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I n c l u s i v e  mu o n  p a i r  p r o d u c t i o n  b y  2 2 5  G e V / c  I T  ,  T T  

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

m e a s u r e d  o v e r  a  l a r g e  r a n g e  o f  k i n e m a t i c  v a r i a b l e s  ( 2 n ^  <

2 *  
m̂ yCj < l O G e V / c  , 0 < < 1 ,  p_  ̂ < U G e V / c  a n d  | c o s 9  ( < . 8 )  •

T h e  v a l u e  o f  t h e  i n v a r i a n t  c r o s s  s e c t i o n  ^  ^ -g ^ i s

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

m e s o n s  u )  » ( f  ,  J  a n d  a p p e a r  i n  t h e  d a t a  a l o n g  w i t h

a p p a r e n t l y  n o n r e s o n a n t  / ( - p a i r s .  By l o o k i n g  f o r  a d d i t i o n a l

m u o n s  a c c o m p a n y i n g  J — ^  e v e n t s ,  a  1 . 0  p e r c e n t  u p p e r

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

a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  J  i s  o b t a i n e d .  A s p e c t s  o f  t h e

c o n t i n u u m  muon  p a i r  d a t a  a r e  c o m p a r e d  t o  D r e l l - ï a n  m o d e l
♦

c a l c u l a t i o n s .  T h e  r a t i o  o f  / ( - p a i r s  p r o d u c e d  b y  I T  b e a m  

p a r t i c l e s  t o  A4 - p a i r s  p r o d u c e d  b y  TT b e a m  p a r t i c l e s

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



CHA ?T 3 R  I .  I n t r o d u c t i o n  

A. T h e  Di s c o v e r y  o f  P a r t i c l e s

L a t e  i n  1 9 7 4 ,  t h e  d i s c o v e r y  o f  a  n a r r o w  r e s o n a n c e  o f

2 . 1 
m a s s  3 . 1  G e V / c  w a s  a n n o u n c e d  s i n u l t a n e o u s l y b y  t h e  W I T - B N L

c o l l a b o r a t i o n  w o r k i n g  a t  t h e  B r o c k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y

A l t e r n a t i n g  G r a d i e n t  S y n c h r o t r o n  a n d  b y  t h e  S L A C - L B L

2
c o l l a b o r a t i o n  w o r k i n g  a t  S P EA F. ,  t h e  e l e c t r o n  p o s i t r o n

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

C e n t e r .  T h e  M I T - B N L  g r o u p  m a d e  t h e  d i s c o v e r y  b y  o b s e r v i n g

e l e c t r o n  p o s i t r o n  p a i r s  i n  a  t w o  a r m  s p e c t r o m e t e r  u s i n g  30 

2
G e V / c  p r o t o n s  i n c i d e n t  o n  B e .  T h e y  f o u n d  a  s t r o n g  p e a k  a t  

2
3 , 1  G e V / c  w i t h  a  w i d t h  c o n s i s t e n t  w i t h  z e r o .  T h e  S L A C - L E L

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

€L~ --- ^ hadrons

e ^ e ” ---------- ^  e - ' - e "

2
T h e y  o b s e r v e d  a  w i d t h  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  1 . 3  M e V / c  .

E a c h  g r o u p  g a v e  a  n a m e  t o  t h e  n e w  p a r t i c l e .  T h e  M I T - E N L  

g r o u p  l a b e l e d  i r  J  w h i l e  t h e  S I A C - L B I  g r o u p  c a l l e d  i t  .

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

new p a r t i c l e  w a s ,  t h e r e  w a s  a g r e e m e n t  t h a t  a  m a s s i v e

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

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



3 , 4
F a r m i l a u  e x p e r i m e n t  r e p o r t e d  J  p r o d u c t i o n  f r o m  p h o t o n  a n d  

n e u t r o n  i n t e r a c t i o n s  w i t h  B e ,  F r o m  t h e  t  ( m o m e n t u m  t r a n s f e r  

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

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

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

n e u t r o n  i n d u c e d  d a t a ,  c o m p a r e d  t o  t h a t  f o u n d  a t  S P E A E ,  

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

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

v e c t o r  m e s o n .

E v e n  t h o u g h  t h e  J  h a d  a n  u n u s u a l l y  l o n g  l i f e t i m e ,  i t  

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

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

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

( ’ f l a v o r s ” ) o f  s p i n  1 / 2  p o i n t  p a r t i c l e s  c a l l e d  " q u a r k s ”

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

" g l u o n s ” .  T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  l i s t s  q u a r k  p r o p e r t i e s .



Q Ü A P . K  Q U A N T UM N U S B E R S

F l a v o r u d s c

S p i n 1 / 2 1 / 2 1 / 2 1 / 2

C h a r g e 2 / 3 - 1 / 3 - 1 / 3 2 / 3

B a r y o n  N u m b e r 1 / 3 1 / 3 1 / 3 1 / 3

I s o s p i n 1 / 2 1 / 2 0 0

S t r a n g e n e s s C 0 - 1 0

C h a r m 0 C 3 1

I n  t h e  u s u a l  m o d e l ,  q u a r k s  h a v e  a n  a d d i t i o n a l  u n b r o k e n  

S J ( 3 )  d e g r e e  o f  f r e e d o m  c a l l e d  " c o l o r ” . E a c h  o f  t h e  f l a v o r s  

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

f o r m  a  c o l o r  o c t e t .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



d a r i v e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  K- — a n d  f r o m  t h e

m a s s  d i f f e r e n c e .

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

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

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

q u a n t u m  n u m b e r  c a l l e d  " c h a r m " .  with t h i s  a d d i t i o n  ma ny

5
m a s s i v e  l o n g  l i v e d  p a r t i c l e s  w e r e  p r e d i c t e d  ,  i n c l u d i n g  

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

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

p o s i t r o n i u m .  T h e  J  i s  t h o u g h t  t o  b e  a  1 c c  b o u n d  s t a t e .  

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

a n d  f o r  t h i s  r e a s o n  t h e  J  i s  s o m e t i m e s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e

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

6 , 7  8
SFSAR a n d  a t  F e r m i l a b  ,

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

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

9 , 1 0
p r o d u c t i o n  m e c h a n i s m s ,  S i v e r s  a n d  G o l d m a n  e x a m i n e d

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

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

f o r  a b o u t  8C p e r c e n t  o f  t h e  J * s  p r o d u c e d .  T h e  q u a r k  l i n e

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

11 12 13
f i r s t  p r o p o s e d  b y  O k u b o  , Z w e i g  a n d  l i z u k a  . I n  t h e

Z w e i g - i i z u k a  f o r m u l a t i o n ,  t h e  r u l e  s t a t e s  t h a t  a n y  

d i s c o n n e c t e d  q u a r k  l i n e  d i a g r a m s  ( f i g u r e  1 - l a )  a r e
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s u p p r e s s e d .  T h e  a l l o w e d  m e c h a n i s m s  o f  J  p r o d u c t i o n  t h e n  

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

O Z I  f o r b i d d e n  p r o d u c t i o n  o f  J ' s  ( f i g u r e  1 -  1a) a n d  o f  h i g h e r  

m a s s  c h a r m o n i u m  s t a t e s  w h i c h  d e c a y  t o  t h e  J ,  w e re  s a i d  t o  

a c c o u n t  f o r  t h e  o t h e r  2 0  p e r c e n t .  T h e  OZI  r u l e  w a s

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

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

n o n s t r a n g e  h a d r o n s ,  a n d  f  ’ ( 1 5 1 4 ) —» tttt ,  I t  i s  a l s o

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

14
w i d t h  ,  s u p p r e s s i n g  J  d e c a y  t o  h a d r o n s  b y  m o r e  t h a n  a  

f a c t o r  o f  1 0 0 0 .  A l t h o u g h  t h e  O Z I  r u l e  i s  v i t a l  i n

e x p l a i n i n g  t h e  n a r r o w  w i d t h  o f  t h e  J ,  i t s  b a s i s  i n  t h e o r y  i s  

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

0 2 1  r u l e  i m p l i e s  t h a t  c h a r m e d  p a r t i c l e s  s h o u l d  b e  p r o d u c e d

i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  J ' s .
15 .

E i n h o c n  a n d  E l l i s  c o n s i d e r e d  J  p r o d u c t i o n  by  s e v e r a l

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

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

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

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

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

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

d i r e c t l y  v i a  a  t h r e e  g l u o n  p r o c e s s  ( f i g u r e  1 - 2 a ) ; h o w e v e r ,  

t h e  e v e n  c h a r g e  c o n j u g a t i o n  (C = +1) c h a r m o n i u m  s t a t e s  c a n



A —  Q

B    C^ -izzzzzzm
( a )

A ------------

\  ^
/

B ------------ r 'W s SEZZIZZZZ
( b)

FIGURE 1-2 .  Two diagrams of J production by 
GLUONS, (a) The J is produced directly in this
DIAGRAM BY A THREE GLUON MECHANISM.
(b) An  even CHARGE CONJUGATION CC STATE (% )
IS PRODUCED BY TWO GLUONS IN THIS DIAGRAM.
The % SUBSEQUENTLY DECAYS TO THE J BY EMITTING 
A PHOTON.



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

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

16
a n d  5 u a y a  p r o p o s e d  t h a t  t h e  d o m i n a n t  mode  o f  J  p r o d u c t i o n

w a s  t w o  g l u o n  p r o d u c t i o n  o f  t h e  C =  +1 s t a t e s  f o l l o w e d  by

p h o t o n  e m i s s i o n  t o  t h e  J .  T h e n  a s s u m i n g  t h a t  t h e  g l u o n  x

d i s t r i b u t i o n  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  q u a r k s ,  t h e y  w e r e

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

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

a s  a  f u n c t i o n  o f  s  a n d  a l s o  d t r / d X p  .  He r e  x i s  t h e  f u n c t i o n

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

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

2
s q u a r e d  ( s = ( p ^ + p ^ )  ) .  T h e  s c a l i n g  v a r i a b l e  x ^  i s  d e f i n e d  t o  

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

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

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

c o n s e r v a t i o n  ( x % / f f )  .

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

2 17
r e s o n a n c e  a t  3 . 7  G e V / c  w a s  f o u n d  a t  SPEAR a n d  w a s  n a m e d

^  . T h i s  i s  now u n d e r s t o o d  t o  b e  a  r a d i a l  e x c i t a t i o n  o f

t a e  c c  1 b o u n d  s t a t e .

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

o f  t h a  J  b e c a u s e  i t  i s  a  r a d i a l  e x c i t a t i o n .  O n e  m a j o r

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

w u i c h  c a n  b e  p r o d u c e d  by t h e  t w o  g l u o n  p r o c e s s  h a v e  m a s s e s
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l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h a  « Any t h a t  may l i e  a b o v e  i t  a r e

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

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

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

s m a l l .

B, C o n t i n u u m  Muon P a i r s

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

o f  p a r t o n s  ( q u a r k s  a n d  g l u o n s )  ,  i t  i s  u s e f u l  t o  p e r f o r m

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

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

t n o u q h t  o f  a s  i n s t a n t a n e o u s l y  ’ f r e e  d u r i n g  a n  i n t e r a c t i o n  

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

p r o j e c t i l e ,  1 h i s  g r e a t l y  s i m p l i f i e s  t h e  k i n e m a t i c s  

i n v o l v e d .

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

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

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

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

c o l l i s i o n s .  Mu ch  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  a b o u t  q u a r k

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

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

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

18
I n  1 9 7 0 ,  D r e l l  a n d  ï a n  s t a t e d  t h a t  p r o d u c t i o n  o f

n o n r e s o n a n t  m a s s i v e  l e p t o n  p a i r s  i s  d o m i n a t e d  by



q u a r k - a n t i q a a r k a n n i h i l a t i o n  i n t o  a  t i r a e l i k e  p h o t o n  w h i c h

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

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

t h a t  1 G e V / c  i n  t h e  c e n t e r  o f  m a s s  o f  t h e  c o l l i s i o n .  T h e
1 9 , 2 0 , 2 1

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

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

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

f u n c t i o n s ,

2 2 2  ̂
H e r e  Q i s  t h e  4 - m o m e c t u m  t r a n s f e r  s q u a r e d  (Q = m > C ) ,

t h e  sum i s  o v e r  q u a r k  f l a v o r s ,  e  i s  t h e  q u a r k  c h a r g e ,
  i

A +  4 0 %  )  ,  Xg= i .  f-X p -+ 46^/3 } ,  a n d  f  _ ( x ^ )

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

f r a c t i o n  x o f  t h e  m o m e n t u m  o f  h a d r o n  A.  T h e  f ' s  a r e  s i m p l y  
A

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t a r g e t  c o m p a r e d  t o  t h a t  f o r  TT . A t  l a r g e  m a s s ,  t h e  v i r t u a l

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

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

o r d e r  t o  h a v e  q u a r k - a n t i q u a r k  a n n i h i l a t i o n ,  t h e  a n t i q u a r k

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

a n t i q u a r k s  i n  n u c l e o n s .  S i n c e  t h e  a n t i q u a r k  i n  t h e  "IT (u)
+

h a s  t w i c e  t h e  c h a r g e  o f  t h e  a n t i q u a r k  i n  t h e  TT (H) ,  t h e

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

t i m e s  t h a t  f o r  TT .  B e c a u s e  t h e  t a r g e t  i s  i s o s c a l a r ,  TT

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

t o  TT i n d u c e d  p r o d u c t i o n .

