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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 .
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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 "



“Oc
0)
-Q

E
1^
00
CVJ

o
o .

Q
II

<]
J2?o
Q.
oh.

■o
o
3

O
0»
c(/>(/>
3O£

X
II

j aa
co
3

_0>o
Û.o
V -■oo
3O
o>c
O)
CO
3
O

i £

>
II

«

o

o

I i

z

%



16 '

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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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
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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
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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
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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 .
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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
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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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""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.



65 < m < .95 GeV/c 
Sn TARGET

V)
UJ

u

V 10
CM

U

co

1 . 5  2 . 0
P, GeV/c

FIGURE 5-24

. 9 5  < G « V / c ^  <  1.1 G e V / c *  
Sn TARGET

in

10'

10

3,0 3.50 .5 1.0 1 5  2.0
P, G e v /c

2 5

FIGURE 5-25



1.1< m < 1.5 GeV/C 
C TARGET10'

10

7T»

10'C/î3
UJ
_Jo
P 10'

CVJ 7T~o

11
10'

to

W 10

1.0

0 . 5  1 . 0  1 5 5
GeV/c

1.5 < m < 1.9 GeV/c^ 
C TARGET

10'
•IT

t o
(3

10

o
TT"

to
œ  10'

CDO

10
a.

10
CL

UJ

1.0

0 . 5  1 0  1 . 5  2 . 0
P, GeV/c

FIGURE 5-26 FIGURE 5-27



1 , 9 <  m < 2 . 3  G e V / c 2  
S n  t a r g e t

</>
7T*

O

CA

ts

10 0.5 10  1.5 2 .0  2 5 3 .0  3.5
P, G e V / c

FIGURE 5-28

2 . 3 < m <  2 . 7  G e V / c ^  
S n  t a r g e t

tr

O

a .

a.
w

1.0
0 .5  1.0 1.5 2 .0  2 .5  3 .0  3.5

P( G t V / c

FIGURE 5-29



2 . 7 <  m  <  3 . 5  G e V / c  
S n  T A R G E T

y  10'

11

in
z

Ui

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
G e V / c

FIGURE 5-30



61

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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O G G e o e o o e o c o G G e o e o o o  
o c o o e o c s o G  e o  s o o o o e e e
0 9 9 0 0 0 0 0  9 0 0  3 OOOOOOOO

o o 9 0 9 o 9 e e 9 O 0 9 3 0 9 0 0 0
X (aJ uI uJ uJ uI uJ uI uJ uI aJ ui Ul ui ui ul Ul ul ul Ul ul
fVI O O > 9 9 9 e 9 e 9 9 9 O 9  0 0  0 0 9 a
X o o 9 e O 9 o e e 9 e O C e e a a 9 9 o

9  O X 9 9 3 9 9 9 3 a 9 a 9 9 a a

cw rv e 9 «SO 9 9 9 9 o 9 9 9 9 9 9 9 a 9
X ui Ui ui ul Ui ui ui ui ui ui ui ui ul

4 9 3 4 9 9 9 3 9 9 9 9 9 9 a a a
m 9 O X e  c 9 9 O 9 9 9  9 9 9 9 a 9 o

fp 4 o 9 IV9 9 9 9 9 9 e o 9 9 9 a 9 o
• • • * • ♦

9 e 9 o e 9 mme 9 9 9 o 9 a 9 9 9 o a aTt w ui Ui ui ui ul ui ui ui ui Ui ui ui
IV 3 9 9 9 9 9 X 9 9 9 9 9 3 O 9 a o
fp 9 9 O 9 e 9 4 e 9 9 9 9 9 e 9 9 a 9 a

O 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 o O a
• • • • • • • • • • • • • • •

9  IVmmms 0 9  0 9 e 9 e 9 9 9 9 O a c o
X ul Ui «Uui VJ M Ui Ul Ui ui u; 'UJUl ui UiO X % 9 o C 9 o
4 9  m rv O 9 9 a 9 a 9 o 5 9 o o

fV4 O 9 C C C e O e e C e o e
• • * • • • • • ■ • • • • • • • • • • •

9 3 mm O mum# 9 3 3 9 9 O 5 a O a a o oX u. U." Ul Ul Ul u; u. u. X ‘Ul X
*\J 9 9 9 9 9 3 9 9 o o 3 3 O o a
4 9 4 "V 9 9 3 O 3 9 9 3

