
  
  

JJAAMMEESS  AA..  MMUUSSSSEERR  
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  PPhhyyssiiccss  

IInnddiiaannaa  UUnniivveerrssiittyy  
BBlloooommiinnggttoonn,,  IINN  4477440088  

  
BBiirrtthh::    
    JJaannuuaarryy  1111,,  11995577  
  
EEdduuccaattiioonn::  
    11998844    PPhh..DD..,,  PPhhyyssiiccss,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa,,  BBeerrkkeelleeyy  
    11997799      BB..SS..,,  PPhhyyssiiccss,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa  
  
PPoossiittiioonnss::                          

22001100--pprreesseenn  tt            PPrrooffeessssoorr,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,  IInnddiiaannaa  UUnniivveerrssiittyy  
                                                          22000077--22001100                    IInntteerriimm  DDiirreeccttoorr,,  IInnddiiaannaa  UUnniivveerrssiittyy  CCyycclloottrroonn  FFaacciilliittyy  

22000000--22000077                      CChhaaiirr,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,  IInnddiiaannaa  UUnniivveerrssiittyy  
    11999955--pprreesseenntt                PPrrooffeessssoorr,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,  IInnddiiaannaa..UUnniivveerrssiittyy  
    11999933--11999955    AAssssoocciiaattee  PPrrooffeessssoorr,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,  IInnddiiaannaa  UUnniivveerrssiittyy  
    11999900--11999933    AAssssiissttaanntt  PPrrooffeessssoorr,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,  IInnddiiaannaa  UUnniivveerrssiittyy  
    11998866--11999900    AAssssiissttaanntt  RReesseeaarrcchh  SScciieennttiisstt,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff    
          MMiicchhiiggaann  
    11998844--11998866    RReesseeaarrcchh  FFeellllooww,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  MMiicchhiiggaann  
    11998800--11998844    RReesseeaarrcchh  AAssssiissttaanntt,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCaalliiffoorrnniiaa,,    
          BBeerrkkeelleeyy  
    11997799--11998800    TTeeaacchhiinngg  AAssssiissttaanntt,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  
          CCaalliiffoorrnniiaa,,  BBeerrkkeelleeyy  
    11997766--11997799    UUnnddeerrggrraadduuaattee  RReesseeaarrcchh  AAssssiissttaanntt,,  PPhhyyssiiccss  DDeeppaarrttmmeenntt,,    
          UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa  
  
SSoocciieettiieess::  
    MMeemmbbeerr,,  AAmmeerriiccaann  PPhhyyssiiccaall  SSoocciieettyy  
    MMeemmbbeerr,,  PPhhii  BBeettaa  KKaappppaa  
  
AAwwaarrddss::  
      SSSSCCLL  FFeelllloowwsshhiipp,,  11999922  
  
  
SSeerrvviiccee  CCoommmmiitttteeeess::  
  DDooEE  SSAAGGEENNAAPP  ppaanneell  mmeemmbbeerr  
  NNAASSAA  SSRR&&TT  RReevviieeww  PPaanneell  
  NNAASSAA  SSMMEEXX  RReevviieeww  PPaanneell  
  NNSSFF  PPNNAA  PPaanneell  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  

  
  
  

RReesseeaarrcchh  AAccttiivviittiieess::  
MMIINNOOSS  iiss  aann  eexxppeerriimmeenntt  bbaasseedd  aatt  FFeerrmmiillaabb  wwhhiicchh  iiss  ddeessiiggnneedd  ttoo  sseeaarrcchh  ffoorr  oosscciillllaattiioonnss  bbeettwweeeenn    nneeuuttrriinnoo  
ssppeecciieess..  RReecceenntt  rreessuullttss  ffrroomm  aa  nnuummbbeerr  ooff  rreecceenntt  eexxppeerriimmeennttss  hhaavvee  ssuuggggeesstteedd  tthhaatt  mmuuoonn  nneeuuttrriinnooss  aarree  
mmiixxiinngg  ((oosscciillllaattiinngg))    wwiitthh  aa  sseeccoonndd  nneeuuttrriinnooss  ssppeecciieess,,  mmoosstt  pprroobbaabbllyy  wwiitthh  tthhee  ttaauu  nneeuuttrriinnoo..  MMiixxiinngg  bbeettwweeeenn  
nneeuuttrriinnoo  ssppeecciieess  iiss  ppoossssiibbllee  oonnllyy  iiff  nneeuuttrriinnooss  aarree  mmaassssiivvee,,  ccoonnttrraarryy  ttoo  pprreesseenntt  aassssuummppttiioonnss..  MMIINNOOSS  
pprroommiisseess  ttoo  pprroovviiddee  aann  eexxcceeppttiioonnaallllyy  iimmppoorrttaanntt  rreessuulltt  iinn  oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  eexxcciittiinngg  aanndd  aaccttiivvee  aarreeaass  ooff  
ppaarrttiiccllee  pphhyyssiiccss  rreesseeaarrcchh  aatt  tthhiiss  ttiimmee..    
  
NNOOVVAA  iiss  aa  ppllaannnneedd  eexxppeerriimmeenntt  aatt  FFeerrmmiillaabb  tthhaatt  uusseess  tthhee  ssaammee  nneeuuttrriinnoo  bbeeaamm  eemmppllooyyeedd  bbyy  MMIINNOOSS,,  wwiitthh  aa  
nneeww  ffaarr  ddeetteeccttoorr  tthhaatt  iiss  ooppttiimmiizzeedd  ttoo  oobbsseerrvvee  tthhee  ssuubb--ddoommiinnaanntt  oosscciillllaattiioonnss  tthhaatt  aarree  tthhee  kkeeyy  ttoo  
uunnddeerrssttaannddiinngg  CCPP  vviioollaattiioonn  iinn  tthhee  lleeppttoonn  sseeccttoorr..    AA  ccoonncceeppttuuaall  ddeessiiggnn  rreeppoorrtt  iiss  ccuurrrreennttllyy  bbeeiinngg  ddeevveellooppeedd  
bbyy  tthhee  ccoollllaabboorraattiioonn..    PPllaannss  ccaallll  ffoorr  ccoonnssttrruuccttiioonn  ffuunnddss  ttoo  bbee  rreelleeaasseedd  ttoo  tthhee  ccoollllaabboorraattiioonn  iinn  22000077..  
  
CCRREESSTT  pprroommiisseess  ttoo  pprroovviiddee  tthhee  ffiirrsstt  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  tthhee  ccoossmmiicc  eelleeccttrroonn  fflluuxx  aatt  eenneerrggiieess  ggrreeaatteerr  tthheenn  1100  
TTeeVV..  II  aamm  tthhee  SSppookkeessmmaann  ffoorr  tthhiiss  mmuullttii--iinnssttiittuuttiioonnaall  pprroojjeecctt  ((wwhhiicchh  iinnvvoollvveess  UU..  MMiicchhiiggaann,,  UU..  CChhiiccaaggoo,,  
PPeennnn  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy,,  aanndd  UU..  MMiinnnn..))  
  