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

22
p a i r s  w a s  p e r f o r m e d  b y  C h r i s t e n s o n  e t  a l .  who m e a s u r e d

2
m u o n  p a i r s  i n  t h e  m a s s  r a n g e  1 . 0  t o  6 , 5  G e V / c  . B e c a u s e  o f

2
p o o r  r e s o l u t i o n  ( a b o u t  11 p e r c e n t  a t  3 G e V / c  ) ,  t h e y

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

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

2
t h r e e  G e V / c  r e g i o n .  T h e i r  r e s u l t s  w e r e  l a r g e r  t h a n  t h e  

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

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



11

c .  T h e  E x p e r i m e n t

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

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

,  2
p r o d u c t i o n  a t  / s  = 2 1  G e V / c  ( o v e r  a  l a r g e  r a n g e  o f

k i n e m a t i c  v a r i a b l e s )  b y  TT'*’ ,  IT a n d  p r o t o n s  i n c i d e n t  o n

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

r- "" 2
4 s  = 1 7  G e V / c  w i l l  a l s o  b e  r e p o r t e d ,

i r ]  -  [ I ]  ^  X
T h e  a c c e p t a n c e  o f  t h e  a p p a r a t u s  w as  l a r g e  f o r

2  < ^juuui ^ <3«.V/c*

0  c  X p  -C I

a n d  1 C o s  |  ^  O S
*

w h e r e  &  i s  d e f i n e d  i n  f i g u r e  1 - 3 .  T h i s  t h e s i s  w i l l  d e a l

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

2 *
o n e  G e V / c  .  U s i n g  t h e s e  d a t a ,  J  p r o d u c t i o n ,  ^

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

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

a c c e p t a n c e  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  ’’ u n u s u a l ” e v e n t s  w i t h  m o r e  t h e m  

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

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

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

T h e  t h e s i s  o f  G.  G . H e n r y  ( U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o )  i s  

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

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

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

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

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

a  l a r g e  r a n g e  o f  s i n g l e  m u o n  x a n d  t r a n s v e r s e  m o m e n t u m .
V

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

o n t a i n  b e t t e r  r e s o l u t i o n  a n d  t o  r e j e c t  b a c k g r o u n d .
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CHAPTER I I .  APPARATUS

A. O v e r v i e w

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

A c c e l e r a t o r  L a b o r a t o r y  i n  B a t a v i a  I l l i n o i s .  F i g u r e  2 - 1

d i s p l a y s  t h e  l a y o u t  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  a n d  b e a m  l i n e s .  I n
13

e a c h  m a c h i n e  p u l s e ,  a b o u t  1 . 5  X 1 0  p r o t o n s  w e r e

a c c e l e r a t e d  t o  a n  e n e r g y  o f  4 0 0  GeV i n  t h e  m a i n  r i n g  o f  t h e  

a c c e l e r a t o r ,  t h e n  e x t r a c t e d  a n d  d i v i d e d  a m o n g  t h e  t e a m  

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

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

o v e r  a  p e r i o d  o f  a b o u t  0 . 8  s e c o n d s .  C u r  e x p e r i m e n t  u t i l i z e d  

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

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

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

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

n e u t r i n o  a r e a  t a r g e t .

F i g u r e  2 - 2  i s  a  d i a g r a m  o f  t h e  a p p a r a t u s  i n  t h e  muon

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

t a e  o r i g i n  o f  w h i c h  w as  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r

m a g n e t .  T h e  z  a x i s  w a s  a l o n g  t h e  b e a m  d i r e c t i o n ;  t h e  y a x i s

w a s  v e r t i c a l ;  t h e  x a x i s  w a s  d i r e c t e d  t o w a r d  b e a m  l e f t .

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

w e r e  t h r e e  t h r e s h o l d  b e a m  C e r e n k o v  c o u n t e r s ,  t w o  b e a m

d e f i n i n g  c o u n t e r s  (T^  a n d  a n d  t h r e e  p a i r s  o f  v e t o  j a w s
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( V  ) w h i c h  s u r r o u n d e d  t h e  b e a m ,  
j a w

T h e  f i r s t  e l e m e n t  i n s i d e  t h e  rauon l a b  w a s  a  b e a m

d e f i n i n g  c o u n t e r  ( ^ ^ ) • I t  w as  f o l l o w e d  i m m e d i a t e l y  b y  a n

a r r a y  o f  c o u n t e r s  (V ) t h a t  w a s  u s e d  t o  v e t o  m u o n s  o u t s i d e
M

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

t a r g e t  b y  t h e  c o u n t e r  ( T \ ^ .  I m m e d i a t e l y  d o w n s t r e a m  o f  t h e  

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

i n t e r a c t i o n  t o o k  p l a c e  w i t h i n  t h e  t a r g e t .  A 2 . 2  m e t e r  t h i c k  

b l o c k  o f  i r o n  1 . 4  m e t e r s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  t a r g e t ,  a b s o r b e d  

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

w e r e  e i g h t  p l a n e s  o f  m u l t i w i r e  p r o p o r t i o n a l  c h a m b e r s  (.MHPC) 

f o l l o w e d  by t h e  C h i c a g o  C y c l o t r o n  M a g n e t  (CCM) a n d  t w e n t y  

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

c o u n t e r  ( V ^  ) u s e d  t o  v e t o  b e a m  m u o n s  w a s  p l a c e d  j u s t  a f t e r  

t h e  f i r s t  12  s p a r k  c h a m b e r  p l a n e s .  f o l l o w i n g  t h e  s p a r k  

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

u s e r s  OÏ  t h e  s p e c t r o m e t e r .  F u r t h e r  d o w n s t r e a m  w as  a  2 . 5  

m e t e r  t h i c k  w a l l ,  w h i c h  i m p r o v e d  o u r  h a d r o n  r e j e c t i o n .  

F i n a l l y ,  t h e  muon  i d e n t i f y i n g  h o d c s c o p e  ( ?  h o d o s c c p e )  w as  

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

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

mu o n s .

A l a r g e  p a r t  o f  t h e  a p p a r a t u s  w a s  a s s e m b l e d  b y  F e r m i l a b  

e x p e r i m e n t  9 8 ,  a  C h i c a g o - B a r v a r d - I l l i n o i s - O x f o r d
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c o l l a b o r a t i o n  ( h e n c e f o r t h  r e f e r e d  t o  a s  E - 9 8 ) ,  w h i c h  u s e d

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

B e c a u s e  E - 9 8  w a s  s c h e d u l e d  t o  r u n  a f t e r  we t o o k  d a t a ,  m a n y

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

a p p a r a t u s ,  |

B.  T h e  M m  i l n e

P r i m a r y  p r o t o n s ,  u s u a l l y  w i t h  a  m o m e n t u m  o f  4C0 G e V / c

( 3 0 0  G e V / c  f o r  10 p e r c e n t  o f  t h e  r u n ) ,  w e r e  i n c i d e n t  u p o n  a

t w e l v e  i n c h  ( o n e  i n t e r a c t i o n  l e n g t h )  t h i c k  a l u m i n u m  t a r g e t .

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

m o m e n t u m  w i t h i n  t w o  p e r c e n t  o f  2 2 2  G e V / c ,  w e r e  a c c e p t e d  by

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

F i g u r e  2 - 3  i s  a  d i a g r a m  o f  t h e  b e a m  l i n e .  B e c a u s e  o f

t n e  l o n g  d i s t a n c e  ( a b o u t  1 5 0 0  f e e t )  f r o m  t h e  p r i m a r y  t a r g e t

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

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

w a s  v e r y  s m a l l .  D u r i n g  n o r m a l  p o s i t i v e  b e a m  r u n n i n g
- 7

c o n d i t i o n s ,  t h e  y i e l d  w a s  5 , 0  X 10 p a r t i c l e s  p e r  p r i m a r y
— 8

p r o t o n .  F o r  n e g a t i v e  b e a m  r u n n i n g ,  t h e  y i e l d  w a s  6 X 10 

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

t n e  p r i m a r y  t a r g e t  t o  t h e  mu on  l a b  w a s  l o n g ,  a r o u n d  4 

p e r c e n t  o f  t h e  p i o n s  a n d  27  p e r c e n t  o f  t h e  k a o n s  d e c a y e d .

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

( a b o u t  0 . 2  p e r c e n t  f o r  p o s i t i v e  t e a m )  a n d  a  m uo n  " h a l o "
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a r o u n d  t h e  b e a m .  '" h e  t o t a l  h a l o  w a s  a b o u t  s i x  p e r c e n t  o f  

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

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

t r a n s v e r s e  e x t e n t  o f  t h e  d e t e c t o r .

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

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

i n  t i m e .  T h e y  w e r e  g r o u p e d  i n  "HF  b u c k e t s ” t h a t  w e r e  l e s s  

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

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

6 5
3 X 1Ü p a r t i c l e s  p e r  p u l s e  ( f o r  n e g a t i v e  b e a m ,  5 X 10

p a r t i c l e s  p e r  p u l s e ) ,  o n l y  s e v e n  p e r c e n t  o f  t h e  F ?  b u c k e t s

c o n t a i n e d  m e r e  t h a n  o n e  p a r t i c l e .

He  s t u d i e d  t h e  b e a m  c o m p o s i t i o n  a t  2 2 2  G e V / c  u s i n g  t h e

t h r e s h o l d  C e r e n k o v  c o u n t e r s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .

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

2 3
a n d  a  m e a s u r e m e n t  m a d e  b y  H u b e r t  e t  a l .  a t  30 0  G e V / c  xn 

t n e  s a m e  b e a m  l i n e .

<1
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B IAM C O W r C S l T I Cy

p o s i t i v e  b e a m  p r o t o n s  . 9 4
+

IT .  138
+

K -022
n e g a t i v e  b e a m  IT . 9 6 5

K , 0 3

p . 0 0 5

C.  Beam C e r e n k o v  C o u n t e r s

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

b e a m  p a r t i c l e s .  T h e y  w e r e  l o c a t e d  i n  e n c l o s u r e s  10 2 ,  10 3

a n d  1 0 4  a n d  a r e  l a b e l e d  C ,  C a n d  C i n  f i g u r e  2 - 3 .  T h e
2 3 4

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

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

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

m i r r o r  o n  a n  FCA C3 1 0 0 CM p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  a s  s h e w n  i n

f i g u r e  2 - 4 ,  A q u a r t z  w i n d o w  w a s  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  t u b e

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

p h o t o t u b e ' s  e f f i c i e n c y  i n  t h e  UV. T h e  c o u n t e r s  C a n d  C
2 4

w e r e  b u i l t  f o r  o u r  e x p e r i m e n t ,  w h i l e  C^ h a d  b e e n  u s e d  f o r

t h e  s t u d i e s  o f  A u b e r t  e t .  a l .  T h e  d e s i g n  o f  C w a s  v e r y
3

s i m i l a r  t o  t h a t  o f  C a n d  c  . T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  w a s  t h a t
2 4

t h e  c ^  m i r r o r  w a s  o n l y  10 i n c h e s  i n  d i a m e t e r .

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

w a r e  i n '  p o s i t i o n  b y  p l a c i n g  a  l i g h t  b u l b  a t  t h e  f a r  e n d  o f
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t h e  b e a m  p i p e  u p s t r e a m  c f  t h e  c o u n t e r  a n d  v i e w i n g  i t s  i m a g e  

a c  t h e  p h o t o c a t h o d e  p o s i t i o n .

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

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

A s a m p l e  p r e s s u r e  c u r v e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 - 5 .  F o r  

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

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

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

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

w a s  d e t e r m i n e d  t o  b e  a b o u t  1 5 ,  T h e  e f f i c i e n c i e s  a n d  

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

d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  I V ,  s e c t i o n  B,

D. T h e  J j e t o  C o u n t e r s

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

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

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

t h r e e  d i p o l e s  i n  e n c l o s u r e  1 0 4 ,  t h e  beam p a s s e d  t h r o u g h  a

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

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

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

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

l o g i c .