e 9 4 TVC C 3 e 9  e e 9 a a 9
• • • • ♦ • • • • • • • # • • • • •

c ss O •mmm 9 9 3 3 s 3 3 9
X AJ Ul Ui ul UT Ul mi ul X X ulo r 4 9  X 3 3 9 3 9 9 3 9X 9 c ■V4 9 » 9 e 9 e 9 9 O a 9
• o n e Al O tfC e C 9 9 9 e e O a a 9

o mma _m9 0 9 0 9 9 9 9 9 0 0 9 9 0 9
X ut ui ui ui Ui ui uJ ul ui ui ui ui ul ui M ui ui Ul ui(V O — O X rv 9 9 9 9 9 0 9 O 3 o 9
X o 9 9 9 9 9 9 9 9 9
• e  4 8  rv (V > 9  c 9 e a 9 o 9 9 O O O a a

41
:VA A 3 9 3
ui Ui X X X X Ul X X X X X X X X
9 A 9 9 » 4 a 9 a 9 a 9 5 O 5 a a 3

4 4 n 4 5 a n a e a a a a a 9 a e
4 A a e 5 9 a o

IL •
X* C A mm mmsmo mse e a a a o e o c o e a

n X X X X X X X X X X X X
rv o X a 3 X a a a a a a a a a e o
4 3 A 4 V n a a a a a a a

a V X a a a a a a a a a a a a 9
• • • • • • • • ♦ • • • • • • • • •

Al A mmma a a a a a a a a a a a a a a ajy X X X X *x X X X X X X X X X X X
4 9 f 5 n 4 5 a a a 9 9 an 4 4 a n a a 4 a a •n a a a o o a a a

4 A X 4 n a e 4 a a a a a a a
• • • • • • • • • • • • • • • * •

O A a msa a a a a a a a a a o a a
Ui u. X X X X X X X X X w XÎV n e 4 9 9 a a s a a o an O 4 a n a n a 9 c a 9 9 9 a o a a

4 4 9 4 3 9 9 9 a 9 9 o
• • • • • • • • • • • #

Aj msA ma_ ms9 a e a 9 9 a 9 9 a a 9 a
n ul 4i ui X X X X ul X X X ul X J X X X X Xfp z a 9 n X 9 a a a 9 9 o a o a
(V 4 9 4 » « A n e 9 9 o a 9 9 a o 9 a a

4 X 4 4 4 a n a a a 9 a 9 a a a
• • • • • • • • • • • • • • • •

MA mm«Sm#— _s9 a a a a 9 a 9 a a a a a
4 ui m l X X X X X X X X X X X X X X X X X
IV » 4 _r 4 £ 4 s o a a a 9 a a e o o o a
IV » A » n A o e o a o O o o o o a o o

A 4 n n A a e o a o a a a a a a a o
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
mmA msmsmea O o o — a o o e 9 o o e o a

r X u. X X X X X X X X X X X X w
fp 4 o ? a n a s n a a a a a a o o o a

4 4 » 9 4 a 4 e n e a a e a e G o a
• • %n 4 a C a 9 a a a a a a 9 3 a

mmmmmsmsa mm9 o  a — — a a a a a o O O a
Ue u X X X X X X X X X X X X X X X X XAt 9 n a 4 a 9 a n  9 9 9 e a a 9 3 a
Al 4 4 9 3 A a a  a  A 4 a a 9 9 a 3 a 9m n 4 9 a a a a a 9 9 o a a a a

• • • • • ♦ • • ♦

41
a 9 9 O 9 9 9 9 9 a a 9 a 9 a  9 e 9 a a
w Ui X *x X UJ WX W W X ui w X ui X X w X wfp A n a a o e e 9 a a o a aa 4 A X 4 a 9 X a  4 e a a e a  o e a 4 a

4 A n a e A a a 9 a a a e a o a a
• • • • • • • • • • • ♦ • • • • • •

in
O e o o o O a a  o 9 e a o o  o e a O a

X X X X X X X X X w X X X X X X X X U i Ul
rv n 3 o o o e o a a o e a o a o a
c 4 4 4 a e o 4 c o e c a a o e e o a o e

in A e o o e a a a a o o o a o a
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

msm in IP > msn n  fp a msm n a mmm 41fpa

- - - - A
%.