  
  
  



  
  

  
  
  
  

GGrraannttss  aanndd  AAwwaarrddss  ::  
  
AAss  PPrriinncciippaall  IInnvveessttiiggaattoorr::  
    
CCRREESSTT              NNAASSAA  11//11//0099  --    1122//3311//1111  $$  662222  KK  
IInnddiiaannaa  HHiigghh  EEnneerrggyy  PPhhyyssiiccss  TTaasskk  CC    DDooEE  1111//11//1100  --  1100//3300//001111      $$  660000  KK  
IInnddiiaannaa  HHiigghh  EEnneerrggyy  PPhhyyssiiccss  TTaasskk  CC  SSuuppppll    DDooEE                1111//11//0099  ––  1100//3311//1100                          $$      3355  KK  
NNoovvaa  RR&&DD  //  CCoonnssttrruuccttiioonn        FFNNAALL          1100//3300//0099  ––  99//11//1100                              $$  336600  KK  
    
  
                  
                    
    
  
  



  
  

PPuubblliiccaattiioonnss::  
  
22001100  
  
110: P. Adamson et.al. “Neutrino and antineutrino inclusive charged-current cross section measurements 

with the MINOS near detector”   Phys Rev D 81, 7 (2010).*   
  
  
109:   P. Adamson et.al.  “Search for sterile neutrino mixing in the MINOS long-baseline experiment”   

Phys Rev D  81,,5   (2010).*  
  

108:  P. Adamson et.al.  “New constraints on muon-neutrino to electron-neutrino transitions in MINOS” 
Phys Rev D  82, 5 (2010).* 

 
107:  P. Adamson et al.  "Observation of muon intensity variations by season with the MINOS far 

detector,"   Phys.Rev.D 81, 1 (2010). * 
 
  
22000099  
  
110066::    RReennggssttoorrff,,  AAWW;;  TThhoommppssoonn,,  DDLL;;  MMuuffssoonn,,  SSLL,,  eett  aall..      AAppJJ  SSuupppplleemmeenntt      VVoolluummee::  118811      IIssssuuee::  11,,  112299--

113344  ((22000099))**       
 
105:  P. Adamson et al.  "Search for muon-neutrino to electron-neutrino 
 transitions in MINOS,"  Phys.Rev.Lett. 103, 261802 (2009)*. 
 
 
104:  S. Osprey et al.  "Sudden stratospheric warmings seen in MINOS 
 deep underground muon data" , Geophys. Res. Lett. 36, L05809 (2009)*. 
  
  
22000088    
  
110033::  SSttuuddyy  ooff  mmuuoonn  nneeuuttrriinnoo  ddiissaappppeeaarraannccee  uussiinngg  tthhee  FFeerrmmiillaabb  MMaaiinn  IInnjjeeccttoorr  nneeuuttrriinnoo  bbeeaamm    

MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn,,  PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww  DD  007722000022--11--3344      ((22000088))..**    
            
110022::  MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  nneeuuttrriinnoo  oosscciillllaattiioonnss  wwiitthh  tthhee  MMIINNOOSS  ddeetteeccttoorrss  iinn  tthhee  NNuuMMII  bbeeaamm    

MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn,,  PPhhyyss  RReevv  LLeetttteerrss  110011--1133    113311880022  ((22000088))..**    
  
110011::    TTeessttiinngg  LLoorreennttzz  IInnvvaarriiaannccee  aanndd  CCPPTT  CCoonnsseerrvvaattiioonn  wwiitthh  NNuuMMII  NNeeuuttrriinnooss  iinn  tthhee  MMIINNOOSS  NNeeaarr  

DDeetteeccttoorr  MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn,,  PPhhyyss  RReevv  LLeetttteerrss  110011--1155  115511660011  ((22000088))..**  
  

110000::    SSeeaarrcchh  ffoorr  AAccttiivvee  NNeeuuttrriinnoo  DDiissaappppeeaarraannccee  UUssiinngg  NNeeuuttrraall--CCuurrrreenntt  IInntteerraaccttiioonnss  iinn  tthhee  MMIINNOOSS  LLoonngg--
BBaasseelliinnee  EExxppeerriimmeenntt  ,,  MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn,,    PPhhyyss  RReevv  LLeetttteerrss    110011--2222  222211880044  ((22000088))..**    

  
9999::    MMaaggnneettiizzeedd  sstteeeell  aanndd  sscciinnttiillllaattoorr  ccaalloorriimmeetteerrss  ooff  tthhee  MMIINNOOSS  eexxppeerriimmeenntt    

MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn,,  NNuucc  IInnssttrr  &&  MMeetthhooddss  AA  559966  119900--222288  ((22000088))..**    

  
  
22000077  
  
9988::    MMeeaassuurrrreemmeenntt  ooff  nneeuuttrriinnoo  vveelloocciittyy  wwiitthh  tthhee  MMIINNOOSS  ddeetteeccttoorrss  aanndd  NNuuMMII  nneeuuttrriinnoo  bbeeaamm    
  MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn,,    PPhhyyss  RReevv  DD  7766    77  007722000055  ((22000077))..**    
  



  
  

9977::    TThhee  QQUUEESSTT  llaarrggee  aarreeaa  CCCCDD  ccaammeerraa  
BBaallttaayy,,  CC;;  RRaabbiinnoowwiittzz,,  DD;;  AAnnddrreewwss,,  PP;;  eett  aall..,,  AAssttrroonnoommiiccaall  SSoocc  PPaacciiffiicc  111199  886611    11227788--11229944  
((22000077))..**    
  

9966::    TThhee  MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  AAttmmoosspphheerriicc  MMuuoonn  CChhaarrggee  RRaattiioo  aatt  TTeevv  EEnneerrggiieess  wwiitthh  tthhee  MMIINNOOSS  
ddeetteeccttoorr  ((MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn**)),,  PPhhyyss  RReevv  DD,,  7766,,  005522000033  ((22000077))**..  

  
9955::    CChhaarrggee--sseeppaarraatteedd  AAttmmoosspphheerriicc  NNeeuuttrriinnoo--iinndduucceedd  MMuuoonnss  iinn  tthhee  MMIINNOOSS  ffaarr  ddeetteeccttoorr,,  ((MMIINNOOSS  

CCoollllaabboorraattiioonn**)),,  PPhhyyss  RReevv  DD,,  7755,,  009922000033  ((22000077))**..  
  