S i m i l a r l y ,  h a l o  p a r t i c l e s  i n  t h e  muon l a b o r a t o r y  w e r e  

d e t e c t e d  by  a  t h r e e  f o o t  h i g h ,  s i x  f e e t  w i d e  h o d o s c o p e  V ,
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C D n s i s t i n g  o f  e i g h t  18  i n c h  s g u a r s  c o u n t e r s ,  s l i g h t l y

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

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

s u f f i c i e n t l y  f a r  u p s t r e a m  o f  t h e  t a r g e t  (9 f e e t )  t o  i n s u r e

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

t a r g e t  a r r i v e d  a t  V t o o  l a t e  t o  v e t o  a  t r i g g e r  f r o m  t h a t
M

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

T h e  t w o  i n c h  h o l e  i n  V w a s  c o v e r e d  b y  a  t h r e e  i n c h  by
M

t h r e e  i n c h  c o u n t e r  ( T ^ ) • T r i g g e r s  w e r e  v e t o e d  i f  t h e  p u l s e  

h e i g h t  f r o m  w a s  g r e a t e r  t h a t  a b o u t  1 . 5  t i m e s  t h a t

e x p e c t e d  f r o m  o n e  m i n i m u m  i o n i z i n g  p a r t i c l e .  T o  r e m o v e  be am

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

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

a n d  o n e - h a l f  i n c h  b e a m  d e f i n i n g  c o u n t e r  ( s e e  n e x t  s e c t i o n ) .  

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

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

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

B e c a u s e  t h e  CCM p o l a r i t y  w as  n e v e r  r e v e r s e d ,  h a d  t o  b e

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

2 .  T h e  Beam D e f i n i n q C o u n t e r s

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

i n c o m i n g  b e a m .  T h e  f i r s t  c o u n t e r  ( T ^ ) w a s  l o c a t e d  i n  t h e  

u D s t r e a m  e n d  o f  e n c l o s u r e  1 0h a n d  w a s  t h r e e  i n c h e s  b y  t h r e e  

i n c h e s  i n  s i z e .  A t w o  i n c h  b y  t w o  i n c h  c o u n t e r  ( T^ )  w a s
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p l a c e d  i n  d o w n s t r e a m  1 0%.  A n o t h e r  t h r e e  i n c h  b y  t h r e e  i n c h

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

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

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

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

c o u n t e r  ( ï ^ )  w a s  1 . 5  i n c h e s  by  1 . 5  i n c h e s  i n  s i z e  a n d  1 . 7 6

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

9 . 9 1  m e t e r s  u p s t r e a m  o f  t h e  m a g n e t ' s  c e n t e r .

P .  T h e  I n t e r a c t i o n  Co u r t e r  ,(T )

A 2 1 / 2  i n c h  b y  2 1 / 2  i n c h  c o u n t e r  ( T ^ )  ,  p l a c e d  f i v e

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

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

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

o r  e q u a l  t o  t w o  t i m e s  m i n i m u m  i o n i z i n g .  I n  t h i s  w a y ,

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

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

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

r e q u i r i n g  T w a s  u s e d .  By l a t c h i n g  T a n d  r e c o r d i n g  i t s  
5 5

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

f o r  e a c h  ADC c h a n n e l  ( f i g u r e  2 - 6 ) .  T h i s  e f f i c i e n c y  a l o n g

w i t h  t h e  p u l s e  h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  f o r  g o o d  e v e n t s  w i t h  0 . 6 5
2 2 

G e V / c  < m < 1 . * ^  G e V / c  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 - 6 .  0 s i n g

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

r  .
5
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FIGURE 2-6. The inefficiency cf i h e  Bj trigger is
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66932 EVENTS ABOVE CHANNEL 100. iHE OVERALL Bj TRIGGER 
INEFFICIENCY IS CALCULATED FROM THESE DATA TO BE 1%.
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G.  T h e  Mu l t i v i r e  P r o p c r t i o n a l  C h a m b e r s

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

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

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

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

t h e  f i e l d  o f  t h e  CCM. T h e s e  c h a m b e r s  w e r e  b u i l t  b y  t h e  E - 9 3  |

c o l l a b o r a t i o n  a t  t h e  E n r i c o  F e r m i  I n s t i t u t e  a n d  a r e

d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  r e f e r e n c e  2 4 .  F o u r  p l a n e s  m e a s u r e d  

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

T h e  w i r e  s p a c i n g  i n  t h e s e  MWPC*S w a s  1 . 5  ram a n d  t h e

t h e o r e t i c a l  c h a m b e r  r e s o l u t i o n  ( 0 . 4 3  ram) w a s  c o n s i s t e n t  w i t h

V  2X  d i s t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  t r a c k  f i n d i n g  p r o g r a m .  T y p i c a l  

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

e v e n t s ,  a r e  s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .  T h e  e f f e c t s  o f  

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

d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  I I I ,  s e c t i o n  F .
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£iiine_l21£e 2_2oâitign
y 4 . 7 4  . 3 3

X 4 . 5 6  . 9 0

y 4 . 2 1  . 9 3

X 4 . 0 3  . 3 9

y 3 . 6 9  . 9 3

X 3 . 5 1  . 3 9

y 3 . 1 7  . 8 6

X 2 . 9 9  . 7 2

H. ï h e  S g a r x  C h a m b e r s

T w e n t y  p l a n e s  o f  s p a r k  c h a m b e r s ,  b u i l t  b y  t h e  E - 9 8

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

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

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

b u i l t  a t  t h e  U n i v e r s i t y  c f  C h i c a g o .  T h e  l a s t  e i g h t  p l a n e s ,  

t w o  m e t e r s  b y  s i x  m e t e r s ,  w e r e  c o n s t r u c t e d  a t  H a r v a r d

U n i v e r s i t y .  On a l l  o f  t h e  p l a n e s  t h e  w i r e s  w e r e  s p a c e d  1 / 2 0  

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

c h a m b e r  r e s o l u t i o n  w a s  a b o u t  0 . 5  mm. O f  t h e  t w e n t y  p l a n e s ,  

n i n e  h a d  v e r t i c a l  w i r e s  a n d  t h e  r e m a i n i n g  e l e v e n  h a d  w i r e s  

a t  a n  a n g l e  o f  + a r c t a n  ( 1 / 8 )  t o  t h e  v e r t i c a l .  T h e

f o l l o w i n g  t a b l e  s u m m a r i z e s  +-he p l a n e  p o s i t i o n i n g .
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T y g e  D i s t a n c e  f r o m  M a g n e t  C e n t e r  ( m e t e r s )

Tw6 b y  P o u r  K e t e r  P l a n e s

3 . 8 8u

X

x

V

u

X

u

X

X

'i'wo b y  S i x  M e t e r  P l a n e s

3 ,  89

4 .  00

4 . 0 1

4 . 8 8

4 .  89-

5 .  0 0

5 . 0 1

5 . 9 1

5 ,  92

6 .  03 

6 . 0 4

u 8 . 6 9

X 8 . 7 0

u 8 .  86

X 8 . 8 7

V 9 . 0 2

u 9 .  04

X 9 .  19

V 9 . 2 0

T h e  s p a r k  c h a m b e r  e f f i c i e n c i e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  I I I ,
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s e c t i o n  B .

T h e  r e a d o u t  o f  t h e  t w o  h y  f o u r  m e t e r  c h a m b e r s  w a s  

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

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

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

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

s y s t e m  a n d  b i t s  w e r e  i n t e r r o g a t e d  o n e  a t  a  t i m e  b y  a  

« s c a n n e r " .  I h e  d e t a i l s  c f  t h e s e  c h a m b e r s ,  t h e i r  r e a d o u t ,  

a n d  t h e i r  p u l s i n g  s y s t e m ,  a r e  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  2 5 .

T h e  t w o  b y  s i x  m e t e r  c h a m b e r s  w e r e  r e a d  o u t  b y  

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

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

r a f e r e n c e  2 6 ,

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

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

e x c e p t i o n  i s  t h a t  t h e  p o l a r i t y  c f  t h e  c e n t r a l  Ü.  C.  c l e a r i n g  

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

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

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

I .  T h e  C h i c a g o  C y c l g j ^ r o n  M a g ^ t

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

3 0 }  MeV U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o  s y n c h r o - c y c l o t r o n .  T h e  f i e l d  

h i d  a n  e f f e c t i v e  d i a m e t e r  o f  5 . 1 8  m e t e r s  a n d  t h e  g a p  b e t w e e n  

t h e  p o l e  t i p s  w a s  w i d e n e d  t o  1 , 2 9  m e t e r s  f o r  u s e  a t



2 5

F e r m i l a b .  T h i s  g a v e  t h e  m a g n e t  a n  a p e r t u r e  s l i g h t l y  l a r g e r  

t h a n  t h e  a c c e p t a n c e  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  a n d  much

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

d e t e c t o r .

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

c y l i n d e r  w i t h  B = 6 . 9 8 h  k i l o g a u s s  i n s i d e  a  r a d i u s  o f  2 . 5 9  

m a t e r s  a n d  E=G .  o u t s i d e .  We d e t e r m i n e d  t h e s e  n u m b e r s  b y  

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

f i e l d  m a p s  o b t a i n e d  f r o m  E - 9 8 .  T h e  f i e l d  a t  t h e  c e n t e r  o f

t h e  m a g n e t  w a s  m e a s u r e d  t y  u s  w i t h  a n  NM3 p r o b e .

J .  T h e  E Ho d o s c o p e

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

( s e e  s e c t i o n  L o f  t h i s  c h a p t e r ) , a n d  w a s  u s e d ,  i n  t h e  

r e c o n s t r u c t i o n  ( c h a p t e r  I I I  s e c t i o n  C ) , t o  a s s u r e  t h a t  t h e  

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

w i t h  t h e  t r i g g e r .  F i g u r e  2 - 7  i s  a  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  

p o s i t i o n s  a[nd s i z e s  c f  t h e  P h o d o s c o p e  c o u n t e r s .  T h e  

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

p o s i t i o n  c f  t h e  E - 9 3  f a s t  e l e c t r o n i c s .  T h e r e  w e r e  53 

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

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

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

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

c o u n t e r s  w e r e  o v e r l a p p e d  s l i g h t l y  a n d  w e r e  n o  m o r e  t h a n  3 / 4
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I
i n c h e s  d o w n s t r e a m  o f  an  e i g h t  i n c h  t h i c k  l e a d  w a l l  t h a t  f 

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

B e c a u s e  c f  l e a d ' s  s h o r t  r a d i a t i o n  l e n g t h ,  o n l y  s h o w e r s  w h i c h  i 

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

T h e s e  s h o w e r s  w e r e  u n l i k e l y  t o  h a v e  s p r e a d  o u t  e n o u g h  t o  h i t  |  

m o r e  t h a n  t w c  a d j a c e n t  c o u n t e r s . 1

T h e  s c i n t i l l a t o r  u s e d  w a s  P i l o t  Y i n  e i t h e r  1 / 2  i n c h  o r  5

1 / 4  i n c h  t h i c k n e s s .  l i g h t  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  e a c h  c o u n t e r  I
I
?

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

ECA 8 5 7 5  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e .  P h o t o t u b e  s i g n a l s  w e r e

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

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

l i g h t  c o l l e c t i o n  w a s  w c r s t .  P h o t o t u b e  v o l t a g e s  w e r e  s e t ' t o  ;

b e  1 OO v o l t s  a b o v e  t h e  e f f i c i e n c y  p l a t e a u .

K. Ikj J H ç d ç s ç ^ e

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

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

u s e d  ( s e e  s e c t i o n  L o f  t h i s  c h a p t e r ) . I t  i m p o s e d  a  m i n i m u m

- p a i r  o p e n i n g  a n g l e  r e a u i r e m e n t  i n  t h e  t r i g g e r .  When t h e  |

J  h o d o s c c p e  c u t  w as  u s e d ,  b e a m  i n t e n s i t y  w as  n o t  l i m i t e d  b y

t a e t r i g g e r  r a t e .  T h i s  r e q u i r e m e n t  d r a s t i c a l l y  r e d u c e d  t h e
2

a c c e p t a n c e  f o r  / / ( - p a i r s  w i t h  m a s s e s  l e s s  t h a n  5 1 0  d e V / c  a n d  : 

f o r  ^ - p a i r s  c o m i n g  f r c m  t h e  h a d r c n  a b s o r o e r ,  w h i l e  l e a v i n g  ? 

t a e  a c c e p t a n c e  e s s e n t i a l l y  u n c h a n g e d  f o r  m a s s e s  g r e a t e r  t h a n
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1 G e V / c ^ .  F i g u r e  2 - 8  i s  a  d i a g r a m  o f  t h e  J  h o d o s c o p e  

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

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

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

y - p o s i t i o n .

C n e - f o u r t h  inxzh  t h i c k  P i l o t  Y w a s  u s e d  a s  s c i n t i l l a t o r .  

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

w a r e  n e e d e d *  T h e s e  h a d  a  9 0  d e g r e e s  b e n d  s o  t h a t  t h e  FCA 

8 5 7 5  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s  c o u l d  b e  e a s i l y  s h i e l d e d  f r o m  t h e  

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

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

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

U s i n g  a  m uo n  b e a m ,  we s e t  t h e  v o l t a g e s  c f  t h e  

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

t i m e s  t h e  1 0 0  m i l l i v o l t  d i s c r i m i n a t o r  t h r e s h o l d s .  C o u n t e r  

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

b y  o n e  m e t e r  a W E C s .