IV
1

A A ivm m m A o

X
V
L

X5zz

X
z

%

iC

<s4
lA#pin

■XiVX

X
4

0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0
l U u i i A i U J u i u i u J A J u J u f u J u / a i u l u i u i u i a J u i u J
o o o o e o e e o o o o e e o e o o o o
o s a o s a e o e o e o o s o e o o o e
0 0 9 9 0 9 9 9 0 9 0 9 0 9 0 3 9 9 9 0

0 0 ^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s j . U i U ^ t U ^ U u J u J u l u J i U * i J A J u i A l u A u J u J u i
0 0 ^ 9 0 0 0 0 9 0 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0
o e — o o o o o o e s o o o o o o o o o
0 0 9 0 9 3 0 0 0 9 0 0 9 9 0 3 0 0 9 0

fw TV 3 9 —9 9 9 9 3 9 0 9 9 3 0 0 9 9 9  
uf u i u . Ut f i U. ^«UuJ u i u i Ui *uJ a UA>' u l u i UJ . * i a J u i  
9 * p o a « p a o o o o o 9 o a a o 9 o o 9 

( v o o o x a o e o o e e o o o o o a e s  
^ m o o r v o o o o o o o e o o c o o o o

0 9 9 0 9 0 —0 9-9 0 9 9 9 9 9 0 9 0 0

9 9 9 0 3 9 % 9 9 0 9 0 9 9 3 9 0 0 0 9  
0 9 0 3 0 9 4  6 3 9 0 0 0 0 9 9 9 9 3 9  
0 3 9 0 0 0 —9 9 0 9 0 9 9 0 0 0 9 9 0  *#*#################
9  TV — —9 0  0 3  o e e  o o o o e e o o e

9 3 —— 9 — — 0 0 3 0 3 5 9 3 9 3  9 3 9
U U s « S » ^ « k . U U * * * U . U  Ul Uf ^  u  ^  u  u. u  u

3 3 3 9 3 3 9 9 3  
- 3 9 3 9 9 9 9 3 0  
0 9 9 0 0 9 9  9 9 9  • • • • • • • • • •

» —m IV — 9 X fp 
> M e —
i s

9 C 0 C 9 C 9 0

 ------------ _ 9 9 9 9 9 9 9 0 9 9 0 0 9 0
^ • U U u ' U ^ U u i u i u J u u l u J u f u J A l u J u i u l u i  

3D 4 * ^9 V 9 9 9 9 9 9 0 9 9 9 0 0  
vm»PF — 9 *VO— o e o o s  9 9 9 0 0 9 9o —e c v i f v z o o e o o a s a a o o o e a• • « • • • • • • • • • • • • • • • « a

o n x  9 9 P»9 — 0 0 9 9 0 9 9 9 0 9 0 0  ^ 7 ^ 0 " ^ 0 9 0 9 5 9 3 0 9 0 0 3
*#*###*###%*####»#»#
a SSes G s e 3 6 e e G o a 3

n X X X X X X Ul X X X X X X XA o n A 3 9 3 3 a 3 a a 3 3 3 9 a a 3
4 9  V n 3 A A 9 3 3 3 3 a 3 3 3 a 3 9a  4 4 A » a 3 3 3 a 3 3 3 3 3 9 3

• • • • • • • • • • • • • • • #
A m# es a 9 9 9 3  a 3 a 9 9 3 a a 3 a

in X X X X X X X X X X X X X X X X Xr z X n 4 3 n 4 3 9 a a 3 3n n 3 4 4 n a 3 0 a  a n 3 3 9 3 a 3 a a
3 X X 3 3 n a  a 4 9 3 5 a O a 9

• • • ♦ • • • • • • • ♦ ♦ •
a msms a — a a 9 9 a 9 a 9 9 a 9 3 a a
X X X X X X X X X X 'X X X XA 9 n T 9 9 T a a 9 9 3 9 C On a  n  n a 9  9  9 &n a a 3 a c a o o 9
9  4 4 A 9 9 3 n a 9 a 3 9 9  a 9 9 a

• • • • • * • ♦ • •
A m*me—_s ms 9 a a 9 a 9 9 3 a 9 3 3/» X X X X XX X X X X X X X X X X X X X Xa n 9 A n 4 X 9 a 9 3 a a 9 3

A O X 3 4  3  m fp n a o a 3 a O o o a o a
m fp n A A X 3 3 am a 3 a 3 a a a o a

• • • • • • • • • • ♦ • • • • • •
A mm m. es -s me 3 3 3 o 3 3 3 3 a 3 3  3 3

*n X X X X X X X X X X X X X X X X
A 4 4 a n 3 o a a  a  a a 3 a a a a a
A a  n 4  A n  m o a  a  a a a a 3 a a a a a