22000066  
  
9944::    OObbsseerrvvaattiioonn  ooff  mmuuoonn  nneeuuttrriinnoo  ddiissaappppeeaarraannccee  wwiitthh  tthhee  MMIINNOOSS  ddeetteeccttoorrss  iinn  tthhee  NNuuMMII  nneeuuttrriinnoo  bbeeaamm      

((MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn))    PPhhyyss..  RReevv..  LLeetttt..,,  9977  ((1199)),,  119911880011  ((22000066))**  
  
9933::      FFiirrsstt  oobbsseerrvvaattiioonnss  ooff  sseeppaarraatteedd  aattmmoosspphheerriicc  nnuu((mmuu))  aanndd  ((nnuu))oovveerr--bbaarr((mmuu))  eevveennttss  iinn  tthhee  MMIINNOOSS  

ddeetteeccttoorr    
((MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn))    PPhhyyss..  RReevv..  DD,,  7733  ((77)),,  007722000022  ((22000066))  **  

  
22000055  
  
9922::      FFiirrsstt  OObbsseerrvvaattiioonn  ooff  SSeeppaarraatteedd  AAttmmoosspphheerriicc  ννμμ  aanndd    ννμμ  EEvveennttss  iinn  tthhee  MMIINNOOSS  DDeetteeccttoorr  
      ((MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn))    SSuubbmmiitttteedd  PPhhyyss..  RReevv..  DD  
  
  
22000044  
  
9911::    TThhee  QQUUEESSTT  RRRR  LLyyrraaee  ssuurrvveeyy..  II..  TThhee  ffiirrsstt  ccaattaalloogg    
                      ((QQUUEESSTT  CCoollllaabboorraattiioonn))      AAppJJ  112277,,  11115588--11117755  ((22000044))**  
  
9900::    QQUUEESSTT11  vvaarriiaabbiilliittyy  ssuurrvveeyy..  IIII..  VVaarriiaabbiilliittyy  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ccrriitteerriiaa  aanndd  220000kk  lliigghhtt  ccuurrvvee  ccaattaalloogg    
                      ((QQUUEESSTT  CCoollllaabboorraattiioonn))                AAppJJ  661177,,  118844--119911  ((22000044))**  
  
8899::    SSeeaarrcchh  ffoorr  sstteellllaarr  ggrraavviittaattiioonnaall  ccoollllaappsseess  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr    
                      ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                          EEuurrooppeeaann  PPhhyyss..  JJ..    CC  3377,,    226655      ((22000044))**    
  
8888::    MMeeaassuurreemmeennttss  ooff  AAttmmoosspphheerriicc  MMuuoonn  NNeeuuttrriinnoo  OOsscciillllaattiioonnss,,  GGlloobbaall  AAnnaallyyssiiss  ooff  tthhee  DDaattaa  CCoolllleecctteedd  

wwiitthh  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr      
                        ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    EEuurrooppeeaann  PPhhyyss..  JJ..    CC  3366,,  332233  ((22000044))**  
  
8877::    TThhee  CCoossmmiicc  RRaayy  PPrroottoonn,,  HHeelliiuumm  aanndd  CCNNOO  FFlluuxxeess  iinn  tthhee  110000  TTeeVV  EEnneerrggyy  RReeggiioonn  ffrroomm  TTeeVV  MMuuoonnss  

aanndd  EEAASS  AAttmmoosspphheerriicc  CChheerreennkkoovv  LLiigghhtt  OObbsseerrvvaattiioonnss  ooff  MMAACCRROO  aanndd  EEAASS--TTOOPP    
                      ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))        AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyss..  2211,,  222233  ((22000044))**  
  
8866::    NNeeww  QQuuaassaarrss  DDeetteecctteedd  vviiaa  VVaarriiaabbiilliittyy  iinn  tthhee  QQUUEESSTT11  SSuurrvveeyy      
                      ((QQUUEESSTT  CCoollllaabboorraattiioonn))        AAppJJ  660066,,  774411    ((22000044))**  
  
8855::    TThhee  CCoossmmiicc  RRaayy  PPrriimmaarryy  CCoommppoossiittiioonn  BBeettwweeeenn  1100((1155))  aanndd  1100((1166))  eeVV  ffrroomm  EExxtteennssiivvee  AAiirr  SShhoowweerrss  

EElleeccttrroommaaggnneettiicc  aanndd  TTeeVV  MMuuoonn  DDaattaa  
        ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyss..  2200,,  664411    ((22000044))**    

  
8844::    WWeeaakk  LLeennssiinngg  ffrroomm  SSppaaccee  II::  IInnssttrruummeennttaattiioonn  aanndd  SSuurrvveeyy  SSttrraatteeggyy      
                      ((SSNNAAPP  CCoollllaabboorraattiioonn))          AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyss..  2200,,  337777    ((22000044))**  
  



  
  

8833::    NNeeww  MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  CCoossmmiicc  RRaayy  PPoossiittrroonn  FFrraaccttiioonn  ffrroomm  55  ttoo  1155  GGeeVV      
                    ((HHEEAATT  CCoollllaabboorraattiioonn))          PPhhyyss..  RReevv..  LLeetttt..  9933,,  224411110022    ((22000044))**  

  
8822::  NNeeww  MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  AAllttiittuuddee  DDeeppeennddeennccee  ooff  tthhee  AAttmmoosspphheerriicc  MMuuoonn  IInntteennssiittyy    
                    ((HHEEAATT  CCoollllaabboorraattiioonn))        PPhhyyss  RReevv  DD  7700  ,,  009922000055    ((22000044))**  
  
  
22000033  
  
8811::    MMoooonn  aanndd  SSuunn  SShhaaddoowwiinngg  EEffffeecctt  iinn  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr    
                  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                    AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyy..,,  2200,,  114455  ((22000033))**  
  
8800::    CCaalliibbrraattiioonnss  ooff  CCRR3399  aanndd  MMaakkrrooffooll  NNuucclleeaarr  TTrraacckk  DDeetteeccttoorrss  aanndd  SSeeaarrcchh  FFoorr  EExxoottiicc  PPaarrttiicclleess    
                      ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                  NNuucc..  PPhhyyss..  BB  ––  PPrroocc..  SSuuppll..,,  112255,,  221177    ((22000033))**  
  
7799::    AAttmmoosspphheerriicc  NNeeuuttrriinnoo  OOsscciillllaattiioonnss  ffrroomm  UUppwwaarrdd  TThhrroouugghhggooiinngg  MMuuoonn  MMuullttiippllee  SSccaatttteerriinngg  iinn  MMAACCRROO          
                    ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                    PPhhyyss..  LLeetttt..  BB,,  556666,,  3355    ((22000033))**  
  
7788::    MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  RReessiidduuaall  EEnneerrggyy  ooff  MMuuoonnss  iinn  tthhee  GGrraann  SSaassssoo  UUnnddeerrggrroouunndd  LLaabboorraattoorryy    
                    ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                                  AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyssiiccss,,  1199,,  331133  ((22000033))**  
  
7777::    SSeeaarrcchh  ffoorr  tthhee  SSiiddeerreeaall  aanndd  SSoollaarr  DDiiuurrnnaall  MMoodduullaattiioonnss  iinn  tthhee  TToottaall  MMAACCRROO  DDaattaa  SSeett    
                  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                                                                  PPhhyyss..  RReevv..  DD..,,  6677,,  004422000022  ((22000033))**  
  
7766::    SSeeaarrcchh  ffoorr  CCoossmmiicc  RRaayy  SSoouurrcceess  UUssiinngg  MMuuoonnss  DDeetteecctteedd  bbyy  tthhee  MMAACCRROO  EExxppeerriimmeenntt    
                ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                                                                AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyssiiccss,,  1188,,  661155  ((22000033))**  
  
7755::    SSeeaarrcchh  ffoorr  NNuucclleeoonn  DDeeccaayyss  IInndduucceedd  bbyy  GGUUTT  MMoonnooppoolleess  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  EExxppeerriimmeenntt    
                  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                                                                EEuurr..  PPhhyyss..  JJ..  CC,,  2266,,  111177  ((22000033))**  
  
