

6 . 1 9 - 4  2 .  3 4 - 4  

1 . 1 3 - 2  1. 4 7 - 3

9 . 6 7 - 4  2 .  2 8 - 4  

9 . 3  8 - 3  1 . 5 9 - 3

2 .  2 7 - 4  8 .  5 7 - 5  

4 . 5 6 - 3  1 . 1 1 - 3
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3.  2 9 - 5  1 . 9 0 - 5

8 . 0 4 - 4  4 . 6 4 - 4  
1 6 + 2 8 + 2 0

2 .  4 0 - 3  6 . 9 3 - 4

1 . 9 0 - 2  2 . 5 0 - 3

1 . 2  1 - 4

2 . 9 5 - 3  
2 1  =2  B

1. 2 4 - 3

9 . 7 8 - 3

9 .  1 5 - 4  

7 . 7 7 - 3

4 .  4 2 - 4

5.  9 0 - 3

5 . 3 7 - 4

4 . 5 6 - 3

8 . 7 2 - 5  

1. 8 8 - 3

3 . 2  3 - 5

1 . 2  1 - 3

3.  8 4 - 5  

9 .  3 8 - 4

3 . 8 2 - 5  

9 .  3 2 - 4

5.  0 7 - 4  

2.  0 4 - 3

3 . 7 4 - 4  

1 . 5 9 - 3

2 .  2 1 - 4

1. 3 9 - 3

1 . 9 0 - 4

1 . 2 2 - 3

6 .  1 7 - 5

7 .  6 6 - 4

3 . 2 3 - 5  

6 . 0 3 - 4

2.  2 2 - 5  

5 . 4 3 - 4

8 . 6 3 - 5

2 . 6 8 - 3

5 .  4 8 - 5  

1 . 3 4 - 3

3 .  8 6 - 5  

8 . 4 8 - 4

2 . 4 5 - 5  

5 . 9 9 - 4

1 . 6 3 - 3

1 . 5  1 - 2

1 . 0 2 - 3

1 . 1 7 - 2

8 . 5 9 - 4  

8 . 5 8 - 3

3 . 3 2 - 4  

4 .  2 9 - 3

4 . 3 1 - 5

1 . 6  1 - 3

5 .  1 7 - 4  

2 . 2 3 - 3

3 . 3  9 - 4  

1 . 9 4 - 3

2 .  3 8 - 4  

1 . 6 5 - 3

1 . 1 7 - 4  

1 . 1 5 - 3

3 . 0 5 - 5

6 . 5 7 - 4

4 .  3 9 - 5  2 . 1 9 - 5  

1.  0 4 - 3  5 . 3 6 - 4

Ni t r og e n  

1. 7 0 - 3  2 .  1 6 - 4  

1 . 8 4 - 2  1 . 2 1 - 3

1 2 2 2  E ^ r t i c l e  j . n t e _ n s i t y ;  d a t a  

E2LQ.  n  C a r b o n

1 . 1 5 - 3  1 . 7 2 - 4  8 . 1 7 - 3  4 .  81 -4

9 . 4 9 - 3  7 . 4 8 - 4  9 . 7 3 - 2  2 . 8 5 - 3

21 . 1 1  6 . 0 7 - 4  1. 0 3 - 4  4 . 6 9 - 3  3 . 0 0 - 4  1 , 0 5 -  3 1 . 4 0 - 4
4 . 2 0

19. 90 8. 83-3 8. 09-4 7. 43- 2 2. 50- 3 1. 35- 2 1 .04-3



2 5 .  7 2  
7 . 0 2  

2 ?. 20

3 5 . 5 4
1 0 . 6 4
3 0 . 2 2

4 9 . 5 2  
17.  3 1 

4 0 . 3 6

5 3 .  17 
*
5 3 .  17

1 7 . 5 8  
2 . 86  

16.  15

2  1 . 1 1
4 . 2  0 

13.  0 0

2 6 .  7 2  
7 .  02 

2 3 . 2 0

3 5 . 5 4
1 0 . 6 4
3 0 . 2 2

4 9 . 5  2 
1 7 . 3  1 

4 0 . 8 6

5 3 . 1 7
*
53. 17

3 . 4 0 - 4  2 . 7 0 - 5  

1 . 1 6 - 2  9 .  2 3 - 4  

N e o n

1 . 5  1 - 3  2 . 1 5 - 4  

1 . 7 7 - 2  1.  2 6 - 3
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1 . 0 7 - 4  6 . 6 9 - 5  

9 . 0 9 - 3  8 . 5 9 - 4

2 . 4 4 - 4  4 . 3 1 - 5

7 . 6 4 - 3  8 . 8 2 - 4

8 . 6 3 - 5  2 . C 9 - 5

3 . 6 5 - 3  5 . 5 6 - 4

6 . 2 9 - 5  1. 2 3 - 5  

2 .  1 5 - 3  4 .  2 2 - 4  

Mag n e s i a  n

2 .  0 7 -  3 2 . 6 1 - 4  

2 . 1 3 - 2  1 . 4 5 - 3

3 . 5 0 - 4  

6 . 2 8 - 3

1 . 6 5 - 4  

3 . 8 2 - 3

5 . 0 7 - 5

2.  0 6 - 3

3 .  4 7 - 5  

1. 1 9 - 3  

O x^jge n

9 .  6 1 - 3  

1 . 1 2 - 1

5 . 7 6 - 3  

3 . 4  8 - 2

3.  2 3 - 3  

6 . 0 2 - 2

1. 3 7 - 3

3 . 7 6 - 2

5 .  4 3 - 4

2.  3 8 - 2

4 .  2 0 - 4  

1. 4 4 - 2

S i j i c c n

5 .  1 0 - 5  

6 . 9 8 - 4

3 . 6 0 - 5  

5 . 5 2 - 4

1. 7 9 - 5  

3.  9 7 - 4

7 . 9 5 - 6

2 .  7 2 - 4

5 .  3 7 - 4

3.  0 1 - 3

3 . 4 3 - 4  

2 . 7 2 - 3

1. 9 8 - 4

2 .  2 9 - 3

1 .  0 7 - 4  

1 . 8 5 - 3

5 .  7 2 - 5  

1. 4 8 - 3

2.87-3
5 . 4 3 - 2

1 . 3 5 - 3  

3 . 4 2 - 2

4 . 7 2 - 4

1 . 9 2 - 2

8 . 6  3 - 4  

1 . 3 4 - 2

4 .  3 2 - 4  

9 . 7 5 - 3

2 . 7 7 - 4

6 . 7  2 - 3

9 . 1 3 - 5

3 . 7 8 - 3

1. 8 5 - 4

2 .  1 6 - 3

1. 0 5 - 4  

1.  7 2 - 3

5 . 6 4 - 5  

1 . 3  1 - 3

1. 3 4 - 4  

1 . 1 0 - 3

7 . 4 0 - 5  

9 .  4 3 - 4

4 . 8  1 - 5  

7 .  8 7 - 4

2 .  2 8 - 5  

5 .  9 7 - 4

1. 1 2 - 3  

1 . 5 3 - 2

5 . 6 3 - 4

1 . 0 6 - 2

2 . 7 2 - 4

6 . 6  8 - 3

5 .  6 5 - 5  

1 . 9 3 -  3

1. 5 8 - 4  

1. 2 0 - 3

8 . 5 9 - 5

1 . 0 0 - 3

4 . 8 9 - 5

8 . 0 4 - 4

1. 2 6 - 5  

4 . 2 3 - 4

3 . 2 3 - 5  6 . 4 2 - 5  1 . 3 1 - 5

1. 10-3 2.20-3 4.48-4

1. 0 7 - 4  2 . 5 1 - 5  

3 .  7 8 -  3 6 . 1 3 - 4

I r o n  1 7 - 1 9
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1 7 . 5 8  1 . 4 3 - 3  2 .  2 3 - 4  8 . 8 3 - 4  2 . 1 4 - 4  2 .  4 6 - 4  9 .  2 9 - 5
2 . 86

1 6 . 1 5  1.  5 7 - 2  1 . 2 6 - 3  1 . 4  1 - 2  1. 3 8 - 3  2 .  7 7 - 3  5 . 3 3 - 4
i