4 9 n A A — o a 9 3 3 a a a

ms —mm—msmmSS a a ms a o o o e o e a o o
in X X U» X X X Ui X X X X lu.‘ X•jy V •c 3 A 3 » a  9 9 9 a e 3 9 3 a a

in n  A 4 A 4 ■n a  a e a e a a e c
• 3 A n  A 9 "p a a a 3 a 9 a 3 a 9

A — o a o  a a a a o a a e
m X X X X X X X X X X X X X X X X
A » n 4 9 4 4 9 > 9 9 9 9 9 9

A .A 4 8 s a 9 3 A 4 9 a 9 9 9 9 a 3 9
m 4 A .A a O 9 a 9 9 9 a a  9 a

• • ♦ • ♦ • • • •
O o a 9 a 9 9 a 9 0  3 a a 9 m 3 a 9 a

m w  X X X X w X Ui ui X w X w *x X X X X IXX
a n 3 » 3 4 3 e o o a £ a

o a 3 4 m £ 4 a  4 3  a 3 9 a o a 9 O 4 a
a  a  m 4 4 A 4 a a  a a  a a o  a 3 o a
• • • • • • • • • • • • • • • • •

a a o O 3  a a a a e a o o a c a O o  a o
m X X w X u l X X X ‘u. X X X X X IXX
A a  m A m 4 a •c G O a a O c o 3 e o a o
e 4 C 9 A a fp e o  a  e e c e a c a c a a

m n  4 m 4 o e a o o a  a o c  a a a a o
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

—m m  fp m m fp a SSm m fp » m m fp a

<Vcv A A A m m m m m

■ i miijiw.'i v , i i i |  II rny



p

SGcc

J\A

n
m

- n
Am m

• i
V

Z n
fp+ V 4f

■f
9*

5X Z 4

1
3

U1 X n
no m

m

,+sk g <3

J*fp
A

%
A

e e a o o a e a o e e o o e o e e o o e
x X X x x X X x X X X X X X u i X X u l X X
e e a o o o a e o o o o e o o o o o e e
e e e o o G o o e o e o o o o o o e e e0 0 0 9 0 0 3 3 9 3 3 0 0 0 9 9 0 0 0 9
o o o o o e o o e o e e o o o e e o o ox w x x x w x x w w x x x x x x x x x x
o e o o o o o o o o e o a e o o o e o o00000000000000000300 099000009 90090000300
3A003OO0000000e0000O 
X X X X X X X W X X X X X W W X X X X X  09 0030330090—0930000
o n o o e o o o o o o o o o o o o o o o  
o — e o o o o o o o e o w i o o o e e o o

o e o o o o o o o o o e o o a o o o o o
x x x — x x x x w x x x x x x x x x x x00000003 0 03090000000 
o o o o o o o o e o o e  o o o o e o o o  
o o o o e e o e e o o o o o o o o e a o

0 0 0 0  —  0 0 3 0  o e o o o o o o o o o
W W W X X X X X W W U è W X X X X X W X X
Q o e o A s o o o o o o o o e o e e o o00000000000003300000
e o o G A o e e e o o o o o o o e o e o

0990900000003000300090999099933000300330
A — — 33909030093003000 
X X X X X W X t l i X X t X X U l X x X X X X X  0030000300003 8 0 0 0 903 0*0000030000000
— 0 4  e o a o e o o e e o e o e o e e o

000—3000000909090000 
X X X X X X X X X X X X X X X  X X X X X 039»03e/l39008099e000 
o o e * p o o e m o o a o o e o 9 o e 9 o  003—0009003309090000
A 3 — — e 3 3 033330099mo — **19330340333330001 m 3 9» 333309 000300000  ̂V cm — 333344 3330333001
33—3—300333030003000 
X ^  . w X X x X u e X X  x X X  — x x x x x x  o 9 » 3 4 993003030900000 OOP 9— 3 A 0093 303333090 994 0—990903933399390
3 — — 90303033303933003 
X X W X X X X X W W X X X X X X X  X X X3 VA 00300999039989090
o o n o o o o o o o o o o o o o o o o ooxneoooooooeoeoeoooe
Aoco—— 00030030000003 
w x x x x x x x w x x x x x x w w x x w3033A*P0300C333339000Aoooo»oeoeooooeeoeoeAooo — — 00COOO390030O9
——3—30—0903909000000 
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  J1A04 omnooooooooooooo4 oomoAfpoooooeoooooee atr o—o>-ooooooooooooo
9—9090—0003030939300
x x ^ x x x x x x w x x x x x x x x x xon» 009430000000000000ep>ooonnooeoooooeeoooOAOoaameeoeooooooooo

o o o o o o o o a a 0 3 3 0 9 a 0
X X X X X X X X X X X X XXXe 0 3 6 c e c 0 0 e 6 e  e i9 e 0 0 0 0 3 0 9 a 0 3 3 6 0 0 3 0 0 0 4o 9 3 0 3 0 a a a a 0 a 3 9 0 0 9 09
• • • • • • • ♦ • • • • •