1 .  T h e  T r i g g e r  a n d  F a s t  E l e c t r o n i c s

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

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

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

a  b e a m  p a r t i c l e .  S t a t e d  s i m p l y ,  t h e  t r i g g e r  r e q u i r e m e n t s  

w e r e ;  o n e  a n d  o n l y  o n e  b e  am p a r t i c l e  i n c i d e n t  u p o n  t h e  

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

s o m e  o f  t h e  r u n n i n g ,  a  m i n i m u m  / / - p a i r  o p e n i n g  a n g l e  

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

F i g u r e  2 - 9  i s  a  d i a g r a m  o f  t h e  t r i g g e r  e l e c t r o n i c s .  

So me  i n t e r m e d i a t e  l o g i c  l e v e l s  a c e  s h o w n  w h i c h  I  w i l l  d e f i n e  

h e r e .

B" — T
1

* T
2

* T *
‘ 3

T
U

B' = T
1

*  T
2

* T *
3

T *  (B«)
4 d e l a y e d  o n e  3F  b u c k e t

V = V
M * + V

j a w
+

' " 3 > >  2 * ' % > >  2

E = B* * 7

B
I

= B ' * 7
* ' " 5 > > 2

P = t w o n o n a d j a c e n t P h o d o s c o p e  c o u n t e r s

J = t w o n o n a d j  a c e n  t J c o u n t e r s  i n  e i t h e r  x o r  y

J  ' = o n e  o r m o r e  J h o d o s c o p e  c o u n t e r  i n  x a n d  i n  y

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

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

d i s c r i m i n a t e d  a t  t w o  l e v e l s  ( s u m  > 2 c o u n t e r s  a n d  s u m  > 3

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

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

a d j a c e n t  c o u n t e r s  w e r e  h i t .  A c o i n c i d e n c e  b e t w e e n  a n y  t w o

o f  t h e  t h r e e  s i g n a l s ,  sum > 2 ,  s u n  > 3 ,  a n d  7  w e r e
”  a d j a c e n t

r e q u i r e d  t o  g i v e  ? .  A s i m i l a r  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  f o r
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s< ich  o f  t h e  J  h o d o s c o p e  p l a n e s  a n d  t h e  r e s u l t s  w a r e  C P e d  t o

q x v e  t h e  J  s i g n a l .

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

t r i g g e r s  w e r e  s i m u l t a n e o u s l y  t a k e n .  T h e y  w e r e  3^  * E » J

a n d  (B * P * J )  .  D u r i n g  l o w  i n t e n s i t y  r u n n i n g ,  t h e
p r e s c a l e d

t w o  t r i c q e r s  u s e d  w a r e  B_ E * J '  a n d  (3  * P *%
J * ) . T h e  o r e s c a l e d  t r i g g e r s  w e r e  t a k e n  m a i n l y  t o

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

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

A f t e r  e a c h  t r i g g e r ,  a  " d e a d  t i m e "  o f  a r o u n d  20

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

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

r e c o v e r  f r o m  h a v i n g  b e e n  p u l s e d .  E a r i n g  t h i s  t i m e  no

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

Many c o i n c i d e n c e s  b e s i d e s  t h o s e  d i s c u s s e d  a b o v e  w e r e

g e n e r a t e d  a n d  s c a l e d  u s i n g  CAM AC s c a l e r s  d u r i n g  t h e  l i v e

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

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

p e r f o r m a n c e .  T h e  p u l s e  h e i g h t s  o f  c c u c t e r s  T , T , T ,  C ,
3 4 5 2

C , a n d  C w e r e  r e c o r d e d  u s i n g  CAMAC ADC ' s .  
i  Ü

M. D a t a  A g u i s i t i o n

A l l  d e t e c t o r  i n f o r n a t i o n  w a s  t r a n s f e r e d  t o  a  SIGMA I I I  

o n - l i n e  c o m p u t e r  v i a  CATAC,  ' ' h e  c c u p u t e r  r e c e i v e  1 t h e  d a t a

f r o m  CA MAC a n d  w r c t e  i t  i n  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  f c r m  o n
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m a g n e t i c  t a p e .  T h e  d a t a  w e r e  w r i t t e n  i n  6 0 0  w o r d  ( 1 6

b i t s / w o r d )  r e c o r d s .  E a c h  e v e n t  w a s  c o m p o s e d  o f  o n e  c r  m o r e  

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

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

T h e  S i g m a  I I I  a l s o  p e r f o r m e d  o t h e r  t a s k s  t o  c h e c k

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

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

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

d i s p l a y s  w e r e  a v a i l a b l e  u s i n g  a  C E T .  T h e s e  i n c l u d e d  c h a m b e r  

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

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

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

e m p h a s i z i n g  o n e  p a r t  o f  t h e  d e t e c t o r .
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Ç] Lè£I S . â  I I I *  Ev e n t  R e c o n s t r u c t i o n

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

mu o n  t r a c k s  i n  t h e  s p e c t r o m e t e r .  I n  t h e  M H P C ' s  u p s t r e a m  o f

t h e  m a g n e t ,  t r a c k s  ( g r o u p s  o f  h i t s  i n  c h a m b e r s  w h i c h  f i t  t o

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

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

c h a m b e r s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  m a g n e t .  A m u o n  t r a c k  w a s  t h e n  a

t r a c k  i n  t h e  s p a r k  c h a m b e r s  w h i c h  l i n k e d  t o  a n  x - t r a c k  a n d  a

y - t r a c k  i n  t h e  MWPC' s  u p s t r e a m  o f  t h e  m a g n e t  a n d  w h i c h

p o i n t e d  t o  a  h i t  i n  t h e  P h o d o s c o p e ,

A. T h e  l L E s t £ e a m  T r a c k  F j n d e r

T h e  t r a c k  f i n d i n g  s t a r t e d  i n  t h e  6 p l a n e s  o f

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

s e c t i o n  G ) • T h e r e  w e r e  f o u r  x - p l a n e s  a n d  f o u r  y - p l a n s s  s o

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

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

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

l i n e  a n d  e x t r a  h i t s  w e r e  l o o k e d  f o r  i n  a  1C m i l l i m e t e r  r o a d

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

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

s t r a i g h t  l i n e  w a s  t h e n  f i t  t o  t h e  t h r e e  o r  f o u r  h i t s .  I f

t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h i s  w a s  a  g o o d  t r a c k ,  a s  c o m p u t e d  f r o m  
3.

t h e  t r a c k  X
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a n d  t h e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  w a s  l e s s  t h a n  2

p e r c e n t ,  t h e  t r a c k  w a s  r e j e c t e d .  I f  a  f o u r  p o i n t  t r a c k  w as

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

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

r e q u i r e m e n t .  I f  t w o  g o o d  t r a c k s  h a d  t w o  o r  m o r e  p o i n t s  i n
2

c o m m o n ,  t h e  t r a c k  h a v i n g  t h e  h i g h e r  X was  d r o p p e d .

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

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

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

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

t a r g e t .

I n  g e n e r a l  t h e r e  w e r e  m o r e  t h a n  j u s t  t w o  x - t r a c k s  a n d  

t w o  y - t r a c k s  f o u n d  u p s t r e a m .  T h e  g o o d  u p s t r e a m  t r a c k s  w e r e  

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

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

p o i n t  t r a c k s  f o r m e d  f r o m  u n c o r r e l a t e d  h i t s  i n  t h e  MWE C' s .

B.  D o w n s t r e a m  T r a c k  F i n d e r

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

d o w n s t r e a m  o f  t h e  m a g n e t  w h e r e  t h e r e  w e r e  20 p l a n e s  c f  s p a r k  

c h a m b e r s  ( s e e  c h a p t e r  I I  s e c t i o n  H ) . W i t h  t h i s  l a r g e  

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

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

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

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

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

o f  t h e  u p s t r e a m  x - t r a c k s .

S e a r c h e d  f o r  f i r s t  w e r e  x - t r a c k s  i n  t h e  n i n e  p l a n e s  

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

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

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

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

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

u p s t r e a m  x - t r a c k  c o u l d  b e  u s e d  t o  d o  t h e  p r o j e c t i o n .  G i v e n  

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

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

s p a r k s  a l l  f a l l i n g  w i t h i n  a  n a r r o w  w i n d o w  i n  x ( a b o u t  3 mm) 

wa s  s e a r c h e d  f o r .  I f  a  c l u s t e r  o f  a t  l e a s t  t h r e e  s p a r k s  w a s  

f o u n d ,  a  s e a r c h  w a s  m a d e  i n  t h e  t i l t e d  ( u  a n d  v) p l a n e s .

E v e r y  x p l a n e  h a d  a  t i l t e d  p l a n e  v e r y  n e a r  t o  i t  i n  z .  

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

g a p .  F o r  e a c h  x s p a r k  f o u n d  i n  t h e  p r i o r  s e a r c h ,  t h e  

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

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

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

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

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

t o  t h e  X w i r e s .  E a c h  g c c d  y v a l u e  w a s  p r o j e c t e d  o n t o  t h e



3 4

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

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

y - v a l u e s  w i t h i n  a  s o m e w h a t  w i d e r  y  w i n d o w  ( 1 2 . 5  m m ) .  T h e  

e x t r a  width w a s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  the r e s o l u t i o n  i n  y i n  t h e  : 

s p a r k  c h a m b e r s  i s  8 t i m e s  w o r s e  t h a n  i n  x .  I f  a t  l e a s t  

t h r e e  y - v a l u e s  w e r e  w i t h i n  t h e  w i n d o w  t h e n  t h e  s p a r k s  i n  t h e  I

t i l t e d  p l a n e s  t h a t  g e n e r a t e d  t h e  y -  v a l u e s  a n d  t h e  |
t

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

f i t  a  s t r a i g h t  l i n e  t o  t h e  s p a r k  p o s i t i o n s .  i

A f t e r  t h e  f i r s t  f i t  w a s  m a d e ,  a l l  s p a r k s  w i t h i n  19  mm 

o f  t h e  l i n e  w e r e  r e f i t .  T h e n  a l l  s p a r k s  w i t h i n  4 mm o f  t h e  i  

n e w  l i n e  w e r e  f i t  a g a i n .  I f  t h e r e  w e r e  a t  l e a s t  t h r e e  x 

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

e n o u g h  l e v e r  a r m  ( 6 2  c m )  t o  d e f i n e  t h e  t r a c k  a d e q u a t e l y ,  t h e  

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

s e a r c h  f o r  c l u s t e r s  o f  p r o j e c t e d  x s p a r k s  w a s  r e s u m e d .  T h e  Ç 

p r o g r a m  m a d e  a  s e a r c h  u s i n g  e a c h  u p s t r e a m  x - t r a c k  t o  p r o j e c t  

t n e  s p a r k s .

C .  T h e  E C p u n t e r  B e c u i r e me n t

When  t h e  t r a c k  f i n d i n g  w a s  c o m p l e t e ,  t h e  n e x t  t a s k  w a s  î 

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

T h i s  w a s  d o n e  b y  l o o k i n g  f o r  a  h i t  i n  t h e  P h o d o s c c p e  ( s e e  

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  t h e  X i n t e r c e p t  a t  t h e  P h o d o s c o p e  o r  40  cm w h i c h e v e r  w a s  

g r e a t e r .  A n y  t r a c k  t h a t  w a s  w i t h i n  t h i s  d i s t a n c e  c f  a  h i t  

c o u n t e r  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  muon  t r a c k .

D. ■ L i n k i n g

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

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

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

d o w n s t r e a m  t r a c k s  b e  w i t h i n  2 5  mm o f  e a c h  o t h e r .  F i g u r e  3 - 1  

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

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

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

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

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

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

s n o w n  i n  f i g u r e s  3 - 2  a r d  3 - 3 .  T h e  q u a n t i t y  '* '(■ ^ 5 " )

was  r e q u i r e d  t o  b e  l e s s  t h a n  2 5 . 0  f o r  a n  a c c e p t a b l e  y l i n k .

I f  t h e r e  w as  a  l i n k i n g  a m b i g u i t y  i t  w a s  r e s o l v e d  b y
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l i n k i n g  t h e  i r a x i m u m  n u m b e r  o f  t r a c k s .  F o r  e x a m p l e ,  i f

d o w n s t r e a m  t r a c k  (A) s a t i s f i e d  t h e  l i n k i n g  r e q u i r e m e n t s  w i t h

u p s t r e a m  x - t r a c k s  (1)  a r d  (2)  ,  a n d  d o w n s t r e a m  t r a c k  (E)  d i d

w i t h  ( 1 )  o n l y ,  t h e n  t h e  r e s u l t  w o u l d  h a v e  b e e n ,  (A) l i n k e d

t o  (2)  a n d  (B) l i n k e d  t c  (1)  .