2 1 . 1 1  8 . 7 8 - 4  1. 4 4 - 4  1. 8 6 - 4  1. 3 8 -  4 1.  4 6 - 4  5 . 9 8 - 5
4 . 2 8

19.  00  1. 1 6 - 2  1. 0 8 - 3  1 . 12-  2 1. 2 3 -  3 2 .  1 5 - 3  3 . 9 3 - 4

2 6 .  7 2  5 . 8 2 - 4  9 .  0 9 - 5  3 . 5 0 - 4  8 . 2 6 - 5  8 . 7 6 - 5  3 .  5 8 - 5
7 . 0 2

2 3*. 2 0 7 .  9 1 - 3  8 . 9 5 - 4  8 . 7 8 - 3  1. 0 9 - 3  1. 5 8 - 3  4 .  2 3 - 4

3 5 .  54  1. 1 1 - 4  3.  2 2 - 5  2 . 5 6 - 4  5 .  7 2 - 5  1.  6 5 - 5  1 .  1 7 - 5
1 0 . 6 4
3 0 .  2 2  3.  8 2 - 3  6 . 2 8 - 4  6 . 3 2 - 3  9 .  2 3 - 4  9 . 6 6 -  4 3 . 4 2 - 4

4 9 . 5 2  4 . 8 2 - 5  1 . 7 0 - 5  8 . 3 1 - 5  2 . 5 2 - 5  1 . 7 8 - 5  1 . 3 0 - 5
1 7 . 3  1
4 0 . 8 6  2 . 6 4 - 3  5 . 2 7 - 4  3 . 6 0 - 3  6 . 9 3 - 4  7 . 9 1 - 4  3 . 2 3 - 4

5 8 . 1 7  5 .  2 6 - 5  1. 2 8 - 5  6 . 2 9 - 5  1.  5 7 - 5  1 . 4 1 - 5  8 .  1 5 - 6

5 8 . 1 7  1 . 8 0 - 3  4 .  3 7 - 4  2 .  1 5 - 3  5 .  3 8 - 4  4 .  8 3 - 4  2 . 7 9 - 4

2 1 - 2 4  9 + 1 1 + 1 3  1 6 + 1 8 + 2 0

17.  58  3.  6 9 - 4  1 . 1 7 - 4  6 . 4 5 - 4  1 . 2 7 - 4  5 .  8 4 - 4  1. 4 6 - 4
2 . 8 6

1 6 . 1 5  3 ,  5 1 - 3  6 . 1 2 - 4  7 . 6 4 - 3  8 . 0 1 - 4  5 . 4 0 - 3  7 . 6 4 - 4

2 1. 1 1 1. 4 6 - 4  5 .  9 8 - 5  4 .  6 0 - 4  5 .  8 1- 5 3.  1 4 - 4  8 . 7 0 - 5
4 .  20

19.  0 0  2.  4 6 - 3  5 .  1 3 - 4  5 .  8 0 - 3  7 .  1 9 - 4  3 .  7 3 - 3  6 . 4 0 - 4

2 6 . 7 2  9 .  3 9 - 5  5 . 4 2 - 5  1 , 8 1 - 4  4 .  8 5 - 5  1. 4 4 - 4  5 .  0 9 - 5
7 . 0 2

2 3 .  29 1 . 8 4 - 3  4 .  4 7 - 4  3 . 8 2 - 3  5 .  8 3 - 4  2.  4 2 - 3  5 .  2 7 - 4

3 5 . 5 4  6 . 1 9  - 5  3 . 1 0 - 5  9 .  0 8 - 5  2 .  8 7 - 5  7 .  4 3 - 5  2 . 8 1 - 5
1 0 . 6 4
30. 22 1 1. 4 1-3 3. 90-4 2. 59- 3 4. 81-4 1. 54- 3 4.26-4
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4 9 .  5 2 
17. 3 1 

9 0 . 8 6

3 . 3 0 - 5  1 . 9 8 - 5  9 .  0 6 - 5  1.  9 9 - 5  1 . 0  1 - 5  7 . 1 8 - 6

9 . 6 6 - 4  3.  2 2 - 9  1 . 6 7 -  3 3 .  8 3 - 4  7 . 4 7 - 4  3 . 0 5 - 4

5 8 .  17
*
5 8 .  17

1 r 2 8 -  5 6 . 4 2 - 6  2 . 8 2 - 5  8 . 5 1 - 6  1. 2 8 - 5  6 . 4 2 - 6

4 . 3 9 - 4  2 . 2 0 - 4  9 . 6 6 - 4  2 .  9 1 - 4  4 .  3 9 - 4  2 .  2 0 - 4

19 7 8  P a r t i c l e  i n t e n s i t y  d a t a

E o r c  r C a r b o n N i t  r o q e  n

2 8 .  0 7  
5 . 5 4  

2 5 .  3 0

3.  7 4 - 4  6 . 3 2 - 5  2 .  8 4 - 3  1. 9 1 - 4  5 .  0 3 - 4  7 . 8 8 - 5

7 . 4 2 - 3  6 . 9 2 - 4  5 . 2 8 - 2  1 . 9 9 - 3  7 . 4 2 - 3  7 . 2 1 - 4

3 5 . 4 5
9 . 2 4

3 0 . 8 3

1 . 8 3 - 4  3 . 5 3 - 5  1 . 5 5 - 3  1. 1 1 - 4  1. 8 8 - 4  3.  6 8 - 5

5 . 3 5 - 3  5 . 9 8 - 4  3 . 7 1 - 2  1 . 6 8 - 3  4 . 6 3 - 3  5 . 7 5 - 4

4 7 .  07  
14.  00 

4 0 .  07

1 . 0 8 - 4  2.  4 1 - 5  5 .  2 7 - 4  5 . 6 9 - 5

3 . 6 5 - 3  5 .  0 2 - 4  2 .  2 8 - 2  1. 3 3 - 3

8 .  3 4 - 5  2 . 1 5 - 5

2 . 9 0 - 3  4 . 6 4 - 4

6 5 . 4 7  
2 7 . 7 8  
5 4 .  07

3 . 5 3 - 5  1 .  1 8 - 5  2 . 1 3 - 4  2 .  8 0 - 5  2.  8 5 - 5  1. 0 1 - 5

2 . 1 5 - 3  3 . 7 4 - 4  1 . 5 4  - 2  1. 0 7 - 3  1 . 7 3 - 3  3.  5 4 - 4

7 6 .  8 6  
$
7 6 . 8 6

2 .  5 8 - 5  5 .  2 7 - 6 1. 9 4 - 4  1 . 6 0 - 5  2 .  0 8 - 5  5 . 2 1 - 6

1 . 1 7 - 3  2 .  3 8 - 4  8 . 7 8 - 3  7 .  2 4 - 4 i. 4 2 - 4  2 . 3 5 - 4

Ne on Na c [ nes i u r a

2 8 .  07 
5 . 5 4  

2 5 .  30

2 .  9 4 - 3  2 . 0 1 - 4  4 .  0 8 - 4  7 .  5 8 - 5  5 .  4 4 - 4  8 . 9 4 - 5

5.  4 8 - 2  2 . 0 7 - 3  7 . 4 2 - 3  7 .  6 5 - 4  9 . 6 4 - 3  8 . 9 9 - 4

3 5 .  4 5 
9 . 2 4  

3 0 . 8 3

1 . 4 7 - 3  1. 0 9 - 4  2 .  0 8 - 4  4 . 1 6 - 5  2 .  8 1 - 4  5 .  0 5 - 5

3.  8 5 - 2  1. 7 5 - 3  5 .  1 6 -  3 6 . 4 0 - 4  6 . 6 3 - 3  7 . 5 1 - 4
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4 7 . 0 7  6 . 7 8 - 4  6 . ? 7 - 5  8 . 8 8 - 8  2 .  2 2 - 5  1. 1 6 - 4  2 . 6 5 - 5
14.  00
4 0 .  0 7  2.  4 9 - 2  1. 4 3 - 3  3 .  2 4 - 3  5 .  1 2 - 4  4 . :  3 - 3  5 . 8 8 - 4

6 5 . 4 7  2 . 5 1 - 4  3 . 0 6 - 5  3 . 3 9 - 5  1. 0 7 - 5  3 .  5 3 - 5  1. 1 1 - 5
2 7 . 7 8
5 4 .  07  1.  5 2 - 2  1 . 1 3 - 3  2 . 0 0 - 3  4 .  0 7 - 4  2.  4 1 - 3  4 .  5 6 - 4