0 0 3 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 a 3 0 0 a  a" 9
tR w x x x x x x x X X X XXXA o 3 0 3 0 a 3 a 3 9 0 0 a 0 0 0 0 9o'aO o 0 0 0 0 3 6 3 0 6 3 3 0 3 0 0 0 3 Q.e3 3 9 9 9 3 3 3 9 a 9 a 3 9 a 8 9 9

*. • • • • • • • • ♦ • • •
O A 0 0 9 0 0 0 0 0 0 e 6 e 3 a a  o'om XX XX X X X X X X X XX
9  » 3 9 a a 3 3 3 a 3 3  9 3 3 9ao t n o o o e o a 0 0 0 a  4 a 0 a a a 30e 0 3 c a 6 3 6 6 3 m9 a a 0 e  3e
• ♦ • • • • • • • • • •

e 0 0 e 0 a a a 3  0  3 9 a a a a 0 a 3e
tP. x x x x x x x x X X X XX XXX
A o 0 9 0 0 9 3 a 3 0 0 9 0 0 9 3 a a e ao 0 0 a 0 0 3 0 3 0 0  9 9 0o 9 0  0  0  0 0 a a 0 0 9 0 0  3 0 a Sa*

• • • • • • • • • • •
o 0 0 0 —0 a 0 0 a a 0 0 e a 8 9 S e(A WXXXXWXX XXX X w X XXX0  0  6 3 n e e c c 9 0 9 e 0 9 8e

4 o 0 0 0 3 0 6 3 0 a a a 3 0 0 3 6 9 3 86 C 9 0 n. 0 0 3 3 0 6 3 3 0 c C
• • • • • • • • • • • • • •

o 3 0 9 9 0 9 3 a a a a 9 3 9 3 3 3 3 8
ïl X X X X X X X X XXXA o 0 0 0 0 0 9 6 9 3 9 9 0 9 9 9 a a a4 3 3 a a 3 3 6 9 a 9 a a 3 a

O 3 0 e 0 0 0 6 c 3 6 0 a 3 c 3 Se a
• • • • • • • • • • • • • • • a

A ——3 3 8 0 3 a 0 9 c 9 3 a c em XXW — XXXX XXX X X X X X Xa X- 3 3 3 0 3 0 9 0 6 a 3 8 e a o e e
m m a x a a 0 0 0 0 3 0 0 0 a a 0 0 0  3 04  4 a  3 3 3 0 0 0 0 0 e c e a 0 0  3 3

• • • • • • • • # • ■
o 9 9 —a e a 3 a 3 a 3 a a e a a 0 3 3m X X X X X X X X X XX X XXX X XXXA 9 9 9 a 0 a cm 9 0 9 9 9 3 a a 0 9 0 8m O 0 9 3 9 0 m 3 0 C 6 3 a 0 0 C 9 3O 0 0 0 0  3  3 a a 0 0 0 3 C 9 0 0  6 8
• • • • • • • • • • • • • « « •

p A 9 ——9 9 —3 9 3 6 - 3 3 9 3 8
m tn x x x x x x x x XXX X X X X4 3 V A 3 3 9 9 m3 9 9 3 3 3 a a aV 4 m 0 0 3 3 0 a 4 X 0 9 9 3 3 0

A 3 m 9 3 3 4 4 3 a S S
X * • • •
V —M*c a 6 3 C c 3  3 8 9 8 —8 8 0m XX mi X u*X XX X X X X XX X XXXA 2  i y 3 4 3 > 3 9 9 a 9 0 9 8 3 3 9 9 04 o  4 n 3 3 A 9 3 9 9 9 9 9 3 3 3 3 9 9O 4 n a 3 9 3 a a 9 3 9 3 9 3 3 3 9 9

• • • • • • • • • • •

S 3 ——3 9 a 0 3 9 9 a 9 9 9 3 9 9 3 9 9
% Ul X X X X X XXX X X X X XX X X XXXs e a 3 9 9 9 9 3 9 3  9 8
z m o a a 3 a 0 3 0 9 9 9 a 9 9 3 9  3 9(K 0 4 m a 3 3 3 9 3 3 9 3 0 3 9 9 3 3 9 9
X • * • • * • • • • * • •