7744::    FFiinnaall  RReessuullttss  ooff  MMaaggnneettiicc  MMoonnooppoollee  SSeeaarrcchheess  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  EExxppeerriimmeenntt    
                  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                                                                EEuurr..  PPhhyyss..  JJ..  CC  2255,,  551111  ((22000033))**  
  
7733::    MMuuoonn  EEnneerrggyy  EEssttiimmaattee  UUssiinngg  MMuullttiippllee  SSccaatttteerriinngg  iinn  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr      
                ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))                                                                NNIIMM    449922,,    337766  ((22000033))**  
  
  
  
22000022  
  
7722::    TThhee  MMIINNOOSS  SScciinnttiillllaattoorr  CCaalloorriimmeetteerr  SSyysstteemm    ((TThhee  MMIINNOOSS  CCoollllaabboorraattiioonn))  

IIEEEEEE  TT  NNuuccll  SSccii..,,    4499,,  886611    ((22000022))  **  
  
7711::    AA  CCoommbbiinneedd  AAnnaallyyssiiss  TTeecchhnniiqquuee  ffoorr  tthhee  SSeeaarrcchh  ffoorr  MMaaggnneettiicc  MMoonnooppoolleess  ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  

AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyy,,  1188,,  2277  ((22000022))**  
  
7700::  TThhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  aatt  GGrraann  SSaassssoo  ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  

NNIIMM,,  448866,,  666633  ((22000022))**  
  
6699::    AA  llaarrggee--aarreeaa  CCCCDD  CCaammeerraa  ffoorr  tthhee  SScchhmmiiddtt  TTeelleessccooppee  aatt  tthhee  VVeenneezzuueellaann  NNaattiioonnaall  AAssttrroonnoommiiccaall        
OObbsseerrvvaattoorryy  ((QQUUEESSTT  CCoollllaabboorraattiioonn))  

PPuubbll  AAssttrroonn  SSoocc  PPaacc,,    779977,,  778877  ((22000022))**  
  
  
22000011  



  
  

  
  
6688::    DDiissccoovveerryy  ooff  aa  bbrriigghhtt  PPlluuttiinnoo  ((QQUUEESSTT  CCoollllaabboorraattiioonn))  
  AAssttrroopphhyyssiiccss  JJ..  554488,,  LL224433    ((22000011))..**  
  
6677::    TThhee  LLooww--RReeddsshhiifftt  QQuuaassaarr--QQuuaassaarr  CCoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  ffrroomm  aann  EExxttrraaggaallaaccttiicc  HH  AAllpphhaa  EEmmiissssiioonn--LLiinnee    
  SSuurrvveeyy  ttoo  zz==00..44  ((QQUUEESSTT  CCoollllaabboorraattiioonn))    AAssttrroopphhyyssiiccaall  JJ..  554488,,  558855  ((22000011))..**  
  
6666::    TThhee  QQUUEESSTT  RRRR  LLyyrraaee  SSuurrvveeyy::    CCoonnffiirrmmaattiioonn  ooff  tthhee  CClluummpp  aatt  5500  KKiillooppaarrsseeccss  aanndd  ootthheerr    

OOvveerrddeennssiittiieess  iinn  tthhee  OOuutteerr  HHaalloo  ((QQUUEESSTT  CCoollllaabboorraattiioonn))    AAssttrroopphhyyssiiccss  JJ..  555544,,  LL3333  ((22000011))..**  
  
6655::    MMaatttteerr  EEffffeeccttss  iinn  UUppwwaarrdd--GGooiinngg  MMuuoonnss  aanndd  SStteerriillee  NNeeuuttrriinnoo  OOsscciillllaattiioonnss,,  ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn)),,    
  PPhhyyss..  LLeetttt  BB  551177,,  5599  ((22000011))..**  
  
6644::    CCoossmmiicc  RRaayy  EElleeccttrroonnss  aanndd  PPoossiittrroonnss  ffrroomm  11  ttoo  110000  GGeeVV::  MMeeaassuurreemmeennttss  wwiitthh  HHEEAATT  aanndd  tthheeiirr                          

IInntteerrpprreettaattiioonn,,  AAssttrroopphhyyssiiccaall  JJoouurrnnaall  555599,,  229966  ((22000011))..**  
  
6633..    NNeeuuttrriinnoo  AAssttrroonnoommyy  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr,,    ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn)),,    

AAssttrroopphhyyssiiccaall  JJ  554466  ((22))  11003388  ((22000011))..**  
  
6622::        MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  ccoossmmiicc--rraayy  aannttiipprroottoonn--ttoo--pprroottoonn  aabbuunnddaannccee  rraattiioo  bbeettwweeeenn    
                            44  aanndd  5500  GGeeVV..  ((HHEEAATT  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyss..  RReevv..  LLeetttt..  8877,,  2277::  ((22000011))..**  
  
22000000  
  
  
6611..    LLooww  EEnneerrggyy  AAttmmoosspphheerriicc  MMuuoonn  NNeeuuttrriinnooss  iinn  MMAACCRROO,,    ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn)),,    

PPhhyyss  LLeetttt  BB  447788  ((11--33))::  55  ((22000000))..**  
  
6600..    SSeeaarrcchh  ffoorr  LLiigghhttllyy  IIoonniizziinngg  PPaarrttiicclleess  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr,,    ((MMAACCRROO    

CCoollllaabboorraattiioonn)),,    PPhhyyss  RReevv  DD  6622  ((55))::    ((22000000))..**  
  
5599..    NNuucclleeaarriittee  SSeeaarrcchh  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDEETTEECCTTOORR  aatt  GGrraann  SSaassssoo,,    ((MMAACCRROO    

CCoollllaabboorraattiioonn)),,  EEuurrooppeeaann  PPhhyyssiiccss  JJoouurrnnaall  CC  1133,,  445533      ((22000000))**  

  

  
11999999  
  
5588..    CCoossmmiicc--rraayy  ppoossiittrroonnss::  aarree  tthheerree  pprriimmaarryy  ssoouurrcceess??  