7 6 . 8 6  1. 8 7 - 4  1. 7 0 - 5  2 .  3 3 - 5  6 . 2 3 - 6  3 . 1 7 - 5  7 . 4 6 - 6
*
7 6 . 8 6  8 . 4 4 - 3  7 .  7 0 - 4  1. 0 5 - 3  2 .  8 2 - 4  1.  4 3 - 3  3 . 3 7 - 4

S i l i c o n  I r o n  1 7 - 1 9

2 8 .  07  4.  1 5 - 4  7 . 9 8 - 5  3 . 0 6 - 4  7 . 6 5 - 5  7 .  4 8 - 5  3 .  3 4 - 5
5 . 5 4

2 5 . 3 0  7 .  6 8 - 3  8 . 1 0 - 4  6 . 9 7 - 3  8 . 6 4 - 4  1. 4 7 - 3  3 .  4 6 - 4

3 5 .  4 5  1 . 7 9 - 4  4 .  0 1 - 5  1.  4 3 - 4  4 . 1 2 - 5  1 . 6 3 - 5  1 . 1 5 - 5
9 .  24

30 .  8 3  5 .  3 9 - 3  6 . 7 9 - 4  5 .  2 7 - 3  7 .  5 3 - 4  1.  0 5 -  3 2 . 9 3 - 4

4 7 .  07  7 . CO-5 2 . 0 2 - 5  9 . 9 5 - 5  2 .  7 6 - 5  2 . 1 5 - 5  1. 0 8 - 5
1 4 . 0 0
4 0 . 0 7  3 .  7 3 - 3  5 . 6 9 - 4  3 . 9 5 - 3  6 . 5 0 - 4  9.  0 4 - 4  2 .  7 3 - 4

6 5 . 4 7  5 .  2 9 - 5  1. 3 2 - 5  4 .  2 0 - 5  1 . 2 7 - 5  1 . 0 8 - 5  5 . 4 2 - 6
2 7 .  78
5 4 .  07  2.  7 5 - 3  4.  9 4 - 4  2 .  5 6 - 3  2 .  5 3 - 4  5 . 6 5 - 4  2 . 1 4 - 4

7 6 . 8 6  2 .  8 3 - 5  7 .  3 1 - 6  3 . 0 8 - 5  8 . 5 5 - 6  5 .  0 0 - 6  2 . 8 9 - 6
*
7 5 .  36  1 . 2 8 - 3  3.  3 1 - 4  1 . 3 9 - 3  3 .  8 7 - 4  2 .  2 6 - 4  1. 3 0 - 4

2 1 - 2 4  9 + 1 1 + 13 16+ 1 8 + 2 0

2 8 .  0 7  8 . 1 6 - 5  3. 6 5 - 5  2 .  8 6 - 4  6 . 2 3 - 5  1 . 5 0 -  4 4 . 7 3 - 5
5 . 5  4

2 5 . 3 0  . 1 3 - 3  3.  2 6 - 4  3 .  5 0 - 3  4 .  8 1 - 4  2 .  7 1 - 3  4 . 8 7 - 4

3 5 . 4 5  1 . 6 3 - 5  1 .  1 5 - 5  8 . 9 7 - 5  2 .  7 0 - 5  7 . 7 5 - 5  2 . 7 4 - 5
9 . 2 4
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3 0 .  83 7 . 1 6 - 1 *  2 . 5 3 - 4  2 . 5 2 - 3  4 . 4 6 - 4  1. 3 8 - 3  4 . 1 1 - 4

4 7 .  0 7  
1 4 . 0 0  
4 0 .  07

1 . 3 8 - 5  7 . 6 1 - 6  7 . 0 0 - 5  1. 9 4 - 5  2 . 9 6 - 5  1. 3 2 - 5

. 2 7 - 4  2 . 1 5 - 4  1 . 6 6 - 3  3 . 6 2 - 4  1 . 1 7 - 3  3 .  2 4 - 4

6 5 .  4 7  
2 7 . 7 0  
5 4 .  07

0 . 0 0 - 0  0 . 0 0 - 0  5 . 4 2 - 6  3 . 8 3 - 6  4 . 0 7 - 6  2 . 8 8 - 6

3 .  3 9 - 4  1. 6 9 - 4  7 . 6 8 - 4  2 . 2 6 - 4  7 .  1 6 - 4  2 . 5 3 - 4

7 6 .  8 6  

7 6 .  8  6

7 . 5 0 - 6  3 .  7 5 - 6  1 . 1 7 - 5  4 .  7 6 - 6  1. 2 5 - 5  5 .  1 0 - 6

3 .  3 9 - 4  1.  6 9 - 4  5 . 2 7 - 4  2 .  1 5 - 4  2 .  6 5 - 4  2 .  3 1 - 4
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1 9 7 6 1 9 7 7 1 9 7 8

RC CRC RC CRC RC CRC

V 9 . 7 2  GeV Ek > 1 £ i . 1 5  GeV Ek > 2 5 . 3 0  Ge

B 1 7 4 2 8 1 1 6 1 2 1 6 1 1 5 1 9 7

C 9 5 8 1 7 4 1 1 1 6 5 2 2 1 6 7 0 6 1 4 0 1

N 1 8 4 3 2 6 2 3 0 4 1 8 1 0 6 1 9 7

0 9 8 3 1 8 8 4 1 2 9 0 2 2 5 6 7 0 0 1 4 5 4

F 1 8 3 6 24 4 6 1 6 3 1

Ne 1 3 0 2 5 3 1 9 8 4 0 3 94 1 9 7

Na 2 1 4 1 3 0 61 17 3 4

Mg 1 8 7 4 1 3 2 1 5 4 8 4 1 1 5 2 5 6

A1 34 7 0 37 68 2 0 3 8

S i 1 5 7 3 5 4 1 5 6 3 5 7 9 0 2 0 4

P - - - - - -

S 3 0 73 2 5 60 1 5 3 6

Cl 9 1 9 8 1 9 6 1 2

Ar 1 2 5 1 0 2 5 6 1 3

K 6 14 9 2 1 6 1 3

Ca 1 7 4 4 1 5 3 8 1 0 2 3

Sc 5 6 4 9 2 4

T i 7 17 9 2 1 2 4

V 7 17 1 1 2 6 2 4

Cr 1 1 2 1 9 23 6 1 6

Fe 8 8 2 7 3 1 0 4 3 2 0 65 1 8 5
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TABLE V . 4 
AVERAGE SPECTRAL I N D I C E S

e l e m e n t

B o r o n

C a r b o n

N i t r o g e n

O x y g e n

Neon

M a g n e s i u m

S i l i c o n

I r o n

1 7 - 1 9

2 1 - 2 4

9 + 1 1 + 1 3

SPECTRAL INDEX 

- 2 .  8 0  t  o .  07 

- 2 . 6 5  t  0 .  05 

- 2 .  8 5  i  0 .  07  

- 2 . 6 5 +  0 . 0 3  

- 2 .  6 5  ± 0 .  09

-  2 .  80  t  0 . 0 9  

- 2 .  8 1  t  0 .  11

-  2 . 5 3  i  0 . 0 8  

- 2 .  6 3  i  0 .  20

-  2 .  58 t  0 . 2 2  

- 2 .  8 9  * 0 .  16



CHAPTER VI

PROPAGAT ION

I n  a n  a t t e m p t  t o  i n t e r p r e t  t h e  r e s u l t s  o f  C h a p t e r  F i v e ,  

i t  w o u l d  b e  a d v a n t a g e o u s  t o  d i s c u s s  g e n e r a l  m o d e l s  o f  c o s m i c  

r a y  p r o p a g a t i o n .  T h e  f i r s t  m o d e l  d i s c u s s e d  i s  d e r i v e d  f r o m  

a  g e n e r a l  t r a n s p o r t  e g u a t i o n  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  a p p r o p r i a t e  

s o u r c e  a n d  s i n k  f u n c t i o n s  f o r  c o s m i c  r a y  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  

g a l a x y .  T h e  s e c o n d  m o d e l ,  t h e  l e a k y  b o x  m o d e l ,  i s  d e r i v e d  

f r o m  t h e  q e n e r a l  t r a n s p o r t  e g u a t i o n  w i t h  s i m p l i f y i n g

a s s u m p t i o n s  t h a t  r e p l a c e  t h e  d i f f u s i o n  t e r m .