A 0 0 0 ——a a 0 3  0 9 0 a 3 a 0 0 9 3
ÎT. XX X X XX X X X X X WXX XX XXXA 3 A » 9 9 9 9 3 9 0 8 fim 4 0 0 9 e m a 3 0 0 9 6 0 6 9 3 0 0  9 3

8 9 a a 3 3 0 0 9 9 3 9 9 3  0 9
• • • * • • ♦ • • • • • • • • • • 4

————9 ——a a 9 3 3 3 9 0 3 0 0  3 0j> XX X X X X X X X X X X X X XXX X X d4 .A 4 4 9 4 a 9 9 a 6 9 3 3 9 3 0  3 8A 4 9  &n Ul OiT A 0 a 9 0 3 9 e 9 3 0 0  0 8
• a i4 A 3 3 a a 3 0 3 3 3 3 3 0 9 8

â
0—9000—0099099990399
x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x  
0 4 0 0 0 r p 0 0 0 x e 0 0 9 0 0 0 0 0 0  
o — o o o m o o e m a o o e o o o o o l3 / 1 9 3 0 9 -  3 3 ^ 3 9 9 9 9 9 9 9 9 3

— A — O—O—0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0m x x u x x x x x u w w w x x  w x ix x x x
fp —o m n A o o e e e o o e o e o o o o o
— a  — » » 4  o m o o o o o o o o o o o o o
# —— A — — O A 9 0 0 3 0 0 3 3 0 9 0 0 0

0 —0 —0 0 0 # o o o o o o o o  3 0 0 0n x x x x x x x x x x  x x x x x x x x x x
A 3 0 9 » 0 3 9 — 9 0 3 0 3 0 9 9 3 0 0 0
— 0 9  9 9 3 3 3 m 9 3 9 0 0 9 0 9 0 0 0 0
# o m o r t o o o o e o o o o o o e o o o o

3 3 3 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 0 0 3 0 0 0 0m w w x x x w x x x w x t x x w w x x w x w
p» 0 0 —0 0 3 0 0 —0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
o  0 0 9 0 0 3 3 9 4 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0
# e o A O O O O o —o o e o o o a e o o o

0 0 0 0 0 0 0 9 3  3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0  
m  ‘X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
ni 0 0  — 0 9 0 6 0 0 0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 0
O 0 0 4 0 0 0 3 0 0 6 0 3 0 3 0 3 0 0 0 0

— — — — — — — o o o e o  0 . 0  0  3  0  0 . 3  «m X X X X X X 'X X X X X X X X X X X u x ul
fp m » 4 n A A » 0 3 3 3 9 0 3 3 9 3 3 3 : l— a # p » m 4 4 4  0 0 0 0 0 0 3 3 C 3 0 3 3
•  f p * p * AA — A — 3 0 9 9 9 9 9 3 9 9 9 9 6

f # # # # # # * # # # # # # * , # *

O — O— OOO— 0 0 0 9 0 0 0 9 0 0 T  n XXulXXXxXXXXXXXXXXXXulA  0 — 3 0 0 9 0 4  0 0 9 3 0 3 9 0 3 0 r
— 0 9 3 — 3 0 3 — 9 3 9 0 9 0 9 9 9 9 :• o m e m o 8 0 A o o o e c o 3 9 o o (

0 0 9 0 9 9 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 3 0 9  U> XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX^  3 n » 0 9 9 0 3 m 3 3 9 9 3 0 9 0 0 9 9o  3 4 4 0 0 0 0 0 f »  0 0 3 6 3 3 3 3 0 0 9
•  o m 4  0 0 9 3 0  — 3 3 0 0 3 9 0 9 0 9 4

0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 9 0 3 0 3 0 0 0 0 0  n X X X X X X X X X iJ X X X «u X X X X X XA  3 0 9 0 3 9 3 0 3 0 0 9 8 0 0 0 0 0 0 3
O 0 0 — 0 0 6 6 0 6 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 3
•  o o m o o o o c  3 6 0 0 3 0 0 3 3 0 ;

e # # * # # # * # » # # # # # * # # # #

— — a  — mn f p »  — mmf p»
y A

MT â
# * # * # * « # * # # # # * # * » # * #

— — — — — n i A C V A c y m m m m m



•C
X

m
A
Z

îC
4

m

m

— m

+  * 

wi

m
4

r.AZ

m
%

a a a a o o s a c e c a e o o Q o o e a i
X  — X X X X X X X X u t X X X X X x X X X
e o e o a o o o e o e c e e s o o e o e
e e o c c o s a a c e c o o c G c a o e
9  9  9 9 3 3  3 3 9 9 0 9 8 0 3 9 9 9 9 0