((HHEEAATT  CCoollllaabboorraattiioonn))  AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyss..  1111,,  442299  ((11999999))**  
  
5577..    DDiissccoovveerryy  ooff  tthhee  OOppttiiccaall  TTrraannssiieenntt  ooff  GGRRBB  999900330088BB  

((QQUUEESSTT  CCoollllaabboorraattiioonn))  AApp..JJ..  552244,,  LL110033  ((11999999))**  
      
5566..    OObbsseerrvvaattiioonn  ooff  tthhee  SShhaaddoowwiinngg  ooff  CCoossmmiicc  RRaayyss  bbyy  tthhee  MMoooonn  UUssiinngg  aa  DDeeeepp  UUnnddeerrggrroouunndd    DDeetteeccttoorr
  ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyss..  RReevv..  DD  5599,,  001122000033  ((11999999))**  

  
5555..  MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  EEnneerrggyy  SSppeeccttrruumm  ooff  UUnnddeerrggrroouunndd  MMuuoonnss  aatt  GGrraann  SSaassssoo  wwiitthh  aa  TTrraannssiittiioonn    

RRaaddiiaattiioonn  DDeetteeccttoorr      
((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyss..  1100,,  1111  ((11999999))  **    

  
  5544..    LLiimmiittss  oonn  DDaarrkk  MMaatttteerr  WWIIMMPPSS  UUssiinngg  UUppwwaarrdd--ggooiinngg  MMuuoonnss  iinn  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  

((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyss..  RReevv..  DD  6600,,  008822000022  ((11999999))**    
  
  5533..    HHiigghh  SSttaattiissttiiccss  MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  UUnnddeerrggrroouunndd  MMuuoonn  PPaaiirr  SSeeppaarraattiioonn  aatt  GGrraann  SSaassssoo    



  
  

((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyss..  RReevv..  DD  6600,,  003322000011  ((11999999))**  
  
11999988  
  
5522..  CCoossmmiicc  RRaayy  RReeeennttrraanntt  EElleeccttrroonn  AAllbbeeddoo::  HHiigghh  EEnneerrggyy  AAnnttiimmaatttteerr  TTeelleessccooppee  MMeeaassuurreemmeennttss  ffrroomm  FFoorrtt    

SSuummnneerr      
((HHEEAATT  CCoollllaabboorraattiioonn))  JJ..  GGeeoopphhyyss..  RReess..110033,,  44881177  ((11999988))**    

  
5511..  TThhee  EEnneerrggyy  SSppeeccttrraa  aanndd  RReellaattiivvee  AAbbuunnddaannccee  ooff  EElleeccttrroonnss  aanndd  PPoossiittrroonnss  iinn  tthhee  GGaallaaccttiicc  CCoossmmiicc    

RRaaddiiaattiioonn      
((HHEEAATT  CCoollllaabboorraattiioonn))  AApp..  JJ..  449988,,  777799  ((11999988))**    

  
5500..      RReeaall  TTiimmee  SSuuppeerrnnoovvaa  NNeeuuttrriinnoo  BBuurrsstt  DDeetteeccttiioonn  wwiitthh  MMAACCRROO    
    ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyssiiccss  88,,  112233  ((11999988))**    
  
4488..    TThhee  OObbsseerrvvaattiioonn  ooff  UUppggooiinngg  CChhaarrggeedd  PPaarrttiicclleess  PPrroodduucceedd  bbyy  HHiigghh  EEnneerrggyy  MMuuoonnss  iinn  UUnnddeerrggrroouunndd    

DDeetteeccttoorrss    
((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyssiiccss  99,,  110055  ((11999988))**    

  
4477..    MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  AAttmmoosspphheerriicc  NNeeuuttrriinnoo--IInndduucceedd  UUppggooiinngg  MMuuoonn  FFlluuxx  UUssiinngg  MMAACCRROO    
    ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyss..  LLeetttt..  BB  443344,,  445511  ((11999988))**          
  
11999977    
  
4466..    MMeeaassuurreemmeennttss  ooff  tthhee  CCoossmmiicc--RRaayy  PPoossiittrroonn  FFrraaccttiioonn  ffrroomm  11  ttoo  5500  GGeeVV    

((HHEEAATT  CCoollllaabboorraattiioonn))  AAppJJ  LLeetttteerrss  448822,,  LL119911  ((11999977))**    
  
4455..  HHiigghh  EEnneerrggyy  CCoossmmiicc  RRaayy  PPhhyyssiiccss  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  aatt  GGrraann  SSaassssoo::  PPaarrtt  II..  AAnnaallyyssiiss  MMeetthhooddss    

aanndd  EExxppeerriimmeennttaall  RReessuullttss    
((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyss  RReevv  DD  556611,,  440077  ((11999977))**    

  
  
4444..  HHiigghh  EEnneerrggyy  CCoossmmiicc  RRaayy  PPhhyyssiiccss  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  aatt  GGrraann  SSaassssoo::  PPaarrtt  IIII..  PPrriimmaarryy  SSppeeccttrraa    

aanndd  CCoommppoossiittiioonn    
((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyss  RReevv  DD  556611,,  442288  ((11999977))**      

  
4433..    SSeeaassoonnaall  VVaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  UUnnddeerrggrroouunndd  MMuuoonn  IInntteennssiittyy  aass  sseeeenn  bbyy  MMAACCRROO    

((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyss  77,,  110099  ((11999977))**        
  
4422..    MMaaggnneettiicc  MMoonnooppoollee  SSeeaarrcchh  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  aatt  GGrraann  SSaassssoo    

((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyss  LLeetttt  BB  448866,,  224499  ((11999977))**      
  
4411..  PPeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  HHiigghh--EEnneerrggyy  AAnnttiimmaatttteerr  TTeelleessccooppee  ((HHEEAATT))::  AA  MMaaggnneett  SSppeeccttrroommeetteerr--BBaasseedd    

IInnssttrruummeenntt  ffoorr  tthhee  SSttuuddyy  ooff  CCoossmmiicc--RRaayy  PPoossiittrroonnss    
((HHeeaatt  CCoollllaabboorraattiioonn))  NNuuccll  IInnsstt..  &&  MMeetthhooddss  ((11999977))  

  
  
  
  
11999955  
  
4400..    PPeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  MMAACCRROO  SSttrreeaammeerr  TTuubbee  SSyysstteemm  iinn  tthhee  SSeeaarrcchh  ffoorr  MMaaggnneettiicc  MMoonnooppoolleess  
  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyssiiccss    44,,  3333  ((11999955))..**  
  
3399..    AAttmmoosspphheerriicc  NNeeuuttrriinnoo  FFlluuxx  MMeeaassuurreemmeenntt  UUssiinngg  UUppggooiinngg  MMuuoonnss  



  
  

    ((tthhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn)),,  PPhhyyssiiccss  LLeetttteerrss  BB  335577,,  448811  ((11999955))..  **  
  
3388..    VVeerrttiiccaall  MMuuoonn  IInntteennssiittyy  MMeeaassuurreedd  wwiitthh    MMAACCRROO    aatt  tthhee  GGrraann  SSaassssoo  LLaabboorraattoorryy  
  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww  DD  5522,,  33779933  ((11999955))..**  
  
3377..    CCoossmmiicc  RRaayy    PPoossiittrroonnss  aatt  HHiigghh  EEnneerrggiieess::  aa  NNeeww  MMeeaassuurreemmeenntt  ((SS..WW..  BBaarrwwiicckk,,  JJ..JJ..  BBeeaattttyy,,    
  CC..  CChhaappuutt,,  SS..  CCoouuttuu,,  GG..  ddeeNNoollffoo,,  DD..  FFiicceenneecc,,  JJ..  KKnnaapppp,,  DD..MM  LLoowwddeerr,,  SS..  MMcckkeeee,,  DD..    
  MMuulllleerr,,  JJ..AA..  MMuusssseerr,,  SS..LL..  NNuutttteerr,,  EE..  SScchhnneeiiddeerr,,  SS..PP..  SSwwoorrddyy,,  KK..KK  TTaanngg,,  GG..  TTaarrllee,,  AA..DD    
  TToommaasscchh,,  EE..  TToorrbbeett  --  tthhee  HHEEAATT  CCoollllaabboorraattiioonn)),,      PPhhyyss..  RReevv..  LLeetttteerrss,,  7755,,    339900  ((11999955))..**  
  