V I - 1 )  PROPAGATION

3 n e  m e t h o d  o f  m o d e l i n g  c o s m i c  r a y  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  

g a l a x y  b e g i n s  w i t h  t h e  c o n t i n u i t y  e g u a t i o n

^ E L + y . j  + sinks = source
at n

w h e r e  n  i s  a  n u m b e r  d e n s i t y  e x p r e s s e d  i n  t * / v o l - e n e r g y .

The  s o u r c e  t e r m  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  m a g o r  c l a s s e s :

i )  i n j e c t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n t o  t h e  e n e r g y - v o l u m e  

s p a c e  b y  t h e  s o u r c e ;  a n d

i i )  p r o d u c t i o n  o f  p a r t i c l e s  by f r a g m e n t a t i o n  f r o m

h i g h e r  7, s p e c i e s  i n t o  l o w e r  Z n u c l e i  ( i e .  k - t y p e

i n t o  i - t y p e )  .

109
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T h e  l o s s e s  o r  s i n k s  f r o m  t h e  e  ne  r q  y - v  o l  ume s p a c e  c a n  b e  

c h a r a c t e r i z e d  by

i )  l o s s  f r o m  i - t y p e  t o  k - t y p e  n u c l e i  b y  

f r a g m e n t a t i o n .

i i )  l o s s  f r o m  t h e  v o l u m e  s p a c e  by d i f f u s i o n .

i i i )  l o s s  f r o m  t h e  e n e r g y  s p a c e  b y  e n e r g y  l o s s  

m e c h a n i s m s .

i v )  l o s s  f r o m  p a r t i c l e  t y p e  b y  n u c l e a r  d e c a y .

v) l o s s  b y  c a t a s t r o p h i c  l o s s e s .

v i )  l o s s  f r o m  c o n t a i n m e n t  v o l u m e .

T h e  s i n k  t e r m  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s

The  f i r s t  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i c l e s  l o s t  

b e t w e e n  E a n d  e ’ d u e  t o  e n e r g y  l o s s e s .  T h e  s e c o n d  t e r m  

r e p r e s e n t s  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i c l e s  l o s t  f r o m  a n  

e n e r q y - v o l u m e  b i n  b y  s o m e  t y p e  o f  e s c a p e  f r o m  t h e  s y s t e m  

w h e r e  T  i s  t h e  mea n  l i f e t i m e  f o r  e s c a p e ,  d e c a y ,  

f r a g m e n t a t i o n ,  e t c .  T h e r e f o r e

6.3)  + -------!— + ------------- !----------  + •••
r i Te s c a p e  Td e c a y  Tfragmen1at ion

T h e  s o u r c e  t e r m  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s

6.4) . q  ( r , t , E ) + X - ^ k -
k ki

w h e r e  t h e  f i r s t  t e r m  i s  t h e  s o u r c e  p r o d u c t i o n  t e r m  a n d  t h e
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s e c o n d  t e r n  r e p r e s e n t s  t h e  i n j e c t i o n  o f  k -  t y p e  "n u c l e i  b e i n g  

f r a g m e n t e d  i n t o  i - t y p e  s p e c i e s  i n  a  f r a g m e n t a t i o n  t i m e  .

The  t r a n s p o r t  e g u a t i o n  now b e c o m e s

6 5 )  ^ L + V J ni + [ ~ ( n i - f - ) + - r j - ]  = q ( r , t ,E)  + £ t J,

By a s s u m i n g  a l i n e a r  d i f f u s i o n  m o d e l ,  t h e  t e r m  c a n  b e

e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  g r a d i e n t  i n  "t?*' .

6.6) Jnj =-D(E)Vnj

w h e r e  Dte) i s  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  e n e r g y

d e p e n d e n t  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f

a s c a t t e r i n g  m e a n  f r e e  p a t h

6 . 7 )  D (E )= I /3X (E );9  C

The  c o s m i c  r a y  t r a n s p o r t  e g u a t i o n  f o r  t h e  n u m b e r  d e n s i t y

b e c o m e s

6.8) - f f r -  V ( D( E) Vni ) + ^ < E ni ) + J L  = q( r . , . E ) + I ^ i

The  s o l u t i o n  t o  t h e  t r a n s p o r t  e g u a t i o n  c a n  b e  d e r i v e d  b y  

c o n s t r u c t i n g  a s u i t a b l e  G r e e n ' s  f u n c t i o n  w i t h  t h e  

a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .
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S y r o v a t s k i i  ( 1 9 5 9 )  f i r s t  s u g q e s t e d  t h e  f o r m  o f  t h e  G r e e n ' s  

f u n c t i o n  o f

6.9)  G= ~ f ( Ey eXp[-j ^ o “I(E7MEr)] *  (r>,’ E)  

w h e r e

/•E d (E')
6.10) <&( r , t ,E  )=<£ ( r . r o . x )  S ( f - l o )  ; x - g ^ r y j E 1

Eo

a n d  m u s t  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n

6 I 1 )  4 £ - v 2 < * > =  - j ^ j - - 8  C * )  8 ( r - r « )

The  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  p l a c e d  o n  &  m u s t  b e  t h e  s a m e  a s  

t h o s e  p l a c e d  o n  . O n c e  t h e  G r e e n ' s  f u n c t i o n  h a s  b e e n  

o b t a i n e d ,  t h e  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  b e c o m e s

6 .12) ■f dEoexp[-J^  0E')dT j ( E ' ) ] / d3rosl>lr’r“ ,X )-[qj(r,t,EJ + £  k ”  ]

F o r  t h e  s t e a d y  s t a t e  c a s e  w h e r e  3 ‘V i J t  = 0 ,  t h e  s o l u t i o n  

r e d u c e s  t o

6.13) ^ r , E ) = / ^ ) e x p [ / E ¥ I ^ ^ ] / d^ro^ (rtr<>|X).[q ( r > E o ) + g _ ^ ( r o , E o ) j

Eo ki
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A s s u m i n g  t h e  s o u r c e  t e r m  c a n  b e  f a c t o r e d  a s  f o l l o w s ,

6.14)  '  q j { r o , E o ) = f ( r o ) q j (Eo)

r i j ( r o ,  E  o) = f  ( ro )  nj (Eo)

t h e n  t h e  r e s u l t i n g  s o l u t i o n  i s

6.15) [„|(EJ +  ! - = & - ]  E J  ,

w h e r e

6.16)  P(r ,Eo) = P a t h l e n g t h  d is t r i bu t i on  fu n c t i o n

“ ■ d 3r o ^ C r , x , r o ) f ( r o )

E q u a t i o n  6 . it. c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  a  f l u x  j  ( x ) .

w h e r e  k-x-rt = d E / d t ,  a n d  A; = raean f r e e  p a t h .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  

t h a t  P [ir ) c o n t a i n s  a l l  o f  t h e  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o s m i c  r a y  s o u r c e s .