E ,  Mome n t u m  C a l c u l a t i o  r

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

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

t h e  m o m e n t u m  r e s o l u t i o n  ( c r )  w a s  m e a s u r e d  t o  b e  1 2 . 8  G e V / c

a t  2 2 2  G e V / c ,  w h i c h  i s  c o n s i s t a n t  w i t h  c h a m b e r  m e a s u r e m e n t

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

t h i s  g i v e s  a  1 , 3  p e r c e n t  r e s o l u t i o n  a t  50 G e V / c .

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

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

a o s o r b e r .  We m a d e  a  m o m e n t u m  d e p e n d e n t  c o r r e c t i o n  u s i n g  a
2 7

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

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

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

? •  R e c o n s t r u c t i o n S f f i c i e n c v

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

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

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

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

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



3 7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

F o r  p a r t s  o f  t h e  r u n  t h e  r e a d o u t  o n  t h e  t w o  by  s i x  

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

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

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

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

t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  r e c o n s t r u c t e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  2X6 

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

w o r k i n g  p r o p e r l y .

To c h e c k  f o r  p r o b l e m s  w i t h  s e m e  p a r t s  o f  t h e  d a t a ,  t h e  

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

a s  a  f u n c t i o n  o f  r u n  n u m b e r  ( f i g u r e  3 - 4 ) .  T h i s  q u a n t i t y  w as  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p l a n e s  ( 2 0 )  d o w n s t r e a m  o f  t h e  m a g n e t .  H e r e  we  w e r e  s u r e  t o  

g e t  e n o u g h  s p a r k s  t o  s e e  a t r a c k .  By t h e n  i m p o s i n g  a  P 

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

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

m e a s u r e d  w a s  3 5  p e r c e n t  ( i n c l u d e s  t h e  2 p e r c e n t  p r o g r a m  

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

H W P C ' s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  p l a n e  e f f i c i e n c i e s  was  

9 7 . 8  p e r c e n t  p e r  t r a c k .  T h i s  g i v e s  a n  e v e n t  e f f i c i e n c y  o f  

9 1 . 2  p e r c e n t  s i n c e  f o u r  u p s t r e a m  t r a c k s  w e r e  r e q u i r e d .  We 

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

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

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

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

G. D a t a  H a n d l i n g

T h e  r e c o n s t r u c t i o n  t o o k  p l a c e  i n  t h r e e  s t e p s .  I n  t h e  

f i r s t  s t e p ,  t h e  p r i m a r y  d a t a  t a p e  w a s  r e a d ,  t r a c k  f i n d i n g  

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

t h e  p r i m a r y  d a t a  w as  w r i t t e n  o n  a  s e c o n d a r y  t a p e .  F o r  e a c h
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p r i m a r y  t a p e  o n e  s e c o n d a r y  t a p e  w a s  w r i t t e n .  I n  t h e  s e c o n d  

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

o n  a  t e r t i a r y  t a p e .  A l l  e v e n t s  w i t h  m o r e  t h a n  t w o  m u o n s  

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

t a p e .  T h i s  r e d u c e d  t h e  v o l u m e  o f  d a t a  f r o m  2 4 0  p r i m a r y  

t a p e s  t o  a b o u t  10 t a p e s .  I n  t h e  t h i r d  s t e p  o f  t h e  a n a l y s i s  

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

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

r e l a t i v e l y  l i t t l e  c o m p u t e r  t i m e .
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CHAPTER I V .  ANALYS I S

,  2
A. % F i t  S o  s t r e a m  S l o p e s

T h e  l a r g e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  A m ,  t h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r

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

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

t h e  y4 - p a i r  c a m e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t a r g e t  a l c n g  t h e  

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

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

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

m i n i m i z i n g  a
28

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

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

X I S

w h e r e  z  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s c a t t e r i n g  m a t e r i a l  a n d  i s
0

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

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

-kvCl y  2
S i n c e  P e  ,  t h e  a  c o u l d  s i m p l y  b e  w r i t t e n  a s
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2
T h i s  %. c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  m e a s u r e d  q u a n t i t i e s ,

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

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

p o s i t i o n s  o f  t h e  m u o n s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  a b s o r b e r .  Ey
2

r e q u i r i n g  a  %  m i n i m u m ,  t h e  x - y v e r t e x  p o s i t i o n  a n d  t h e

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

m o m e n t a  a n d  f r o m  t h e s e  f i t  s l o p e s  t h e  e v e n t  p a r a m e t e r s  m,
*

X ,  , a n d  c o s  9  w e r e  c a l c u l a t e d .
F

A f t e r  t h e  x - y  p o s i t i o n  o f  t h e  v e r t e x  h a s  b e e n
2

c a l c u l a t e d  b y  t h e  ”X  m e t h o d ,  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f i t

2
s l o p e s  w i t h  t h e  % i s  e q u i v a l e n t  t o  a n  e a s i l y  v i s u a l i z e d  

m e t h o d .  I f  t h e  t r a c k s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  a b s o r b e r  a r e  

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

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

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

a s  t h e  f i t  s l o p e s  ( s e e  f i g u r e  4 - 1 ) .

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

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

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

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

m a s s ” w h i c h  i s  a b o u t  h a l f  t h e i r  a c t u a l  m a s s .  I c  r e m o v e  

M .  - p a i r s  t h a t  d i d  n o t  c o m e  f r o m  t h e  t a r g e t ,  c u t s  w e r e  

i m p o s e d .  F i r s t  a  c u t  w a s  m a d e  c n  t h e  ^  d i s c u s s e d  a b o v e ,  

T n e  c u t  w as  m a s s  d e p e n d e n t  s i n c e  h i g h  m a s s  e v e n t s  w h i c h  d o



L U

i ik

LU

o
Q

ro CD
LU H  S  S

^  w  a
o
Ui ,5
LU 83
Q . —1

N

KV \\ \ \ V\wI \
\  \
\  \

<u J Cl. /o I
c n  JV \ \\ II. j N



42

2
n o t  c o m e  f r o m  t h e  t a r g e t  h a v e  v e r y  l a r g e  X  ' s .  E v e n t s

2 2 
w e r e  c u t  f o r  X  > 6  + 2-m w i t h  m i n  G e V / c  . F i g u r e s  4 - 2 ,

2
4 - 3  a n d  4 - 4  a r e  s c a t t e r  p l o t s  o f  t h e  X  f o r  a n  e v e n t  w i t h

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

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

a o s o r b e r .  I n  t h e  f i r s t  p l o t  ( m < 0 . 5 2 5  ) m o s t  o f  t h e
2

e v e n t s  h a v e  l o w  t a r g e t  a n d  a b s o r b e r  X  ' s .  I t  i s  n o t

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

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

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

s e p a r a t i o n  t c  b e  m a d e .  S e e  t h e  t h e s i s  o f  G.  G .  H e n r y ) .  I n

t h e  s e c o n d  p l o t  ( 0 , 5 2 5  < m < 1 . 0  ) m o s t  o f  t h e  e v e n t s  h a v e

I d w t a r g e t  X  ' s  a n d  a r e  d i s t r i b u t e d  u n i f o r m l y  o v e r  a

l a r g e  r a n g e  o f  a b s o r b e r  X  ' s .  H e r e  a  p a r t i a l  s e p a r a t i o n

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

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

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

w h i c h  c o m e  f r o m  t h e  a b s o r b e r  w o u l d  h a v e  a c t u a l  m a s s e s
2

b e t w e e n  1 . 0  a n d  2 . 0  G e V / c  w h e r e  t h e  / / - p a i r  p r o d u c t i o n

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

2
t h e  0 . 5 2 5  t o  1 . 0  G e V / c  r e g i o n .  I n  t h e  t h i r d  f i g u r e

_  2
{ ra > l . t  ) m o s t  o f  t h e  e v e n t s  h a v e  s m a l l  t a r g e t  jC  *s  a n d

, 2
l a r g e  a b s o r b e r  X  ’ E ^ r e  i t  i s  e a s y  t o  s e p a r a t e  t a r g e t  

a n d  a b s o r b e r .



o

o

FIGURE 4-2. Scatter puït of target x* versus
SHIELD x' FOR EVENTS IN THE MASS REGION

2 Mp < M^^ < 0.525 G^/c*.
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A d d i t i o n a l  c u t s  w e r e  a p p l i e d  m a i n l y  t o  e l i m i n a t e  h i g h  

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

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

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

f i r s t ,  n o  m u o n s  w e r e  a l l o w e d  w i t h  m o i r e n t u m  g r e a t e r  t h a n  1 9 5  

G a V / c ,  S e c o n d ,  e v e n t s  h a v i n g  m u c n s  w i t h  a n g l e s  f r o m  t h e  

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

m o m e n t u m  g r e a t e r  t h a n  1 2 0  G e V / c .  F i n a l l y  a  m o m e n t u m  

d e p e n d e n t  t a r g e t  c u t  w a s  ma de  o n  i n d i v i d u a l  m u o n  t r a c k s .  

T h e  p r o j e c t i o n  o f  a  10 G e V / c  m u o n  t r a c k  h a d  t c  b e  w i t h i n  15 

cm o f  t h e  b e a m  i n  x  a n d  a l s o  w i t h i n  15 cm i n  y a t  t h e  z  c f  

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

t n e  i n v e r s e  o f  t h e  m o m e n t u m  ( s e e  f i g u r e  4 - 5 ) •

F i g u r e  4 - 6  s h o w s  a  m a s s  d i s t r i b u t i o n  f o r  c u t  e v e n t s .  

T h e r e  i s  n o  n o t i c e a b l e  e n h a n c e m e n t  a t  t h e  J  o r  ^  m a s s e s  

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

t h a t  v e r y  f e w  / ( - p a i r s  f r o m  t h e  t a r g e t  w e r e  c u t  ( I  e s t i m a t e  

l e s s  t h a n  o n e  p e r c e n t ) ,

a .  N o r m a l i z a t i o n a n d  Beam P a r t i c l e  I d e n t i f i c a t i o n

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

t h e  t h r e e  b e a m  C e r e n k c v  c o u n t e r s  C ,  C a n d  C ( s e e  c h a p t e r
2 3 4

I I  s e c t i o n  C ) .  I f  t w o  o r  m o r e  C e r e n k c v  l a t c h e s  w e r e  s e t ,  

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

w j r e  s e t ,  t h e  b e a m  o a r t i c l e  w a s  s a i d  t o  b e  a  p r o t o n .  F o r
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t h e  n e g a t i v e  b e a m  r u n n i n g ,  a l l  p a r t i c l e s  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  

TT * s .  F o r  a  t y p i c a l  r u n ,  t h e  e f f i c i e n c i e s  a n d  

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

COOK TEE EF F I C I E KCY ACCI D E NTAL P S O B A B I I T T Y

C . 9 2 1  , 0 1 3
2

. 8 9 6  . C I O

C . 9 9 2  . 0 0 6

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

0 , 0 0 4 1  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  m i s i d e n t i f y i n g  a  p r o t c n  a s  a

p i o n  i s  C , 0 0 0 2 7 ,  T h e s e  p r o b a b i l i t i e s  a r e  s o  s m a l l  t h a t  t h e y

may b e  n e g l e c t e d .

T h e  b e a m  n o r m a l i z a t i o n  w a s  d o n e  b y  u s i n g  t h e  CAM AC

s c a l e r s .  T h e  c o i n c i d e n c e s  B ,  B * C ^ ,  B *  C ^ ,  B * C ^ ,

B * C  * C , B * C * C ,  3 * C * C a n d  E *  C * C * C 
2 3  2 4  3 4  2 3 4

w e r e  s c a l e d ,  w h e r e  E i s  d e f i n e d  i n  c h a p t e r  I I ,  s e c t i o n  L .  

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

c o u l d  b e  c a l c u l a t e d :

N' =  (B*C *C ) + ( B * c  *C ) + ( E * C  *C ) - 2  (B*C *C *C ) 
^  2 3 2 4 3 4 2 3 4

p = B -  N-p
D  "
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T h e  e f f i c i e n c i e s  c o u l d  a l s o  b e  c o  u p u t e d ;

A l s o  s c a l e d  w e r e ,  3 ♦ ( d e l a y e d ) ,  B » ( d e l a y e d )  a n d  

B * C ( d e l a y e d ) ,  w h e r e  t h e  d e l a y e d  s i g n a l  i s  m a ny  RF 

b u c k e t s  o u t  o f  t i m e  f r o m  t h e  E s i g n a l .  F r o m  t h e s e  t h e  

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

c a l c u l a t e d :

A c c id « M -a l .  =  , 4.+C.
C« "R*6

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

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

A f t e r  m a k i n g  t h e s e  c o r r e c t i o n s  t h e  f r a c t i o n  o f  p i o n s  i n  t h e  

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

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

f o l l o w i n g  t a b l e  s u m m a r i z e s  t h e  r e l e v a n t  n o r m a l i z a t i o n  d a t a .
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NÇRKALI ZATI ÇN DATA

T a r g e t  M a t e r i a l  

L e n g t h  (cm)

C

7 .  «46

C

12 .  sa 1 3 .  9 7

S n

5 . 0 8

D e n s i t y  2 . 1 8 8  2 . 1 8 3  2 . 1 8 8  7 . 3 1

10
E x p o s u r e  J '  T r i g g e r  i n  U n i t s  o f  10  P a r t i c l e s  

1 . 0 9 2  1 . 7 1 2  . « 4 5 4 2  . 1 6 4 1

0 .  9 0 9 7 1 9  9 0 3 3 1 9

P r o t o n s

TT+

t t "

• . 2 2 9 6  

0 . 1 . 0 4 7 0 . 0 .
1 0

E x p o s u r e  J  T r i g g e r  i n  U n i t s  o f  10 P a r t i c l e s

P r o t o n s
+

TT

t t '

5 . 0 3 5  

. 9 8 6 4

. 1 1 9 8  

0 .