9 0 0 9 9 9 9 3 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X X X X X X X X u i X X X X X X X X X X X
0 9 9 3 9 9 0 3 ^ 9 9 0 0 8 3 0 3 9 3 9
0 3 9 9 9 3 3 3 X 0 3 8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3 9 9 9 3 3 3 9 3 3 8 8 9 3 9 9 3 3 9
# # # * # # # # # # # # » # # « # # # #

3 9 9 9 9 9 9 3 0 9 3 9 0 0 9 3 0 3 3 9
' X X X x X x X X X X X X X X x X X X X X
3 9 9 3 9 9 3 3 3 3 9 3 9 9 9 8 3 3 3 3
9 0 3 9 3 9 9 0 8 9 9 8 8 0 0 0 3 0 9 0
8 8 8 3 3 9 8 8 0 3 3 0 8 0 0 0 0 9 0 9
# # » # # * # # # « # # # # * # * * # *

3 9 3 9 3 9 9 9 9 9 0 9 9 0 9 0 0 0 9 9

9 3 8 3 3.0 0 3 9 9 8 8 0 6 8 0 0 9 9 9  
0 9 9 3 3 3 9 9 0 9 9 8 9 0 3 9 0 9 9 9  
• • # • « • • • • • • • • • • « • • » •

3 9 3 3  3 3 9 9 9 9 9 9 0 3 8 0 0 0 3 9

S S  S 1 ï ’ë S ? •ë ^  ^ ë  ^
3 3 3 3 3 3 6 9 3 X 9 9 9 9 3 3 9 3 3 9

3 —3 0 — 3 —3 3 9 9 0 9 9 9 9 8 0 3 9

6 3 3 V  3 3 9 9 3 9  9 9 9 0 8 9 9 9 9
3 — 3 3  -p 0 9 3 3 3 9 3 9 0 0 9 3 9 3 0  
o r  0 3  — s — 3 6 S e S 3 9 3 3 3 3 S 3  • • • • • • • • • • • • • « • • • • • •

8 9 6 9  Z 0 9 f p > n 8 3 8 0 a 9 0 9 9 9 0  
e 8 3 3 r 0 9 £ * P S 0 6 9 9 0 9 3 0 9 8  
# # # # # # * * « # # # # * # * # # * #

9  3 —— 9 9 9 0 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9  
X  X  X X X U X X X X X X X X x X X X X X  
9 3 3 3 3 8 9 0 3 3 9 3 0 8 0 9 0 8 9 8  
0 3 — > 8 3 8 0 3 0 6 6 0 8 0 0 0 9 9 0  
0 0 m m s 3 8 0 0 0 a o s 8 0 8 0 9 9 8  •  • • • « • • * • « • • • • • • • # • •

•L, m, m. m x x X x X u l X X X x X x X X X X  
3 0 X 3 3 4 3 3 3 8 0 3 3 9 9 9 3 9 3 0  
O V * P 3 9 V 9 9 0 9 9 9 0 9 9 9 9 0 0 0  9 — V 3 % V 6 3 3 X 3 0 Z 3 8 8 8 8 3 3  
• • • • • • • # • • • • • • • • • * • *

X sj sf ^  UJ X W x X X  X x u , x  x x X X X
O O X  0 — 4 3 6 3 3 8 0 9 0 6 9 0 9 0 8  
3 3 P  0 4 — 3 9 9 9 9 3 9 3  3 3 3 9 3 8  
8 9 A — 0 —0 9 9  9 3 3 9 3 9 9 9 3 9 8  
• # • * • • • • • • • • • • • • • • • *

9 9 — 9 9 3 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 9 9 8  
X X  X X — X X X X X X X U X x X X X X X
9 9 — 9  9 9 9 9 0 8 9 9 8 0 0 3 9 9 9 9  
9 9 V  9  3 3 9  9 9 3 9 0 0 0 0 3 3 9 9 9  •  • • • • * • • • • • • • • • « • • • •
8 3 3 9 8 0 9 9 8 9 0 8 8 8 8 9 9 8 3 9  
X X X X X X X X X X x x X X X X X X X X

m 9 3 9 S 8 O O 9 9 3 o O O 9 O 8 8 9
• 3 —* 3 3 9 5 3 3 0 9 3 9 9 a 9

9 mm 3 3 9 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 a
n X X X X X X U X X U U X X X X X X X X X