V I - 2 )  L e a k y  Box  M o d e l

I n  s o m e  c a s e s  i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  m a k e  a s s u m p t i o n s  

t h a t  s i m p l i f y  t h e  q e n e r a l  t r a n s p o r t  e q u a t i o n .  T h e  " l e a k y  

b o x "  m o d e l  w h i c h  h a s  b e e n  c o m m o n l y  u s e d  a s s u m e s  t h a t  

e f f i c i e n t  m i x i n g  o c c u r s  w i t h i n  a  c o n t a i n m e n t  v o l u m e  a n d  t h e
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c o s m i c  r a y s  m a i n t a i n  a  g i v e n  p r o b a b l i t y  o f  e s c a p e  r e g a r d l e s s  

o f  t h e i r  p o s i t i o n  w i t h i n  t h e  v o l u m e .  Th e  d i f f u s i v e  t e r m  i n  

t h e  t r a n s p o r t  e g u a t i o n  i s  r e p l a c e d  by a  g e n e r a l i z e d  l o s s  

t e r m

6.18) V- (D(E)Vnj  ) ---------

The t r a n s p o r t  e g u a t i o n  b e c o m e s

6.19)  +

By c h a n g i n g  v a r i a b l e s  f r o m  E t o  X a n d  c h a n g i n g  f r o m  a  n u m b e r  

d e n s i t y  t o  a  f l u x ,  E g u a t i o n  <£>./'i c a n  b e  r e w r i t t e n  a s

6 .20) ) + ^  = [ v £ ~ x i d -

T h i s  f i r s t  o r d e r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  h a s  a  s o l u t i o n  o f

jf Xdx ‘w (£') exp [ - /xX - ^ - ]  [ q j ( E ', x') +  Z  ] 

W h e r e  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  E ' a n d  X l i e s  i n  t h e  r a n g e

r e l a t i o n s h i p

6 . 22)  Rj(E') = R(E)+x

w h e r e  e '  = t h e  e n e r q y  m e a s u r e d  a t  t h e  s o u r c e  a n d  s  = t h e

o b s e r v e d  e n e r g y  a f t e r i n q  t r a v e r i s i n g  a  p a t h  l e n g t h  o f  X 

q / c m 1 . I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  a t  t h i s  p o i n t  t h e

s i m i l i a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  s o l u t i o n s  o f  t h e  q e n e r a l  a n d  l e a k y  

box  e q u a t i o n s .  I f  o n e  l o o k s  s p e c i f i c a l l y  a t  E q u a t i o n s  i7
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a n d  I f i t  b e c o m e s  o b v i o u s  t h a t  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  

q e n e r a l  t r a n s p o r t  e q u a t i o n ,  t h e  l e a k y  box  m o d e l  s o l u t i o n  i s  

i d e n t i c a l  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  p a t h l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  

f u n c t i o n  i s  d e s c r i b e d  by

6 .2 3)  P (x ) = e x p / * - %  =eX/X
*b

F i g u r e  V I .  1 s h o w s  t h e  v a r i o u s  p a t h l e n g t h  d i s t r i b u t i o n s  

p r e d i c t e d  b y  t h e  l e a k y  b o x  m o d e l ,  t h e  n o  n e a r  s o u r c e  m o d e l  

o f  L e z n i a k  a n d  W e b b e r  ( 1 9 7 8 ) ,  a n d  t h e  n e s t e d  l e a k y  box  m o d e l  

o f  C o w s i k  a n d  W i l l s o n  [ 1 9 7 5 )  . A l l  o f  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s  

a r e  b a s e d  o n  s o l u t i o n s  d e r i v e d  f r o m  E q u a t i o n  &.I7 .

F r o m  t h e  s o l u t i o n s  d e r i v e d  a b o v e ,  t h e  s t e a d y  s t a t e  

i n t e n s i t i e s  t h a t  we o b s e r v e  a t  t h e  e a r t h  a r e  i n f l u e n c e d  by  

f o u r  m a i o r  f a c t o r s .

1) T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o s m i c  r a y  s o u r c e s .  T h e  

a c t u a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s o u r c e s  i n  s p a c e  a n d  t i m e  w i l l  

d e t e r m i n e  t h e  p a t h l e n g t h  d i s t r i b u t i o n s  t h r o u g h  w h i c h  t h e  

c o s m i c  r a y s  m u s t  p r o p a g a t e  b e f o r e  t h e y  a r e  o b s e r v e d  a t  t h e  

e a r t h .

2) E s c a p e  l o s s e s .  a s  t h e  c o s m i c  r a y  t r a v e r s e s  t h e  

g a l a c t i c  d i s k ,  t h e r e  e x i s t s  a f i n i t e  p r o b a b l i t y  t h a t  t h e  

p a r t i c l e  w i l l  e s c a p e  t h e  b o u n d s  o f  t h e  c o n f i n e m e n t  v o l u m e  

e i t h e r  b y  a  d i f f u s i v e  m e c h a n i s m  o r  o t h e r  p h y s i c a l  m e c h a n i s m s  

t h a t  r e m o v e  t h e  c o s m i c  r a y  f r o m  t h e  e n e r g y - s p a c e  d i m e n s i o n s .  

The p r o b a b l i t y  o f  e s c a p e  i n c r e a s e s  a s  t h e  e n e r g y  o f  t h e
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p a r t i c l e  i n c r e a s e s .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  i n  a  s t e e p e n i n g  o f  

t h e  s p e c t r a  a t  t h e  h i g h e r  e n e r g i e s .

3) E n e r g y  l o s s  m e c h a n i s m s .  The r a t e  o f  i o n i z a t i o n  

e n e r g y  l o s s  t h a t  o c c u r s  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m  d e p e n d s  

o n  t h e  e n e r g y  a n d  c h a r g e  o f  t h e  c o s m i c  r a y  a n d  t h e  a m o u n t  o f  

m a t e r i a l  t r a v e r s e d .  I f  o n e  a s s u m e s  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t w o  

s p e c i e s  a t  t h e  s o u r c e  a r e  c o n s t a n t ,  t h e  o b s e r v e d  r a t i o s  w i l l  

b e  m o d i f i e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  e n e r g y  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  

r a t e s  o f  e n e r g y  l o s s e s .  ? o r  e x a m p l e ,  w i l l  s h o w  a  

r i s e  a t  t h e  l o w e r  e n e r g i e s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  r a t e  o f  

i o n i z a t i o n  e n e r g y  l o s s  o f  t h e  h i g h e r  Z s p e c i e s .

4) F r a g m e n t a t i o n  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m .  T h e  

a m o u n t  o f  f r a g m e n t a t i o n  t h a t  o c c u r s  d e p e n d s  o n  t h e  

p a t h l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n ,  e n e r g y ,  a n d  t h e  

i n t e r a c t i o n  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  i n d i v i d u a l  n u c l e i .  

S p a l l a t i o n  r e a c t i o n s  a r e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m o u n t  

o f  m a t e r i a l  t r a v e r s e d  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m .  T h e  

p r i m a r y  p a r t i c l e s  a t  t h e  l o w e r  e n e r g i e s  w i l l  u n d e r g o  a 

l a r g e r  a m o u n t  o f  s p a l l a t i o n  r e a c t i o n s  d u e  t o  t h e  l o n g e r  

r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  g a l a x y  a n d  t h e r e b y  e n h a n c e  t h e  

s e c o n d a r y  n u c l e a r  c o m p o n e n t s  a t  t h e s e  e n e r g i e s .

I n  d i s c u s s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  

p r o p a g a t i o n  c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  2 0 2  n u c l e i  

t h r o u g h  a  d i s t r i b u t i o n  o f  p a t h  l e n g t h s  o f  t h e  f o r m

6 . 2 4 )  P ( x , E ) = l / X o e x p  [ x / X ( E ) ]
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W h e r e  X(E) = 7.0E^°-33for EK> 1.0 GeV/Nuc

X(E) = 7 .0 for E,< 1.0 GeV/Nuc

T h i s  d i s t r i b u t i o n  w a s  c h o o s e n  a s  a  b e s t  f i t  t o  t h e  o b s e r v e d  

d a t a  a s  s h e w n  i n  C h a p t e r  V I I - 3 . T h e  p r o p a g a t i o n  p r o g r a m s  

w e r e  p r o v i d e d  b y  J .  A. L e z n i a k .

T h e  S i l b e r b e r q  a n d  T s a o  ( 1 9 7 7 )  s e r a i - e m p e r i c a l  c r o s s  

s e c t i o n s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  t h e  p r o p a g a t i o n  c a l c u l a t i o n s .  

T h e s e  c r o s s  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  m o d i f i e d  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  

L i n d s t r o m  ( 1 9 7 8 )  a n d  P e r r o n  ( 1 9 7 6 ) .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  

d o n e  u s i n g  a n  i n t e r s t e l l a r  h y d r o g e n  d e n s i t y  o f  . 2 5  

a t o m s / c m 3 . T h e  a s s u m e d  s o u r c e  i n g e c t i o n  s p e c t r a  was o f  t h e  

f o r m

6 .2 5)  j (E )= E “ 2-4

T h e  s o u r c e  a b u n d a n c e s  p r e s e n t e d  b y  L e z n i a k  a n d  W e b b e r  ( 1 9 7 8 )  

w e r e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  e x c e p t  w h e r e  n o t e d .
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VARIOUS PATH LENGTH DISTRIBUTIONS

No near so u rces

Double leaky box 
( X, = 5 g m / c m 2 A2= 4 g m / c m 2)

Single leaky box 
( X = 4 g m / c m 2)

Note: All distributions normalized for
relative comparison ( f jPU)  dx = I )

1 0 ” '

x, g m /c m

VI.1 Various path length distribution functions



CHAPTER V I I

DISCUSS ION

V I I - 1 )  O b s e r v a t i o n  o f  P r i m a r y  S p e c t r a .