0 .

1 . C 3 7

. 2 0 6 6

0 .

1 .  9 6 1  

. 4 1 5 9  

0 .
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ü i i 9  f o l l o w i n g  t a b l e  s u m m a r i z e s  t h e  n o r m a l i z a t i o n  r e s u l t s .

N 0 7 M A 1 I Z A T I 0 H  R g g Q I T S  

t a r g e t  C ( * ^ . 4 6 )  C ( 1 2 . 5 4 )  C ( 1 3 . 9 7 )  S n ( 5 . 0 8 )

P r o t o n  oc.  . 9 2 7  . 8 8 2  . 8 7 0  . 9 0 9

P i o n  . 8 9 4  . 8 3 0  . 8 1 3  . 8 8 0

S e n s i t i v i t y  J* T r i g g e r  i n  n a n o b a r n s / n u c l a u s / e v e n t  

P r o t o n  . 1 2 5 0  . 0 5 1 1  . 1 7 6 5  3 . 5 7 7

. 5 7 3 5  . 6 8 7 2  . 7 7 0 7  1 7 .  60

TT . 7 8 6 3

S e n s i t i v i t y  J  T r i g g e r  i n  n a n o b a r n s / n u c l e u s / e v e n t  

P r o t o n  . 0 2 7 1 2  . 0 7 7 3 1  . 3 0 7 7

T T *  .  1 3 3 5  , 3 6 2 6  1 . 4 0 4

t t “

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

f o r  b e a m  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  t a r g e t .

C.  T h e  J  T r i q g e r

F o r  d a t a  w h i c h  w e r e  t a k e n  w i t h  t h e  J  t r i g g e r

r e q u i r e m e n t  ( c h a p t e r  I I ,  s e c t i o n  K ) ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o

i m p o s e  a  s o f t w a r e  J  r e q u i r e m e n t  s i n c e  e l e c t r o m a g n e t i c

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

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

D u r i n g  a l a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e  r u i ,  t h e  J  c o u n t e r  l a t c h e s



4 8

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

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

i n  t h e  1X1 m e t e r  p r o p o r t i o n a l  c h a m b e r s  i n t e r s e c t  a  l e g a l

c o m b i n a t i o n  o f  J  c o u n t e r s .

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

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

w e r e  c h e c k e d .  As  a n  a d d i t i o n a l  c h e c k ,  t h e  s a m e  s o f t w a r e  J

r e q u i r e m e n t  w a s  i m p o s e d  o n  d a t a  t a k e n  w i t h  t h e  J '  t r i g g e r .

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

p l o t t e d  v e r s u s  r u n  n u m b e r  ( f i g u r e  3 - 4  ) .  No s y s t e m a t i c

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  J  a n d  J *  t r i g g e r s  w as  n o t i c e a b l e .  T h i s

s h o w s  t h a t  t h e r e  was  n o  s i g n i f i c a n t  t r i g g e r  i n e f f i c i e n c y .

D• B a c k g r o u n d s

T h e  m o s t  c o m mo n  b a c k g r o u n d  i s  f r o m  - p a i r s  p r o d u c e d

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

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

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

V  2t h e  A -  a n d  v e r t e x  c u t s  f o r  m a s s e s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  1 

2
G e V / c  .

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

l i k e  c h a r g e  muon  p a i r  d a t a  o r  j u T ) .  T h e s e

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

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

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

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

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

h e i g h t  r e q u i r e m e n t  i n  T ^ .  D ue  t o  t w o  p a r t i c l e  c o r r e l a t i o n s ,  

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

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

2 29
g r e a t e r  t h a n  1 . 0  G a V / c  t h e s e  c o r r e l a t i o n s  a r e  s m a l l  •

A l i k e  c h a r g e  m a s s  s p e c t r u m  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 7

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

2
d a t a .  F o r  m a s s  g r e a t e r  t h a n  2 . 0  G e V / c  ,  t h e  n u m b e r  o f  l i k e

c h a r g e  e v e n t s  i s  v e r y  s m a l l .

E .  T h e  Mon t e  C a r l o  P r o g r a m

An e x t e n s i v e  M o n t e  C a r l o  c a l c u l a t i o n  w a s  d e n e  t o

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

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

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

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

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

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

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

U s i n g  t h e  M o n t e  C a r l o  p r o g r a m ,  we m a d e  a  s t u d y  o f

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

m a s s ,  X , P a n d  c c s  0 . T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  g i v e s  t h e
F -*•

r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y .
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50
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""h a r e  i s  a  m a s s  s h i f t  o f  a r o u n d  60  ^ e V / c  t o w a r d  l o w e r  

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

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

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

r e s o l u t i o n  i s  a l s o  i n f l a t e d  t y  t h e s e  e n e r g y  l e s s
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f l u c t u a t i o n s .  F i g u r e  5 - 3 3  s h o w s  t h e  J  l i n e  s h a p e ,  g e n e r a t e d

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

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

2
h a l f  m a x i m u m  o f  t h i s  p e a k  i s  2 7 5  M e V / c  c o r r e s p o n d i n g  t o  a

^  2 
C r  o f  1 1 7  M e V / c  .

T h e  s h i f t s  f o r  t h e  x  m e a s u r e m e n t s  a r e  v e r y  s m a l l  a n dp

t h e  r e s o l u t i o n  i s  g o o d .  F i g u r e  4 - 8  s h o w s  t h e  s p r e a d  i n  x

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

e f f e c t  i s  a t  l o w  x w h e r e  t h e  r e s o l u t i o n  i s  a b o u t  0 . 0 5 .
P

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

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

h i g h e r  P j _  . T h i s  c a u s e s  a  d e p l e t i o n  a t  t h e  l o w  e n d  o f  t h e
*

d i s t r i b u t i o n s .  T h e  u n c e r t a i n t i e s  a n d  s h i f t s  i n  c o s  0  

a r e  s m a l l .

To m e a s u r e  t h e  e f f i c i e n c y  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e
*

v a r i a b l e s  m,  x , P a n d  c o s  & ,  t h e  H o n t e  C a r l o  p r o g r a m
F J -

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

i n  m a s s  o v e r  t h e  r e g i o n  C - 2 < m < 4 . 2 ,  f l a t  i n  P j _  o v e r  t h e
*

r e g i o n  0 < < 4 ,  f l a t  i n  c o s  0  o v e r  t h e  r e g i o n
*

- 1  < c o s  6  < 1  a n d  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  p r o p o r t i o n a l  t o  (1  -

X ) i n  t h e  r e g i o n  - 0 . 1  < x < 0 . 9 .  T h i s  g e n e r a t i o n? ?
p o p u l a t e d  t h e  e n t i r e  r e g i o n  n e a r l y  u n i f o r m l y  w i t h  s u c c e s s e s .  

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

s e c t i o n .
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E f fe c t  of Fermi M om entum  on the  Measurem ent
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FIGURE 4-8, This plot displays the effect of Fermi mction
IN THE target NUCLEUS ON THE MEASUREMENT OF FeYNMANN X.
If THE MAXIMUM ALLOWED FeRMI MOMENTUM IS 225 MeV/C/ THE 
ACTUAL VALUE OF Xp CAN VARY WITHIN THE SHADED REGION FOR 
SOME VALUE OF MEASURED Xp,
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4 -  m -  ( 3 *  5 “  1 ,  y i n  (ra) ) Fj ,  - U m  
W e i g h t  = { 1 - x  ) P.  e  e

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

t y p e s  o f  c r o s s  s e c t i o n s .  

d ^ c r
1 .  ; 2 0  B i n s  i n  a n d  8 0  b i n s  i n  m a s s .

2 .  E  ; 20 B i n s  i n  a n d  8 0  b i n s  i n  m a s s .

3 . C  .ë lS -— , ; 20 B i n s  i n  x  amd P ,  a n d  12  b i n s  i n  m a s s .  

T h e  t w e l v e  m a s s  b i n s  a r e :

0 . 2 1  < m < 0 - 4 5

0 . 4 5  < m < 0 . 6 5

0 . 6 5  < m < 0 . 9 5

0 , 9 5  < m < 1 . 1

1 . 1  < m < 1 . 5

1 . 5  < m < 1 . 9

1 . 9  < m < 2 . 3

2 . 3  < ra < 2 . 7

2 . 7  < m < 3 . 1

3 . 1  < m < 3 . 5

3 . 9  < m < 4 . 2

d V  *
4 .  ^  d C cftS ^ ) ’ b i n s  i n  x ^  a n d  c o s  0  a n l  12 b i n s

i n  m a s s .

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

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

T h e  K o n t e  C a r l e  p r c g r a m  w a s  u s e d  t o  c o r r e c t  f o r  t h e
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s u  i f  t s  d i s c u s s e d  e a r l i e r .  T h e  ’’ e f f i c i e n c y ' *  c a l c u l a t e d  w a s

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

w e i g h t e d  t r i e s  u s i n g  g e n e r a t e d  q u a n t i t i e s

T h e  "  g e n e r a t e d  q u a n t i t i e s ' *  a r e  t h e  m, x ,  P a n d  c o s  -6
F J -

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

" r e c o n s t r u c t e d  q u a n t i t i e s ' *  a r e  t h e  m, x ,  P a n d  c o s  6
?  _L

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

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

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

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

I n  t h i s  w a y ,  s h i f t s  i n  t h e  d a t a  c a n  n e  r e m o v e d . P e r  

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

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

s u c c e s s e s  a t  l o w  ^  w i l l  b e  s m a l l e r  b e c a u s e  o f  t h e  s h i f t .  

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

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

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

c a l c u l a t i o n .

F o r  t h e  d a t a  a n a l y s i s ,  E w a s  s p l i t  i n t o  t w o  p a r t s ,

E = £  E

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

a n d

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

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

T h e  " d i s t o r t i o n ” f a c t o r s  D w e r e  u s u a l l y  n e a r  o n e  a n d

w e r e  w e l l  b e h a v e d .  F i g u r e s  4 - 9  t h o u g h  4 - 1 2  a r e  c o n t o u r

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

A s  s e e n  i n  f i g u r e s  4 - 1 3  t h r o u g h  4 - 1 5 ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f

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

r e g i o n s .  An e x c e p t i o n  i s  t h e  l o w  x r e g i o n ,  w h e r e  t h e
F

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

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

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

a r e  p r e s e n t e d  f o r  x  g r e a t e r  t h a n  0 . 1  o r  0 . 1 5 .
F

F o r  d a t a  t a k e n  w i t h  t h e  J  t r i g g e r  r e q u i r e m e n t  i m p o s e d ,

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

F i g u r e  4 - 1 6  i s  a  p l o t  o f  t h e  r a t i o  o f  a s  c o m p u t e d  f r o m

J  t r i g g e r  d a t a  t o  t h a t  c o m p u t e d  f r o m  J *  t r i g g e r  d a t a .  A b o v e
2

a  m a s s  o f  0 . 5  G e V / c  ,  t h e  t w o  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  F i g u r e  

4 - 1 7  i s  a  p l c t  o f  t h e  J  v e r s u s  J ’ r a t i o  o f  i n  t h e  0 . 6 5

< m < C . 9 5  m a s s  b i n .  T h i s  r a t i o  i s  w i t h i n  e r r o r s  c f  o n e  

e x c e p t  a t  t h e  h i g h e s t  v a l u e s  o f  x . T h e r e f o r e  we c o n c l u d e
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1 . 8 Comparison of J and J' Triggers .6 5 < m < .9 5
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FIGURE 4-17. The ratio of (0.65 < < 0.95)

FROM DATA TAKEN WITH THE J  TRIGGER TO THAT TAKEN WITH 
THE J' TRIGGER IS SHOWN AS A FUNCTION OF Xp.



s e

2
t h a t  t h e  J  t r i g g e r  d a t a  i s  u s e f u l  f o r  m > 0 , 6 5  G e v / c  •

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

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

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

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

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

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

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

€ tv. ( I —26 ) W*

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

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

d i s t o r t e d  a n d  u n d i s t o r t e d  s u c c e s s e s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

T h e  d a t a  w e r e  b i n n e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  

e f f i c i e n c i e s  a n d  w e i g h t e d  w i t h  E /P x  f o r  c r o s s  s e c t i o n s  2 

a n d  3 o f  t h e  f o u r  t y p e s  l i s t e d  a b o v e .  C r o s s  s e c t i o n s  w e r e  

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

d i s t o r t i o n s  d e s c r i b e d ,

F . S e c o n d a r y  P c o d u c t i o c

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

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

F i g u r e  h - 1 3  s h o w s  t h e  r a t i o  o f  dWdXp f o r  t h e  1 3 . 9 7  cm t a r g e t  

t o  t h a t  f o r  t h e  t h e  7 . h €  cm t a r g e t  i n  t h e  m a s s  r e g i o n .