11999944  
  
3366..    SSttuuddyy  ooff  tthhee  PPrriimmaarryy  CCoossmmiicc  RRaayy  CCoommppoossiittiioonn  AArroouunndd  tthhee  KKnneeee  ooff  tthhee  EEnneerrggyy  
  SSppeeccttrruumm  ((tthhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))  PPhhyyssiiccss  LLeetttteerrss  BB  333377,,  337766  ((11999944))..**  
  
3355..    TThhee  PPeerrffoorrmmaannccee  ooff  aa  PPoossiittiioonn  SSeennssiittiivvee  WWiirree  CChhaammbbeerr  iinn  tthhee  PPrreesseennccee  ooff  aa  
  MMaaggnneettiicc  FFiieelldd  ((CC..  BBoowweerr,,  MM..  GGeebbhhaarrdd,,  RR..  HHeeiinnzz,,  JJ..  MMuusssseerr,,  JJ..  PPiittttss,,  LL..  MMiilllleerr,,  aanndd  SS..  
  MMuuffssoonn))      NNuucclleeaarr  IInnssttrruummeennttss  aanndd  MMeetthhooddss  AA334499,,  3377    ((11999944))..  
  
3344..    CCooiinncciiddeenntt  OObbsseerrvvaattiioonn  ooff  AAiirr  CCeerreennkkoovv  LLiigghhtt  bbyy  aa  SSuurrffaaccee  AArrrraayy  aanndd  MMuuoonn  
  BBuunnddlleess  bbyy  aa  DDeeeepp  UUnnddeerrggrroouunndd  DDeetteeccttoorr    ((MMAACCRROO  aanndd  GGRRAACCEE  CCoollllaabboorraattiioonnss))  
  PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww  DD    5500,,  33004466  ((11999944))..**  
  
3333..    SSeeaarrcchh  ffoorr  SSllooww--mmoovviinngg  MMaaggnneettiicc  MMoonnooppoolleess  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  
  ((MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww  LLeetttteerrss    7722,,  660088  ((11999944))..**  
  
3322..    RReessoolluuttiioonn  MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  aann  IInntteerrppoollaattiinngg  PPaadd  CChhaammbbeerr    iinn  tthhee  99  GGeeVV//cc  BBeeaamm  aatt  BBNNLL    
  ((JJ..MMuusssseerr  eett..aall))      NNuucclleeaarr  IInnssttrruummeennttss  aanndd  MMeetthhooddss    
  
3311..    SSttuuddyy  ooff  tthhee  CCoossmmiicc  RRaayy  PPrriimmaarryy  CCoommppoossiittiioonn  aatt  EE00~~  11000000  TTeeVV  bbyy  EEAASS--TTOOPP  aanndd  MMAACCRROO    
  aatt  GGrraann  SSaassssoo  ((EEAASS--TTOOPP  aanndd  MMAACCRROO  ccoollllaabboorraattiioonnss))  NNuucclleeaarr  PPhhyyssiiccss  BB  3355,,  225577    
  ((11999944))..**  
  
  
11999933  
  
3300..    FFiirrsstt  SSuuppeerrmmoodduullee  ooff  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  aatt    GGrraann  SSaassssoo    ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))      
  NNuucclleeaarr  IInnssttrruummeennttss  aanndd  MMeetthhooddss    AA332244  ,,333377  ((11999933))..  
  
2299..    MMuuoonn  AAssttrroonnoommyy  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    
  TThhee  AAssttrroopphhyyssiiccaall  JJoouurrnnaall,,    441122,,  330011  ((11999933))..**  
  
2288..    TThhee  CCoossmmiicc  RRaayy  33HHee//44HHee  RRaattiioo  ffrroomm  110000  MMeeVV//aammuu  ttoo  11660000  MMeeVV//aammuu      

  ((TThhee  SSMMIILLII  CCoollllaabboorraattiioonn))  11999933,,    TThhee  AAssttrroopphhyyssiiccaall  JJoouurrnnaall..    441133,,  226688  ((11999933))..  **  
  
2277..    BBaalllloooonn  OObbsseerrvvaattiioonnss  ooff  GGaallaaccttiicc  CCoossmmiicc  RRaayy  HHeelliiuumm  BBeeffoorree  aanndd  dduurriinngg  aa  FFoorrbbuusshh  DDeeccrreeaassee,,          
  ((CClleemm,,  JJ..,,  TT..GG..  GGuuzziikk,,  MM..  LLiijjoowwsskkii,,  JJ..PP..  WWeeffeell,,  JJ..JJ..  BBeeaattttyy,,  DD..JJ..  FFiicceenneecc,,  SS..  TToobbiiaass,,  JJ..WW..    
  MMiittcchheellll,,  SS..  MMccKKeeee,,  SS..  NNuutttteerr,,AA..  TToommaasscchh,,  GG..  TTaarrllee,,  CC..RR..  BBoowweerr,,  RR..MM..  HHeeiinnzz,,  SS..LL..    
  MMuuffssoonn,,    JJ..  MMuusssseerr,,  JJ..  PPiittttss,,  GG..MM..  SSppiicczzaakk,,  SS..PP..  AAhhlleenn,,  BB..  ZZhhoouu))  GGeeoopphhyyssiiccaall  RReesseeaarrcchh    
  LLeetttteerrss    2200,,  11774433  ((11999933))..**  
  
11999922  
  
2266..    SSttuuddyy  ooff  tthhee  UUllttrraahhiigghh--eenneerrggyy    PPrriimmaarryy  CCoossmmiicc  RRaayy  CCoommppoossiittiioonn  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO      
  EExxppeerriimmeenntt    ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))      PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww  DD    4466,,  889955  ((11999922))..  **  



  
  

  
2255..    AArrrriivvaall  TTiimmee  DDiissttrriibbuuttiioonnss  ooff  VVeerryy  HHiigghh  EEnneerrggyy  CCoossmmiicc  RRaayyss  iinn  MMAACCRROO  ((TThhee  MMAACCRROO    
  CCoollllaabboorraattiioonn))    NNuucclleeaarr  PPhhyyssiiccss  BB    337700,,  443322  ((11999922))..  **  
  
2244..    SSeeaarrcchh  ffoorr  NNuucclleeaarriitteess  UUssiinngg  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    PPhhyyssiiccaall    
  RReevviieeww    LLeetttteerrss      6699,,  11886600  ((11999922))  ..  **  
  
2233..    GGRRAACCEE::  AA  PPrroottoottyyppee  ffoorr  tthhee  GGrraann  SSaassssoo  AAiirr  CChheerreennkkoovv  EExxppeerriimmeenntt    ((DD..SS..  LLeevviinn,,  BB..CC..    
  BBaarriisshh,,  EE..  DDiieehhll,,  AA..  HHaabbiigg,,  JJ..  HHaannddeell,,  MM..  KKeerrttzzmmaann,,    SS..  MMuuffssoonn,,  JJ..  MMuusssseerr,,  SS..  NNuutttteerr,,  GG..    
  SSeemmbbrroosskkii,,  aanndd  GG..  TTaarrllee))        NNuucclleeaarr    IInnssttrruummeennttss  aanndd    MMeetthhooddss      AA332222,,  110011  ((11999922))..    
  