4

T h e r e  a r e  t w o  g e n e r a l  f e a t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  

o b s e r v a t i o n  c f  t h e  p r i m a r y  s p e c i e s .  1) When a t t e m p t i n g  t o  

f i t  t h e  d i f f e r e n t i a l  i n t e n s i t i e s  t o  a  p o w e r  f i t  e i t h e r  b y  a 

c l i i - s q u a r e  t e s t  o r  b y  a  l e a s t - s g u a r e  m e t h o d ,  i t  b e c o m e s  

a p p a r e n t  t h a t  t h e  s p e c t r a l  i n d e x  i s  s l o w l y  c h a n g i n g  a s  a 

f u n c t i o n  o f  e n e r g y .  The  s p e c t r u m  i s  s t e e p e n i n g  a s  i t  

a p p r o a c h e s  t h e  h i g h e r  e n e r g i e s .  F o r  e x a m p l e ,  c a r b o n  a n d  

o x y g e n  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  r a n g e s  o f  10 t o  30  G e V / n u c  h a v e  

s p e c t r a l  i n d i c e s  o f  - 2 . 5 3  . 0 5  a n d  - 2 . 4  9 t . 0 5  r e s p e c t i v e l y .

I n  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  3 0 . 0  a n d  1 0 0 . 0  G e V / n u c ,  t h e  s p e c t r a  

s t e e p e n  t o  - 2 . 6 3  - . 0 4  a n d  - 2 . 6 5  t . 08 r e s p e c t i v e l y .  2) T h e r e  

i s  a  t r e n d  f o r  t h e  l o w  Z n u c l e i  t o  h a v e  a n  o v e r a l l  s t e e p e r  

s l o p e  t h a n  t h e  s l o p e  o f  t h e  h i g h e r  Z e l e m e n t s .  C a r b o n ,  

o x y g e n  a n d  i r o n  h a v e  a  o v e r a l l  b e s t  f i t  s p e c t r a l  i n d e x  o f  

- 2 . 6 5  ± . 0 4 ,  - 2 . 6 5  ± . 0 4  a n d  - 2 . 5 3  ± . 0 6  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l o w  

Z n u c l e i  h a v e  s p e c t r a l  i n d i c e s  w h i c h  a r e  c l o s e  t o  t h e  

o b s e r v e d  p r o t c n  s p e c t r u m .

I n  t h e  c o n t e x t  o f  a  d i f f u s i v e  o r  l e a k y  b o x  m o d e l ,  t h e s e  

f e a t u r e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  c o m p e t i n g  e f f e c t s  o f  t h e  

q a l a c t i c  e s c a p e  a n d  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n  p a r a m e t e r s .  As  

d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  V I - 1,  f o r  t h e  s t e a d y  s t a t e  l e a k y  b o x

119



120

m o d e l

7.1) l /xT = ' E s c a p e  +  ^ i n t e r a c t i o n  +  1 A d ec ay ‘

r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  i n t e r a c t i o n  m e a n  f r e e  p a t h .  T h e  

f l a t n e s s  o f  t h e  i r o n  s p e c t r u m  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  me a n  f r e e  p a t h  f o r  i r o n  ( ~ 2 . 6 q / c m  ) i s  

much l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  l o w e r  Z n u c l e i .  T h i s  i m p l i e s  

t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  l o s s e s  d o m i n a t e  a t  l o w e r  e n e r g i e s  a s  

c o m p a r e d  t o  t h e  e s c a p e  i n t e r a c t i o n s .  T h e r e f o r e ,  o n e  w o u l d  

e x p e c t  t o  s e e  a  f l a t t e r  s p e c t r a  f o r  t h e  h i g h e r  Z n u c l e i  d u e  

t o  t h e  d e p l e t i o n  o f  p a r t i c l e s  b y  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n s .  T h e  

o b s e r v e d  s t e e p e n i n g  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s p e c t r a  r e f l e c t s  t h e  

p o i n t  w h e r e  e s c a p e  f r o m  t h e  c o n f i n e m e n t  v o l u m e  b e g i n s  t o  

d o m i n a t e .  Rs  t h e  e n e r g y  i n c r e a s e s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

i n t e r a c t i o n  d e c r e a s e s  s i n c e  t h e  c o n f i n e m e n t  t i m e  i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  / 3  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  e s c a p e  

i n c r e a s e s .  S e l e c t e d  p r i m a r y  t o  p r i m a r y  r a t i o s  h a v e  b e e n  

p l o t t e d  i n  F i g u r e  V I I . 5 a l o n g  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  r a t i o  

d e r i v e d  f r o m  a n  e n e r g y  d e p e n d e n t  l e a k y  b o x  m o d e l .

F i g u r e  V I I .  1 s h o w s  t h e  d i f f e r e n t i a l  i n t e n s i t y  o f  o x y g e n  

a s  d e t e r m i n e d  by o t h e r  e x p e r i m e n t e r s .  T h e  i n t e n s i t i e s  

p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

o t h e r  r e p o r t e d  r e s u l t s  o v e r  t h e  o b s e r v e d  e n e r g y  r a n g e .  The  

a b s o l u t e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  p r i m a r i e s  a r e  i n  g e n e r a l  

s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  by S i m o n  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  

a n d  O r t h  e t  a l . (  1 9 7 9 )  e v e r  t h e  e n e r g y  r a n g e  o f  10 t o  30
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G e V / n u c  a n d  i n  q o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  b y  

C a l d w e l l  ( 1 9 7 7 ) .

V I I - 2 )  O b s e r v a t i o n  o f  t h e  S e c o n d a r y  S p e c t r a .

T h e  s p e c t r a  o f  t h e  s e c o n d a r i e s  a r e  i n  g e n e r a l  s t e e p e r  

t h a n  t h a t  o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  p r i m a r i e s .  T h e s e  n u c l e i  a r e  

p r o d u c e d  m a i n l y  b y  s p a l l a t i o n  o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  p r i m a r i e s .  

I f  o n e  a s s u i e s  t h a t  t h e  s e c o n d a r y  h a s  t h e  s a m e  v e l o c i t y  

( S k / n u c )  a s  i t s  p a r e n t  n u c l e i ,  t h e n  o n e  w o u l d  e x p e c t  t o  s e e  

t h e  f r a g m e n t  h a v i n g  t h e  s a m e  e n e r g y  s p e c t r a  a s  t h e  i n c i d e n t  

p a r t i c l e .  T h e  i n c r e a s e d  s l o p e  o f  t h e  s p e c t r u m  c a n  b e  

a t t r i b u t e d  t o  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e s c a p e  me a n  f r e e  

p a t h  a n d  t o  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  a t  

t h e  l o w e r  e n e r g i e s .

V I I - 3)  S e c o n d a r y  t o  P r i m a r y  R a t i o s .

T h e  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  r a t i o s  a r e  o f  p r i m e  i n t e r e s t  

i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p a t h  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  e s c a p e  

p a r a m e t e r s .  T h e  r a t i o s  w e r e  s e l e c t e d  s u c h  t h a t  t h e  

s e c o n d a r y  c o m p o n e n t  i s  t h o u g h t  t o  b e  a b s e n t  o r  h a v e  a  s m a l l  

s o u r c e  c o m p o n e n t  a n d  p r o d u c e d  m a i n l y  b y  f r a g m e n t a t i o n .  