SECONDARY PRODUCTION TEST
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FIGURE 4-18. The ratio of do (0.65 < M < 0.95)
COMPUTED FROM DATA TAKEN WITH^ 13.97 CM CARBON TARGET 
TO THAT COMPUTED FROM DATA TAKEN WITH A 7.46 CM CARBON 
TARGET AS A FUNCTION OF Xp. A SIGNAL OF SECONDARY 
PRODUCTION HERE WOULD BE RATIOS GREATER THAN ONE AT 
LOW Xp.
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T h e r e  i s  n o  s u r p l u s  a t  l o w  x i n  t h e  1 3 , 9 7  cm d a t a  a s  w o u l d
F

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

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

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

T o t a l  ^ . ^ a n d  J  C r o s s  S e c t i o n s  f o r  V a r i o u s  T a r g e t  T h i c k n e s s e s

{ X > . 1 )  ( n a n o b a r n s  /  n u c l e u s )
F

T a r g e t  
T h i c k n e s s  (cm)

Beam

7 , a 6 F 1 3 4 2 2 .  0 3 + . 1 0

1 2 . 5 4 P 1 2 5 2 1 . 8 1 + . 1 5

1 3 . 9 7 F 1 3 3 2 1 . 8 2 + . 1 5

7 .  4 6 i t ' ' 1 5 2 * 3 4 . 0 2 + . 2 7

1 2 . 5 4 TT ^ 1 5 3 + 4 3 . 8 7 + . 6 9

1 3 .  9 7 TT^ 1 53 f 3 3 . 5 5 •f . 3 7

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

r e s u l t s .
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£ M i l J S  V. R e s u l t s

A. î î a s s ,  X a n d  P Di s t r i b u t i o n s

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

s e c t i o n s  a s  f u n c t i o n s  o f  m a s s ,  x a n d  t r a n v e r s e  m o m e n t u m .
F

B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  a c c e p t a n c e  o f  t h e  CCM s p e c t r o m e t e r ,  t h e

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

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

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

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

I n  f i g u r e s  5 - 1  a n d  5 - 2  1% > 0 . 1 )  i s  p l o t t e d  f o r
I

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

P  + C --------------> jJ ^ jÂ  + X

+ C  > + X

TT' 4 C -----------> *  X

p + S n  > x A f"*  X

TT^ + S n  > X

T h e  f i v e  s p e c t r a  a r e  s i m i l a r  i n  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a l l

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

p a i r s  ( ^  ,  u> » a n d  J )  . T h e  ^  a n d  I / / '  m e s o n s  a l s o  m a k e

v i s i b l e  c o n t r i b u t i o n s .

F i g u r e s  5 - 3  t h r o u g h  5 - 1 6  d i s p l a y  o u r  m e a s u r e m e n t  o f

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

N
c o n t i n u u m  r e g i o n s .  F i t s  t o  t h e  f o r m  A ( 1 - x  ) a r e  a l s o

F
s h o w n .  T h e  a b o v e  f u c t i c n a l  f o c m  i s  u s e d  i n  t h e  f i t s  b e c a u s e
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FIGURES 5-3 through 5-9. Plots of E

FOR a n d protons INCIDENT UPON A
Carbon target. Fits to the form A( 1-Xp)*̂
ARE SHOWN,
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FIGURES 5-10 imouGH 5-16. Plots of E
FOR lî'*’/  Tf”  AND PROTONS IN C ID E N T  UPON A  S n
TARGET. Fits to the form A( 1 - Xp)^ are
SHOWN.
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FIGURES 5-17 t h r o u g h  5-23, P l o t s  o f  ^  ^

FOR it” an d protons INCIDENT UPON A CARBON
T A R G E T . F i t s  t o  t h e  f o r m  A a r e  s h o w n .
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FIGURES 5-24 t h r o u g h  5-30. P l o t s  of ̂  ^
FO R tt’’’ a n d  p r o t o n s  IN C ID N E T  UPON A  T iN  T A R G E T .

—BP
F I T S  TO  TH E FORM A  e  A RE SHOWN.
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i t  r e p r e s e n t s  t h e  d a t a  w e l l  a n d  b e c a u s e  i t  i s  g e n e r a l l y  u s e d

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

s h o w n  i n  f i g u r e s  5 - 1 7  t h r o u g h  5 - 3 0  a r e  p l o t s  o f  E g p r

- B P ,
( X  > 0 .  1) a n d  f i t s  t o  t h e  f o r m  Ae ,  a l s o  f o r  t h e  f i v e

- B P ,
i n t e r a c t i o n s  a n d  s e v e n  i r a s s  b i n s .  T h e  f o r m  Ae ,  w h i c h

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

t h e  l o w e s t  P b i n s .  T h e  t w o  l o w e s t  t i n s  w e r e  e x c l u d e d  f r o m

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

r e p r e s e n t  t h e  o v e r a l l  p i c t u r e .  T h i s  e x c l u s i o n  m a d e  a  s m a l l
2

d i f f e r e n c e  i n  t h e  f i t  p a r a m e t e r  B.  I n  t h e  2 . 3  t o  3 . 5  G e V / c  

m a s s  b i n  ( J ) ,  t h e  p a r a m e t e r  c h a n g e d  f r o m  1 . 8 4  + . 0 9  t o  2 . 0 5  

+ . 0 9 .

A < r
T h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f i t s  t o  E a n d  E - g p T  a r e

g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .  T h e  n o r m a l i z a t i o n  c o n s t a n t s

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

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

r -  - B P .  ' C
E  dx,  d p ^  = 1 •

A t t e m p t s  t o  f i t  f a i l e d  f o r  m a s s e s  a b o v e  1 . 5
2

G e 7 / c  b e c a u s e  o f  l o w  s t a t i s t i c s .
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T h e  f o l l o w i n g  t a b l e s  l i s t  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  

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

3 0
w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  B i n k l e y  e t  a l .  w h o  p e r f o r m e d  a  

s i m i l a r  e x p e r i m e n t  u s i n g  a  b r o a d  b a n d  n e u t r o n  b e a m .  B e c a u s e  

o f  t h e  s p r e a d  i n  n e u t r o n  m o m e n t a  i n  t h e i r  b e a m ,  t h e i r  x
F

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

B .  G e n i a l  £ r e n ^  o f  t j i e  D a t a

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

t h r e e  f e a t u r e s  o f  t h e  d a t a .  T h e s e  a r e  t h e  " s l o p e "  

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

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

t h e  a t o m i c  m a s s  (A)  o f  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l .  F o r  f i g u r e  

5 - 3 1 ,  I  h a v e  f i t  t h e  d a t a  t o  t h e  f o r m

EdS = A (  1 -

a n d  p l o t t e d  N f o r  t h e  u s u a l  m a s s  b i n s .  T h e  'Tt'* a n d  TT

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

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

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

N =  + 2  i s  c o r r e c t  w i t h i n  s t a t i s t i c s  e v e n  t h o u g h  s o m e  o f
p TT

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

b i n s  s e e m  t o  c o n t a i n  n o n r e s o n a n t  - p a i r s .

F i g u r e  5 - 3 2  s h o w s  t h e  a v e r a g e  F ^  f o r  e a c h  m a s s  b i n .

U n l i k e  t h e  x  d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  v a l u e  o f  ^  i s
F

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

w i t h  m a s s ,  a g a i n  s h o w i r g  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  r e s o n a n t  a n d
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FIGURE 5-32, Plots of <p^  versus mass for
AND PROTONS INCIDENT ON CARBON,
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n o n r s s o n a n t  X /  - p a i r s .

We c a l c u l a t e d  t h e  fl d e p e n d e n c e  o f  AA - p a i r  p r o d u c t i o n  

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

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

a n d  oC w a s  c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  m a s s .  F i g u r e  5 - 3 3  

s h o w s  o c  f o r  p  a n d  IT* i n d u c e d  e v e n t s .  F o r  b o t h  i n c i d e n t  

p a r t i c l e s ,  o<. s t a r t s  a t  a b o u t  2 / 3  a t  l o w  m a s s ,  i n c r e a s i n g  

s m o o t h l y  t o  a b o u t  0 . 9  i r  t h e  J  m a s s  r e g i o n .

A s u p r i s i n g  r e s u l t  h e r e  i s  t h e  s m o o t h  v a r i a t i o n  o f  S ,  

^  a n d  «< o v e r  t h e  m a s s  r a n g e  0 . 6 5  < a  < 3 . 5  G e V / c  .

2  r  d(T
A l s o  s u p r i s i n g  i s  t h e  c o n s t a n t  r a t i o  o f  ( 1 - x  ) b e t w e e n  t  »

F ^

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

e v e n  t h o u g h  o n e  m i g h t  e x p e c t  / / - p a i r  p r o d u c t i o n  m e c h a n i s m s  t o  

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

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

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

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

w a y .

c .  J  P r o d u c t i o n

T h e  X d i s t r i b u t i o n s  f o r  J  p r o d u c t i o n  a r e  s h e w nP MAp

i n  f i g u r e s  5 - 1 5  a n d  5 - 1 6 ,  T h e  d i s t r i b u t i o n s  ( F )

a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  5 - 2 9  a n d  5 - 3 C . T h e  s h a p e s  o f  t h e s e  

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

S i n c e  n o  d r a m a t i c  d i f f e r e n c e  i s  s e e n  b e t w e e n  J  p r o d u c t i o n
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FIGURE 5-33, Atomic number dependence of
MUON PAIR PRODUCTION CROSS SECTION VERSUS 
MASS.



6 5

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

f i g u r e s  5 - 3 1  a n d  5 - 3 2 ) ,  t h e  x  a n d  P ,  d i s t r i b u t i o n s  a r e
F

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

m e c h a n i s m  b y  w h i c h  J * s  a r e  p r o d u c e d .  T h e y  m a y ,  h o w e v e r ,  b e  

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

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

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

f o r  J  p r o d u c t i o n  a n d  d e c a y  t o  m  - p a i r s  f o r  x > 0  w a s  

d e t e r m i n e d  t c  b e

E e â c t i o n  E v e n t s
F

TT + C 1 2 0  t 3 n b  3 7 2

+
t r  + C l O h  + 1 2  n t  U3 8

F + C 7 1  + 3 nfc 1 0 0 7

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

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

d e t e c t o r .

F i g u r e  5 - 3 U  s h o w s  t h e  f i r s t  s i g n i f i c a n t  m e a s u r e m e n t  o f
*

t h e  h e l i c i t y  a n g l e  ( 6  ) d i s t r i b u t i o n  f o r  J  d e c a y ,  a l o n g  w i t h  

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

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

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

s p e c t r o m e t e r  i s  a l s o  s h e w n .  F o r  t h e  W p l o t ,  d a t a  f o r
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>  C . 3  w e r e  u s e d ,  w h i l e  f o r  t h e  J ,  x > 0 . 1  w a s  r e q u i r e d .

T h e  r a w  d a t a  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  s p e c t r o m e t e r  a c c e p t a n c e ,
*

w h i c h  d e p e n d e d  o n  x a n d  o n  c o s  6  .  T h i s  w a s  n e c e s s a r yP

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

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

2 *
1 + P c o s  (e ) • F o r  t h e  ,  P  w a s  f o u n d  t c  b e  0 , 0 2  +

0 . 0 7 ,  w h i c h  i s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e c t e d  

v a l u e  f o r  u n  p o l a r i z e d  p r o d u c t i o n .  F o r  t h e  J ,  P w a s  f o u n d  t o  

b e  - 0 , 2 8  ±  0 . 2 2 ,  T h i s  t r a n s l a t e s  t o  a  3 5  p e r c e n t  c o n f i d e n c e

l e v e l  f o r  P =  0 ,  a  C . 0 1  p e r c e n t c o n f i d e n c e  l e v e l f o r  P =  1

a n d  a  0 . 6  p e r c e n t  c o n f i d e n c e l e v e l  f o r  P = - 1 . T h e

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

p r o t o n s  s e p a r a t e l y .