2222..    SSeeaarrcchh  ffoorr  NNeeuuttrriinnoo  BBuurrssttss  ffrroomm  CCoollllaappssiinngg  SSttaarrss    wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr    ((TThhee      
  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    AAssttrrooppaarrttiiccllee  PPhhyyssiiccss      11,,  1111    ((11999922))..**  
  
2211..    MMeeaassuurreemmeenntt  ooff  tthhee  DDeeccoohheerreennccee  FFuunnccttiioonn  wwiitthh  tthhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  aatt  GGrraann  SSaassssoo  ((TThhee    
  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww    DD    4466,,  44883366  ((11999922))..**  
  
11999911  
  
2200..    TThhee  SSeeaarrcchh  ffoorr  PPeerriiooddiicc  MMuuoonn  SSiiggnnaallss  ffrroomm  CCyygg  XX--33    ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn)),,  HHiigghh    
  EEnneerrggyy  GGaammmmaa  RRaayy  AAssttrroonnoommyy  ((NNeeww  YYoorrkk::    AAmmeerriiccaann  IInnssttiittuuttee  ooff  PPhhyyssiiccss)),,    pp..119944      
  ((11999911))..  
  
1199..    CCoossmmiicc  RRaayy  SSeeaarrcchh  ffoorr  SSttrraannggee  QQuuaarrkk  MMaatttteerr  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    NNuucclleeaarr    
  PPhhyyssiiccss  BB  2244,,  119911  ((11999911))..  **  
  
  
  
  
11999900  
  
1188..    LLiimmiittss  oonn  tthhee  AAnnttiipprroottoonn//PPrroottoonn  RRaattiioo  iinn  tthhee  CCoossmmiicc  RRaaddiiaattiioonn  ffrroomm  110000  MMeeVV  ttoo  11558800  MMeeVV    
  ((MM..HH..  SSaallaammoonn,,  SS..  MMccKKeeee,,  JJ..AA..  MMuusssseerr,,  GG..  TTaarrllee,,  AA..  TToommaasscchh,,  CC..RR..  BBoowweerr,,  RR..MM..  HHeeiinnzz,,  
  JJ..LL..MMiilllleerr,,  SS..LL..  MMuuffssoonn,,  SS..WW..  BBaarrwwiicckk,,  GG..  GGeerrbbiieerr,,  DD..MM..  LLoowwddeerr,,  PP..BB..  PPrriiccee,,  BB..  ZZhhoouu,,    
  JJ..JJ..  BBeeaattttyy  aanndd  SS..PP..  AAhhlleenn))    AAssttrroopphhyyssiiccaall  JJoouurrnnaall      334499,,  7788  ((11999900))..**  
  
1177..    SSttuuddyy  ooff  PPeenneettrraattiinngg  CCoossmmiicc  RRaayy  MMuuoonnss  aanndd  SSeeaarrcchh  ffoorr  LLaarrggee  SSccaallee    AAnniissoottrrooppiieess  aatt  tthhee    
  GGrraann  SSaassssoo  LLaabboorraattoorryy,,  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    PPhhyyssiiccss  LLeetttteerrss  BB    224499,,  114499    
  ((11999900..))**  
  
1166..    SSiimmuullttaanneeoouuss  OObbsseerrvvaattiioonn  ooff  EExxtteennssiivvee  AAiirr  SShhoowweerrss  aanndd  DDeeeepp  UUnnddeerrggrroouunndd  MMuuoonnss  aatt  tthhee    
  GGrraann  SSaassssoo  LLaabboorraattoorryy,,  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))    PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww  DD    4422  11339966    
  ((11999900))..**  
  
1155..    EEnneerrggyy  aanndd  FFlluuxx  MMeeaassuurreemmeennttss  ooff  CCoolldd--FFuussiioonn  NNeeuuttrroonnss  UUssiinngg  DDeeuutteerraatteedd  LLiiqquuiidd      
  SScciinnttiillllaattoorr  ((DD..AA..  RRoobbeerrttss,,  FF..DD..  BBeecccchheettttii,,  EE..  BBeenn--JJaaccoobb,,  PP..  GGaarriikk,,  JJ..  MMuusssseerr,,  BB..  OOrrrr,,  GG..    
  TTaarrllee,,  AA..  TToommaasscchh,,  JJ..SS..  HHoollddeerr,,  DD..  RReeddiinnaa,,  BB..  HHeeuusseerr,,  aanndd  GG..  WWiicckkeerr))      PPhhyyss..  RReevv..  RRaappiidd  
  CCoommmmuunniiccaattiioonnss  4422,,  RR11880099  ((11999900))..**  
  
1144..    PPBBAARR,,  AA  SSuuppeerrccoonndduuccttiinngg  MMaaggnneett  SSppeeccttrroommeetteerr  ffoorr  CCoossmmiicc  RRaayy  AAnnttiipprroottoonn  SSttuuddiieess,,  ((AA..    
  TToommaasscchh,,  SS..  AAhhlleenn,,  SS..  BBaarrwwiicckk,,  CC..  BBoowweerr,,    GG..  GGeerrggiieerr,,  RR..  HHeeiinnzz,,  DD..  LLoowwddeerr,,  SS..  MMcckkeeee,,    
  LL..  MMiilllleerr,,  SS..  MMuuffssoonn,,  JJ..  MMuusssseerr,,  BB..  PPrriiccee,,  GG..  TTaarrllee,,  BB..  ZZhhoouu))    NNuucclleeaarr  IInnssttrruummeennttss  aanndd    
  MMeetthhooddss  AA229944,,  662277  ((11999900))..  
  
11998899  



  
  

  
1133..    LLooww  EEnneerrggyy  AAnnttiipprroottoonnss  iinn  tthhee  CCoossmmiicc  RRaayyss::  AA  NNeeww  UUppppeerr  LLiimmiitt    ((SS..PP..  AAhhlleenn,,  SS..WW..    
  BBaarrwwiicckk,,  JJ..JJ..  BBeeaattttyy,,  CC..RR..  BBoowweerr,,  GG..  GGeerrbbiieerr,,  RR..MM..  HHeeiinnzz,,  DD..MM..  LLoowwddeerr,,  SS..  MMccKKeeee,,  SS..LL..  
  MMuuffssoonn,,JJ..AA..  MMuusssseerr,,  PP..BB..  PPrriiccee,,  MM..HH..  SSaallaammoonn,,  GG..  TTaarrllee,,  AA..  TToommaasscchh,,  aanndd  BB..  ZZhhoouu))      
  HHyyppeerrffiinnee  IInntteerraaccttiioonnss    4444,,  9977  ((11998899))..      
  