T h e s e  r a t i o s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  i n  F i g u r e  V I I .  2 a l o n g  w i t h  

t h e  e x p e c t e d  r a t i o s  d e r i v e d  f r o m  a n  e n e r g y  d e p e n d e n t  l e a k y
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b o x  m o d e l .  The  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  a r e  

d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  V - 2 .  T h e  i n d i v i d u a l  r a t i o s  f o r  t h e

t h r e e  f l i g h t s  h a v e  b e e n  a v e r a q e d  i n  c a s e s  w h e r e  t h e  d a t a  

p o i n t s  o v e r l a p .  T h e  r e s u l t i n g  e r r o r  b a r s  o n  t h e  e n e r g y

s c a l e s  h a v e  n o t  b e e n  p l o t t e d .  The  l o w  e n e r g y  d a t a  p o i n t s  

s p a n n i n g  t h e  e n e r g y  r a n g e  0 . 9 5  t o  6 . 0  G e V / n u c  a r e  t h o s e  

r e p o r t e d  f r o m  L e z n i a k  a n d  W e b b e r  1 9 7 8 .  T h e  e x p e c t e d  

s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  r a t i o s  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  l e a k y

b o x  m o d e l  w i t h  a  p a t h  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  o f

7 . 2 )  P (  x)= e x p ( -x/X)

w h e r e  X i s  t r e a t e d  a s  a  e n e r g y  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  o f  

c o n s t a n t  g r a m m a g e .  T h e  o b s e r v e d  a n d  e x p e c t e d  r a t i o s  a r e  

s h o w n  i n  F i g u r e  V I I .  3 f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  e s c a p e

m e a n  f r e e  p a t h  X . T h e  g e n e r a l  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  d a t a  

i n d i c a t e  t h a t  a l l  o f  t h e  r a t i o s  d e c r e a s e  a s  a  f u n c t i o n  o f

e n e r g y .  T h e  r a t i o s  i m p l y  t h a t  t h e  p r i m a r i e s  h a v e  t r a v e r s e d

a  p a t h  l e n g t h  o f  ~ 7 g / c m  a t  1 G e V / n u c  w h i c h  s t e a d i l y

d e c r e a s e s  t c  a b o u t  ~ 1 . 5  g / c m  a t  1 0 0  G e V / n u c .

I n  t h e  p r o p a g a t i o n  c a l c u l a t i o n s  we h a v e  a s s u m e d  t h a t  

b o r o n  a n d  c h a r g e s  2 1  t h r o u g h  24 h a v e  a  z e r o  s o u r c e

c o m p o n e n t .  T h e  o t h e r  r a t i o s  t h a t  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  a  

n o n - z e r o  s o u r c e  c o m p o n e n t  w e r e  a d - j u s t e d  t o  b r i n g  t h e m  i n t o  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  b o r c n  t o  c a r b o n  a n d  t h e  21 t h r o u g h  24 t o  

i r o n  r a t i o s .  The  s o u r c e  c o m p o n e n t s  d e r i v e d  i n d i c a t e  t h a t
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( 1 7 - 1 9 ) s  = . 0  35 ? e 3

[ 9 + 11+13) s  = . 0 4 7  ( 1 0+ 1 2 + 14)s

Ns  = .  0 5 Os

T h e  2 1 - 2 4 / F e  r a t i o  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  r e l i a b l e  o f  t h e  

g r o u p  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  c o n t a m i n a t i o n  f r o m  h i q h e r  c h a r q e  

g r o u p s  a l t h o u g h  t h e  b o r o n  t o  c a r b o n  r a t i o  h a s  t h e  b e s t

s t a t i s t i c s  a n d  t h e  s p a l l a t i o n  c r o s s e c t i o n s  a r e  w e l l  k n o w n .  

T h e  l o w e r  c h a r g e  g r o u p s  a r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  a c c u r a t e  

k n o w l e d g e  o f  t h e  p a r t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  f r o m  t h e  p r i m a r y  

s p e c i e s  a b o v e  t h e  o b s e r v e d  f r a g m e n t .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d

t h a t  i n  s p i t e  o f  t h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  

m e a s u r e m e n t s ,  a l l  o f  t h e  e s c a p e  l e n g t h s  i n f e r r e d  f r o m  t h e

r a t i o s  a r e  i n  r e m a r k a b l y  c l o s e  a q r e e m e n t .  T h e  B / C  a n d  

2 1 - 2 4 / F e  r a t i o s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  v e r s u s  t h e i r  a p p a r e n t  

e x p o n e n t i a l  e s c a p e  l e n g t h  i n  F i g u r e  V I I .  4 .  I n d i v i d u a l  

e x p o n e n t i a l  f i t s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  a n d  a r e  p r e s e n t e d  i n

T a b l e  V I I .  1.  U s i n g  t h e  c o m b i n e d  d a t a  s e t ,  t h e  a v e r a g e

e s c a p e  m e a n  f r e e  p a t h  i s

7.3)  Xe = (7 .2 1  ± . 8 6 )  E"(0-3 2 ± 0 ', 0 1

o v e r  t h e  e n e r g y  r a n g e  f r o m  1 . 0  t o  1 0 0 . 0  G e V / n u c .
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TABLE V I I .  1

P o w e r  f i t s  t o  i n d i v i d u a l  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  r a t i o s

F.a t i  o e x p o n e n t  j[Ek}. e x p o n e n t  fE-  t o t a l )

B/ C - 0 . 3 2 2  t  0 . 0 2 7  - 0 . 3 6 9  t 0 . 0 3 3

2 1 - 2  4 / F e - 0 .  3 3 0  i  0 .  0 3 4  - 0 .  3 7 8  t 0 . 0 4 2

1 7 -  1 9 / F e - 0 . 2 8 9  * 0 . 0 5 9  - 0 . 3 2 4  t 0 . 0 7 2

9 + 1 1 + 1 3 / 1 0 + 1 2 + 1 4  - 0 . 1 6 6  1 0 . 0 4 9  - 0 . 1 8 4  ± 0 . 0 5 9

N/O -  0 . 4 7 6  t  0 . 0 3 6  - 0 . 5 4 8  t o . 0 4 1

A l t h o u g h  t h e  s t a t i s t i c s  a r e  l i m i t e d ,  t h e  d a t a  s h o w s  a 

p o s s i b l e  f l a t t e n i n g  c f  t h e  e s c a p e  m e a n  f r e e  p a t h  a t  h i g h  

e n e r g i e s .  I f  t h i s  f e a t u r e  i s  c o r r e c t ,  i t  w o u l d  i n d i c a t e  a  

b r e a k  i n  t h e  e n e r q y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e s c a p e  m e a n  f r e e  p a t h .  

T h i s  f l a t t e n i n g  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e s c a p e  l e n g t h  i s  

b e c o m i n g  c o m p a r a b l e  t o  o r  l e s s  t h a n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

c o n f i n e m e n t  v o l u m e .

I n  t h e  c o n t e x t  o f  a  d i f f u s i v e  m o d e l ,  O w e n s  a n d  J o k i p i i  

[ 1977)  h a v e  p o i n t e d  o u t  t h e  i n t e r - r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  e s c a p e  

m e a n  f r e e  p a t h  a n d  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  I f  t h e  

i n t e r s t e l l a r  m a g n e t i c  f i e l d  f l u c t u a t i o n s  a r e  o f  t h e  o r d e r
-  S/3

P (k) ~ k , w h e r e  k i s  t h e  w a v e  n u m b e r ,  t h e n  t h i s

K o l o m o g o r o v  s c a t t e r i n g  s p e c t r u m  w i l l  r e s u l t  i n  a  d i f f u s i o n
1/3

c o e f f i c i e n t  o f  D ~ B w h e r e  E i s  t h e  p a r t i c l e  r i g i d i t y .  

T h i s  w o u l d  l e a d  t o  a n  e s c a p e  m e a n  f r e e  p a t h  v a r i a t i o n  o f
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. */3
~ S a t  t h e s e  e n e r g i e s .  T h i s  r i g i d i t y  i s  d e p e n d e n t  u p o n  

t h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  C e a r s k y  e t  a l .  

h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  e s c a p e  mean f r e e  p a t h  w i t h  a n  

e n e r g y  d e p e n d e n c e  g r e a t e r  t h a n  - 0 . 6  w o u l d  h a v e  d i f f i c u l t y  i n  

e x p l a i n i n g  t h e  o b s e r v e d  a n i s o t r o p i e s .

O t h e r  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  e n e r g y  

d e p e n d e n c e  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  V I I . 2 a n d  F i g u r e  V I I . 6 . 