BEAM P A B T T C L E  P
a

X / D E G .  OF FB g I D C M

p  —, 3 h  2  * 2 6 . 8 9

T f *  ” • 1 5  + • 3 h 1 ,  49

c o m b i n e d  - . 2 8  + . 2 2 1,  0 2

B e c a u s e  o t h e r  e x p e r i m e n t s  m e a s u r i n g  J  p r o d u c t i o n  b y  

p r o t o n s  a c c e p t  e v e n t s  o t l y  n e a r  x  = 0  ( a n d  b e c a u s e  t h i s  i sTP

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

p i o n s ) ,  we m u s t  e x t r a p o l a t e  o u r  r e s u l t s  f o r  p r o t o n  i n d u c e d  

p r o d u c t i o n  t o  x  =  0 i n  o r d e r  t o  m a k e  a  c o m p a r i s o n .  T h e
P
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- d e  _ _ _
d e p e n d e n c e  c f  dWp l x p - 0  o n  j s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 - 3 5 .  A

3 1
p o i n t  f r o m  o u r  1 5 0  G e V / c  t e s t  r u n  i s  p l o t t e d  i n  t h e

f i g u r e .  T h e  x a n d  P d i s t r i b u t i o n s  m e a s u r e d  i n  t h e  t e s tP _L
r u n  ( f i g u r e  5 - 3 6 )  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  d a t a

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

e v i d e n t  u p  t ô  =  1 5  G e V ,  A b o v e  t h a t  p o i n t ,  J

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

D.  A d d i t i o n a l  M u o n s  i n  A s s o c i a t i o n  wi t h  t h e  J

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

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

s e c t i o n  A ) ,  w h e r e  a  s e c c t d  J  o r  a  p a i r  o f  c h a r m e d  p a r t i c l e s

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

m u o n s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  J .  A b a c k g r o u n d  s o u r c e  o f

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

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

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

b a c k g r o u n d :  1 )  T h e  t h r e e  m u o n  t r a c k s  h a d  t o  b e  a s s o c i a t e d

w i t h  t h r e e  d i f f e r e n t  h i t s  i n  t h e  ?  h o d c s c o p e ,  2 )  M u o n s  w i t h

m o m e n t a  g r e a t e r  t h a n  I C C  G e V / c  w e r e  n e t  c o n s i d e r e d .  3 )  T h e

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

2
t h e  t a r g e t  ( X  c u t ) .  T h e s e  c u t s  r e m o v e d  o n l y  a  s m a l l  

f r a c t i o n  o f  t h e  g o o d  e v e r t s  ( ~ 5  p e r c e n t ) .  T h e  f o l l o w i n g  

t a b l e  d i s p l a y s  t h e  m e a s u r e d  r e s u l t s .
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P redictions from
Range of Observed data ir and K  decay

Events Events
(GeV/c*) Beam 3H 4fi R 3m R

0 .2 1 -2 .3 P 740 000 803 5 1.59±0.12 1053*263 1 .60*0 .15
If* 162 000 419 1 1.63± 0.16 300*  73 1 .73*0 .15
IT" 146000 278 2 0 .9 1 ± 0 .1 l 320* 80 0 .8 0 * 0 .1 0

2 .7 -3 .S P 1195 31 0 . . . 1.3 # » #

( J / ÿ ) 471 0 0 1.2
434 0 0 0.8 • • •

T h e  d a t a  a r e  s h o w n  f o r  t w o  m a s s  r e g i o n s ,  0 , 2 1  < tn <  2 , 3

2 2 
G e V / c  a n d  2 . 7  <  m <  3 .  5 G e V / c  ,  T h e  e v e n t s  f r o m  t h e  f i r s t

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

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

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

e v e n t s ,  t h r e e - m u o n  e v e n t s  a n d  f o u r - m u o n  e v e n t s  a r e  s h o w n  i n

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

t h e  m e a s u r e d  r a t i o  ( 3 )  o f  e v e n t s  t o  e v e r t s

i s  g i v e n -  F o r  t h e  l o w  m a s s  b i n ,  c o l u m n s  f i v e  a n d  s i x  s h o w

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

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

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

c a l c u l a t i o n 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  d a t a .

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

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

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

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

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

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

F o r  t h e  r e a c t i o n

f n'7 + r c l  3-L f > J
M  M

i z  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  x * s  a n d  P , * s  o f  t h e  t w o  J ' s  w e r e
?

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

d i s t r i b u t i o n s  m e a s u r e d  f o r  p r o d u c t i o n  o f  s i n g l e  J * s .  U s i n g  

t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  we  o b t a i n  t h e  9 0  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l  

l i m i t s  s h o w n  b e l o w .

CT y<T  I n c i d e n t  P a r t i c l ej j - *  J

. 0 7 2  p

. 0 5 2  TT *

. 0 7 9  TT

. 0 2 1  c o m b i n e d

T o  f i n d  t h e  f r a c t i o n  o f  J ' s  p r o d u c e d  i n  a s s o c i a t i o n  

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

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

I  P J J 1 +X'
JUL M

F i r s t ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c h a r m e d  p a r t i c l e  a n d  t h e  J
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w e r e  p r o d u c e d  w i t h  c o r r e l a t e d  r a p i d i t i e s .  T h e  d i s t r i b u t i o n

3 2 --2. I Vc - V t  I
o f  r a p i d i t y  d i f f e r e n c e s  u s e d  w a s  e  .  S e c o n d ,

2
t h e  c h a r m e d  p a r t i c l e  w i t h  m a s s  1 . 8 1  G e V / c  w a s  a s s u m e d  t o

d e c a y  t o  y* X w h e r e  X w a s  e i t h e r  a  K m e s o n  o r  a  c o l l e c t i o n

2
o f  h a d r o n s  w i t h  m a s s  o f  o n e  G e V / c  .  T h e  l o w e r  d e t e c t i o n  

e f f i c i e n c y  w a s  u s e d ,  T t e  9 0  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l  l i m i t s  

a r e

O' /O I n c i d e n t  P a r t i c l e
 J

.  ChO p

. 0 2 8  "TT *

• G U I  TT

. 0  10 c o m b i n e d

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

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

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

D Z l  a l l o w e d  m e c h a n i s m s  m a y  b e c o m e  m o r e  i m p o r t a n t  n e a r  =  0

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

3 3
a b o v e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  B i n k l e y  e t  a l ,  f o r  i n c i d e n t  

n e u t r o n s .

C u r  d a t a  a r e  i n  s t r o n g  d i s a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t h e

p r e d i c t i o n s  o f  S i  v e r s  a n d  G o l d m a n  .  T h e y  a l l o w  t w o

p o s s i b i l i t i e s ;  e i t h e r  t h e  C Z I  r u l e  d o e s  n o t  a p p l y  t o  J
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3 4
p r o d u c t ! e n  o r ,  a s  s u g g e s t e d  t y  L i p k i n  ,  t h e  C Z I  v i o l a t i n g

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

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

S i n c e  t h e  O Z I  r u l e  i s  u s e d  t o  e x p l a i n  t h e  w i d t h  o f  t h e

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

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

a n y  t h e o r y  e x p l a i n i n g  C Z I  s u p r e s s i o n ,

S .  i p '  P r c d u c t i c n

F i g u r e  5 - 3 7  s h o w s  i n  t h e  l/V m a s s  r e g i o n  f o r

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

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

2
c o n t i n u u m  i n  t h e  t w o  t c  f o u r  G e V / c  m a s s  r e g i o n  w h i c h  a g r e e s

d<T 2
w e l l  w i t h  o u r  v a l u e  o f  3 m  a t  4 , 7  G e V / c  .  I n  t h e  3 , 7

2
G e V / c  a r e a  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  e x c e s s  a b o v e  t h e  

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

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

0.1 ,

=  0 , C C 7  f  0 . 0 0 4  ( p - C )

= 0 . 0 1 8  t  0 . 0 0 7  { -TT^-C)

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

c o n t i n u u m ,  m a k i n g  t h e  s u b t r a c t i o n  m o r e  d i f f i c u l t ,  % a
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t û s r e f o r e  h a v e  n o  r e s u l t  f o r  t h e  TT b e a m .

T h e  ( p  i s  p r o d u c e d  m u c h  l e s s  c o p i o u s l y  t h a n  t h e  J ,  

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

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

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

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

f u s i o n  m e c h a n i s m  w h i c h  r e q u i r e s  C =  + 1  s t a t e s  w h i c h  d e c a y  t o  

t h e  J .  T h e r e  a r e  n o  k n o w n  C =  +1 s t a t e s  w h i c h  d e c a y  t o  t h e  

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

t h e  J ,  o t h e r  m e c h a n i s a s  m a y  a l s o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

l o w e r  p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c t i o n .  , T h e  ^  * c r o s s  s e c t i o n  i s  

l a r g e r  t h a n  t h a t  e x p e c t e d  f r o m  t h e  D r e l l - Y a n  p r o d u c t i o n  

m e c h a n i s m  b y  a b o u t  a  f a c t o r  o f  1 5 .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  i t  i s  

p r o d u c e d  h a d r c n i c a l l y .

F .  T h e  Dr e l l - Y a n  Mo d e l

F i g u r e  5 - 1  s h o w s  t h e  m a s s  s p e c t r a  f o r  t h e  t h r e e

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

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

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

3 5 , 3 6 , 3 7
s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  b y  t h r e e  d i f f e r e n t  a u t h o r s .  I h e

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

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

a o o v e  t h e  m o d e l ;  h o w e v e r ,  t h e  m o d e l  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  w o r k  

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

i n  c h a p t e r  I  s e c t i o n  B ,  t h e  i m p u l s e  a p p r o x i m a t i o n  s h o u l d  t e

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

t h a n  1 G e V / c .  E y  u s i n g  t h e  r e l a t i o n s

2m = X X s 
A B

a n d

X = X - X
F A E

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

a p p l i e s  c a n  t e  d e t e r m i n e d .  I f  w e  t a k a  a  2 G e V / c  q u a r k

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

2
d a t a  (X %  . 3 ,  s  =  4 5 0  G e V  ) until w e  r e a c h  t h e  3 t o  4

Î
2

G e V / c  m a s s  r a n g e .  I n  f i g u r e  5 - 1 b ,  o u r  t w o  h i g h e s t  m a s s

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

3 8 , 3 9
e x p e r i m e n t s  ,  w h i c h  a r e  s c a l e d  a c c o r d i n g  t o  t h e

D r e l l - Y a n  f o r m u l a  u s i n g  l i n e a r  A d e p e n d e n c e  a n d  o u r  m e a s u r e d

X d i s t r i b u t i o n .  H e r e  t h e  d a t a  a n d  c a l c u l a t i o n s  a r e  i n

a g r e e m e n t .

F i g u r e  5 - 3 8  s h o w s  t h e  r a t i o s  c f  ( x  > 0 .  1 5 )  f o r  p

v e r s u s  TT ,  p  v e r s u s  TT a n d  TT v e r s u s  TT i n  t h e  u s u a l  

m a s s  b i n s .  T h e s e  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  D r e l l - Y a n  m o d e l  

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

" H / tT r a t i o ,  w h i c h  i s  p r e d i c t e d  t y  t h e  m o d e l  t o  b e  

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

a p p r o a c h e s  o n e - f o u r t h  f c r  v e r y  l a r g e  m a s s e s .  T h i s  i s  d u e  t c
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FIGURE 5-38. Mass dependence of ratios of muon pair
PRODUCTION CROSS SECTIONS (Xp > 0.15) FOR DIFFERING 
INCIDENT PARTICLES. Th E CROSSHATCHED AREAS ARE THE RANGE 
OF RESULTS FROM DRELL“YaN MODEL CALCULATIONS.
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t h e  c h a r g e s  o f  t h e  v a l e n c e  a n t i q u a r k s  i n  p i o n s  ( s e e  c h a p t e r

I  s e c t i o n  E ) .  T h e  d a t a  s h o %  a  s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n  f r o m

o n e  i n  t h e  h i g h e s t  m a s s  n o n r e s o n a n t  b i n s  a n d  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  D r e l l - Y a n  m o d e l .  I n  t h e  b i n s  d o m i n a t e d

b y  t h e  w e l l  k n o w n  r e s o n a n c e s  ^  f  t J ,  ( f  a n d  J ,  t h e  r a t i o  i s

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

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

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

I t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  D r e l l - Y a n  m o d e l  b e  t e s t e d

f u r t h e r  f o r  t w o  r e a s o n s .  F i r s t ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  n u c l e o n s

a n d  m e s o n s  c a n  b e  s t u d i e d  w i t h  t h i s  m o d e l .  S e c o n d ,

D r e l l - Y a n  p a r t i c l e  p r o d u c t i o n  i s  i m p o r t a n t  i n  d e s i g n  a n d

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

+ 0
a c c e l e r a t o r s .  F o r  i n s t a n c e ,  w a n d  Z p r o d u c t i o n  r a t e s  a t

40
p  -  p c o l l i d i n g  b e a m s  m a c h i n e s  a r e  b e s t  p r e d i c t e d  b y  t h e

D r e l l - Y a n  m o d e l .

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

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

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

p a i r s  a s  d i s c u s s e d  a b o v e .  O u r  g r o u p  e x p e c t s  t o  m a k e  a
+  —

p r e c i s e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  “IT /  TT r a t i o  i n  t h e  n e a r  f u t u r e  

a t  F a r  m i I a n .
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