  
11998888  
  
1122..    AA  NNeeww  LLiimmiitt  oonn  tthhee  LLooww  EEnneerrggyy  AAnnttiipprroottoonn//PPrroottoonn  RRaattiioo  iinn  tthhee  GGaallaaccttiicc  CCoossmmiicc  RRaaddiiaattiioonn  
    ((SS..PP..  AAhhlleenn,,  SS..  BBaarrwwiicckk,,  JJ..JJ..  BBeeaattttyy,,  CC..RR..  BBoowweerr,,  GG..  GGeerrbbiieerr,,  RR..MM..  HHeeiinnzz,,  DD..  LLoowwddeerr,,  
    SS..  MMccKKeeee,,  SS..  MMuuffssoonn,,  JJ..AA..  MMuusssseerr,,    PP..BB..  PPrriiccee,,  MM..HH..  SSaallaammoonn,,  GG..  TTaarrllee,,  AA..  TToommaasscchh,,    
  aanndd    BB..  ZZhhoouu))    PPhhyyiiccaall..  RReevviieeww  LLeetttteerrss    6611,,  114455  ((11998888))..**    
  
1111..    TThhee  MMAACCRROO  DDeetteeccttoorr  aatt  tthhee  GGrraann  SSaassssoo  LLaabboorraattoorryy  ((TThhee  MMAACCRROO    CCoollllaabboorraattiioonn))    
  NNuucclleeaarr..  IInnssttrruummeennttss    aanndd  MMeetthhooddss  AA226644,,  1188  ((11998888))..  
  
11998877  
  
1100..    OObbsseerrvvaattiioonn  ooff  EElleeccttrroonniicc  EExxcciittaattiioonn  bbyy  EExxttrreemmeellyy  SSllooww  PPrroottoonnss  wwiitthh    AApppplliiccaattiioonnss  ttoo  tthhee    
  DDeetteeccttiioonn  ooff  SSuuppeerrmmaassssiivvee  CChhaarrggeedd  PPaarrttiicclleess  ((SS..PP..  AAhhlleenn,,    DD..JJ..  FFiicceenneecc,,  AA..AA..  MMaarriinn,,  JJ..AA..    
  MMuusssseerr,,  aanndd  GG..  TTaarrllee))    PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww  DD..  RRaappiidd  CCoommmm..      3366,,  331111  ((11998877))..**  
  
11998866  
  
99..    AA  WWaatteerr  CCeerreennkkoovv  CCoouunntteerr  SSeennssiittiivvee  ttoo  NNoonn--wwaavveesshhiifftteedd  UUllttrraavviioolleett  PPhhoottoonnss  ((CC..  BBoowweerr,,    
  RR..  HHeeiinnzz,,  SS..  MMuuffssoonn,,  JJ..  PPeettrraakkiiss,,  JJ..  RReeyynnoollddssoonn,,  SS..  AAhhlleenn,,  JJ..  BBeeaattttyy,,  AA..  TToommaasscchh,,  SS..    
  BBaarrwwiicckk,,  DD..  LLoowwddeerr,,  HH..SS..  PPaarrkk,,  PP..BB..  PPrriiccee,,  MM..HH..  SSaallaammoonn,,  JJ..  MMuusssseerr,,  GG..  TTaarrllee)),,  
  NNuucclleeaarr  IInnssttrruummeennttss    aanndd  MMeetthhooddss    AA225522,,  111122  ((11998866))..  
  
88..    MMAACCRROO,,  aa  LLaarrggee--AArreeaa  DDeetteeccttoorr  aatt  tthhee  GGrraann  SSaassssoo  LLaabboorraattoorryy  ((TThhee  MMAACCRROO  CCoollllaabboorraattiioonn))            
  IIll  NNuuoovvoo  CCiimmeennttoo    99,,  228811  ((11998866))..**  
  
  
  
11998855  
  
77..    RReessppoonnssee  ooff  HHiigghh  RReessoolluuttiioonn  DDrriifftt  TTuubbeess  ttoo  RReellaattiivviissttiicc  HHeeaavvyy  IIoonnss  ((AA..  TToommaasscchh,,  SS..PP..  AAhhlleenn,,  
    CC..  BBoowweerr,,  PP..BB..  PPrriiccee,,  MM..HH..  SSaallaammoonn,,  GG..TTaarrllee,,  JJ..  MMuusssseerr,,  aanndd  HH..  CCrraawwffoorrdd))  
  NNuucclleeaarr    IInnssttrruummeennttss  aanndd  MMeetthhooddss  AA224411,,  226655  ((11998855))..        
  
11998844  
  
66..    EEvviiddeennccee  AAggaaiinnsstt  AAnnoommaalloonn  PPrroodduuccttiioonn  iinn  HHiigghh  EEnneerrggyy  HHeeaavvyy--IIoonn  CCoolllliissiioonnss  ((JJ..DD..  SStteevveennssoonn,,  
  JJ..AA..  MMuusssseerr,,  aanndd  SS..WW..  BBaarrwwiicckk))    PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww  LLeetttteerrss    5522,,  551155  ((11998844))..**    
  
55..    SSeeaarrcchh  ffoorr  FFrraaccttiioonnaallllyy  CChhaarrggeedd  NNuucclleeii  iinn  HHiigghh  EEnneerrggyy  HHeeaavvyy--IIoonn  CCoolllliissiioonnss  ((SS..WW..  BBaarrwwiicckk,,    
  JJ..AA..  MMuusssseerr,,  aanndd  JJ..DD..  SStteevveennssoonn))    PPhhyyssiiccaall  RReevviieeww  DD  3300,,  33,,  669911  ((11998844))..**    
  
44..    FFiirrsstt  OObbsseerrvvaattiioonn  ooff  tthhee  NNeeuuttrroonn--RRiicchh  IIssoottooppee  1199BB  ((JJ..AA..  MMuusssseerr  aanndd  JJ..DD..  SStteevveennssoonn))  PPhhyyssiiccaall    
  RReevviieeww    LLeetttteerrss    5533,,    2277,,  22554444  ((11998844))..**      
  
  
11998833  
  



  
  

33..    AA  TThhrreesshhoolldd  CCeerreennkkoovv  CCoouunntteerr  ffoorr  IIssoottooppiicc  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  HHiigghh  EEnneerrggyy  HHeeaavvyy  IIoonnss    
  ((JJ..DD..    SStteevveennssoonn  aanndd  JJ..AA..  MMuusssseerr))    NNuucclleeaarr  IInnssttrruummeennttss    aanndd  MMeetthhooddss    221133,,  228855  ((11998833))..      
  
22..    DDeevveellooppmmeenntt  ooff  aa  SSeeggmmeenntteedd  CCeerreennkkoovv  DDeetteeccttoorr  ffoorr  SSttuuddyy  ooff  tthhee  AAnnoommaalloonn  PPhheennoommeennaa,,  pppp..    
  4499--5511,,  LLBBLL--1166228811  ((11998833))..  
  
11998822  
  
11..    MMaaxxwweellll  CCuurrrreennttss  UUnnddeerr  TThhuunnddeerrssttoorrmmss,,    ((EE..PP..  KKrriiddeerr  aanndd  JJ..AA..  MMuusssseerr))    JJ..  GGeeoopphhyyssiiccaall      
  RReesseeaarrcchh    8877,,  11117711  ((11998822))..**  
  
  
  
  



  
  

  