T h i s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  e s c a p e  m e a n  f r e e  

p a t h  ( i n  t o t a l  e n e r g y )  i n  t h i s  t h e s i s  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  

w i t h  L e z n i a k  a n d  W e b b e r  ( 1 9 7 8 )  a n d  S i m o n  e t . a l .  ( 1 9 7 9 ) .

TABLE V I I . 2

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF A B y :

T h i s  w o r k  e xpT - 0 . 3 7 *  0 . 1 3 ]

O r t h  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  * ~ e x p f  - 0 . 6 0  * 0 . 1 0 ]

S i m o n  e t  a l . p 9 7 9 )  e x o f  - 0 . 4 0  £ 0 . 1 0 ]

L e z n i a k .  a n d  W e b b e r  ( 1 9 7 8 ) > ~  e x p (  - 0 . 3 0 * 0 . 0 6 ]

O r m e s  a n d  F r i e r  ( 1 9 7 8 )  e x p T  - 0 . 4 0  t o .  1 0 ]

C a l d w e l l  ( 1 977)  e x p r  - 0 . 5 9 i 0 . 0 9 ]

J u l l u s s i o n  ( 1 9 7 2 )  A ~  e x p r - 0 . 4 0  ± 0 . 0 5 ]
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10

(C + 0 ) / F e
5

10010
G e V / N u c

10

(C + 0 ) / ( N e + M g  + S i )

5

100
G e V / N u c

VII.5 Primary to primary ratios
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1.0

C / 0

5

1 0 0
G e V / N u c

1.0 r n —r r r r

S i / F e
.5

10  1 0 0  
G e V / N u c

V I I . 5 ( c o n t 'd )  P r im a ry  t o  p r im a ry  r a t i o s
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F u r t h e r  i n s i g h t  c a n  b e  g a i n e d  o n  t h e  i n j e c t i o n  s p e c t r u m  

by o b s e r v a t i o n s  o f  h i g h  e n e r g y  s p e c i e s  w h e r e  t h e  i n t e r a c t i o n  

l e n g t h s  a r e  much l a r g e r  t h a n  t h e  e s c a p e  l e n g t h s  f i e .

) .  E g u a t i o n  6 . 2 0  c a n  b e  s i m p l i f i e d  i n  t h e  h i g h

e n e r g y  l i m i t  s u c h  t h a t  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r u m  i s  r e l a t e d  t o  

t h e  i n j e c t i o n  s p e c t r u m  by

7.1) ^  8 - i i

S i n c e  t h e  e s c a p e  m e a n  f r e e  p a t h  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a  p o w e r  
- v

l a w ,  E*, , t h e n  t h e  m g e c t i o n  s p e c t r u m  m u s t  b e  a  f a c t o r  o f  

h a r d e r  t h a n  t h e  o b s e r v e d  p r o t o n -  He s p e c t r a  w h e r e  A* = 3 3 .  5 

q / c m x  »  \ t t = 2 . 0  g / c m 2-. A t  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  50 G e V / n u c
-2 .7 1

t h e  o b s e r v e d  p r o t o n  s p e c t r u m  i s  ^ ( E ) = E  f Py a n  e t .  a l .

1 9 7 2 ) .  T h e r e f o r e  t h e  i n j e c t i o n  s p e c t r u m  c h o s e n  f o r  t h e  

p r o p a g a t i o n  c a l c u l a t i o n s  w a s  c h o s e n  t o  b e

7.5) j(E)=E" 2-4

T h i s  s p e c t r u m  i s  s o m e w h a t  s t e e p e r  t h a n  o n e  w o u l d  e x p e c t  f r o m  

a m o d e l  t h a t  a c c e l e r a t e s  c o s m i c  r a y s  b y  s h o c k  a c c e l e r a t i o n .

V I I -  4) C o n c l u s i o n

I n  t h i s  t h e s i s  we h a v e  m e a s u r e d  t h e  c h a r g e  a n d  e n e r g y  

s p e c t r a  o f  t h e  h i g h  e n e r g y  c o s m i c  r a y s  s p a n n i n g  an e n e r g y  

r a n g e  f r o m  10 t o  100  G e V / n u c  a n d  a  c h a r g e  r a n g e  o f  Z=4
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t h r o u g h  Z = 2 6 .  T h e  c h a n q i n q  s p e c t r a l  i n d i c e s  c a n  b e  

e x p l a i n e d  i n  t e r r a s  o f  a  l e a k y  b o x  p r o p a g a t i o n  m o d e l  w i t h  a  

e n e r q y  d e p e r . d e n t  e s c a p e  m e a n  f r e e  p a t h  a s  d i s c u s s e d  i n

C h a p t e r  V I I .  S y s t e m a t i c  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  a n d  

s e c o n d a r y  c o m p o n e n t s  i n d i c a t e  a n  e n e r g y  d e p e n d e n t  e s c a p e

me a n  f r e e  p a t h  o f

Xe = (7 .2 1  + . 8 6 )  E “<0-3 2 ± 0 -10)

f o r  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  1 G e V / n u c .  T h i s  r e s u l t  i s

c o n s i s t e n t  w i t h  a  d i f f u s i v e  s c a t t e r i n g  p r o p a g a t i o n  m o d e l

t h a t  c o n t a i n s  a  K o l o m o g o r o v  s p e c t r u m  o f  m a g n e t i c  

i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  g a l a x y .  T h e r e  a r e  i n d i c a t i o n s  i n  t h i s  

m e a s u r e m e n t  t h a t  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s e c o n d a r y  t o  

p r i m a r y  r a t i o s  i s  b e c o m i n g  s o f t e r  a t  t h e  h i g h e r  e n e r g i e s .  

I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  p r i m a r y  t o  p r i m a r y  r a t i o s  a r e  

c o n s i s t e n t  w i t h  a  m o d e l  w h e r e  t h e  c o s m i c  r a y s  a r e  i n g e c t e d  

i n t o  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m  w i t h  a n  i n g e c t i o n  s p e c t r u m  o f  

t h e  f o r m

7 - 7 )  j (E )=E“ 2-4

a n d  d o e s  n e t  r e q u i r e  a n  c h a r g e  d e p e n d e n t  s o u r c e  s p e c t r u m .

The  s o u r c e  a b u n d a n c e s  p r e s e n t e d  by L e z n i a k  a n d  W e b b e r  ( 1 9 7 8 )

w e r e  u s e d  i n  t h e  p r o p a g a t i o n  c a l c u l a t i o n s  ( e x c e p t  w h e r e

n o t e d )  a n d  p r o v i d e  g o o d  f i t s  t o  t h e  o b s e r v e d  d a t a .
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T h i s  m e a s u r e m e n t  h a s  p r o v i d e d  t h e  b e s t  s t a t i s t i c a l  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  h i g h  e n e r g y  c o s m i c  r a y  s p e c t r u m  m a d e  t o  

d a t e  2 0  raz - s r - h r ) .  T h i s ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  c o n s i s t e n c y  

r e g u i r e n t e n t e  t h a t  w e r e  p l a c e d  on  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s ,  h a s  

p r o v e n  t o  b e  a n  e x c e e d i n g l y  s e n s i t i v e  t e s t  f o r  t h e  r e m o v a l  

o f  s y s t e m a t i c  e r r o r s  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m .  I n  

t h i s  t h e s i s  t h e  i n s t r u m e n t i a l  c o r r e c t i o n s  h a v e  b e e n  r e d u c e d  

down  t o  a  d e g r e e  w h e r e  t h e  m a i o r  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  c o s m i c  r a y  i n t e n s i t i e s  l i e s  i n  t h e  

u n c e  r t a i n i  t i e s  i n  t h e  f r a g m e n t a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  p a r a m e t e r s  

i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  m e d i u m  a n d  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e s e  

i n t e r a c t i o n  p a r a m e t e r s ,  a s  w e l l  a s  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  

t h a t  e x t e n d  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  e n e r g y  r a n g e  i n v e s t i g a t e d  b y  

t h i s  t h e s i s ,  a r e  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  m o r e  f u l l y  

t h e  c o m p l e x  p r o b l e m s  o f  n u c l e o s y s t h e s i s ,  a c c e l e r a t i o n ,  a n d  

p r o p a g a t i o n  c f  c o s m i c  r a y s  i n  o u r  g a l a x y .
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