9 0 9 O O 3 9 9 9 8 o 9 O
A A O 8 3 9 O > 9 9 9 9 O 3 9 9 a O 9

9 4 9 3 3 9 S 9 3 9 9 a 9 8 6 9 8
* • * • • • • • • • • • • • • • * • •
9 —— 8 .wM 3 am 9 9 9 9 9 9 3 3 9 9 8 9

n X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A 0 6 «P m 9 3 e O e o 9 O 6 O 6 e
A O 4 » 3 8 A n * 3 8 e e 8 o 9 3 a O 8 o

9 r S > 3 9 9 O 9 o 6 o 9 9
• • • • • • • #

6 e — 8 m* ms es em# O 8 o 8 e 0-0 O o O O  9
n X X X X X X 'X X X u. X X X

0 f 9 3 0 n 3 6 8 3 3
6 8 7 8 7 4 4 O O 6 6 0 8 O 3 O O

3 V 3 3 3 9 3 9 9 9 a 3 9

St
A

A — — 9 0 * ^ 0 0 8 0 9 9 8 0 0 8 8 0 0 0
X X X X  X x x x x x  x x x x x x x x x x
• p — 0 *v 9 0 9 9 3 9 9 8 8 9 0 9 0 3 0 0
— A — A 9 0 9 0 8 0 0 8 9 9 0 8 8 8 3 0
— 0 — V 3 A 3 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0

)C
X

m
A
X

m
A

m

0

=G0

m

m

V
X

3
X
a
IX

0 9 8 8 0 8 0 9 0 9  
X X X X x  X x x X X  
6 0 0 0 8 0 6 6 8 0  
6 0 O O O 3 O 6 O O m . m . — — — — 
0 9 9 8 9 9 0 0 0 8 0 8 0 8 9 3

0 8 8 0 0 8 0 8 8  
x X x x  — x x x x  
8 0 0 0 6 0 8 8 8  es ^  es es es es es es ee

O o 0 O o e 8 o a 6 9 0 O
X X X X X X X X X X X X

o  9 8 o e 8 O a 4 a 9 9 9
O 6 9 8 6 8 X 3 3 6
O 3 3 9 9 9 8 9 > 9 9 9
• • • • • • • •

O 9 9 9 9 9 a O o 9 6 0
X X X X X X X X X X X

8 9 9 9 9 3 9 8 8 8 9 3 9
6 8 3 O 9 6 a 6 9 6 e O 9
6 6 C G 9 8 O 9 O e O 0

• • • • • •
9 a 8 8 9 O O 8 8 O 8 9 3
X X X X X — X X X X X X

3 a 8 a 9 3 O o a O O
6 o 6 8 s 9 6 e 9 e 6 o
9 9 O o O 3 O O 9 8 6 8
• • ♦ • • • • •

O O 9 8 8 9 6 a 8 6
X X X «wX X X X
6 9 6 4

3 a a 3 X 9 9
C O 3 0

• • • • •
3 9 — a es 9 9 3 3 9 a
X X X X
3 3 3 9 A 9 t 8 3 3 a 9 o

A 9 9 3 O 3 3
0 9 9 —0 0 6

• • • • • • • •
Z — 0 O - 3

X X X X X X
C 9 9 0 Z r C
o 9 O 3 9 i 8 9 9 9e 8 O e  % O 9 C

8 8 9 8 0 9 3 
0 8 9 8 0 6 0

9 3 0 0 8 8

e 3 —3 9 9 8 o 9 O 9 e 9 9 8 a 8 8
n X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XA o Z 3 3 3 9 9 O 3 3 3 3 6 8 a o 8
n 8 O 4 6 O 9 8 O 8 9 9 3 O e O

O O 8 9 o 8 8 3 6 9 0 0 o 3
• • • • • • • • • • • • • • •

— m. — ms 3 - 3 Z Z S - -
tn X X —X X X X X X X-XS V 3 > 3 o a 3 3 9 3 3 9 8
4 6 S 3 3 A 9 9 3 9 a 8 3 9 9 0 3 3 8

C i . V 3 O 3 3 3 3
• • • • • • • • * * • • • • •
3 ms ms ms 6 - 6 a 6 C 8 6

f X u> U X X X X X XA 9 3 C 4 9 9 9 9 9 a 8 9 3 9 9 3
4 3 X. 9 3 3 3 3 3 9 3 9 3
* 3 A V 3 3 9 3 9 9 9 3 3 3 3 3 9

• • • • • • • • • • • • • • • • •
9 3 m 3 9 9 9 8 9 3 9 3 9 9 3 8 9 9 9 3

n X X X X i *• X X X X g X X X
m 9 9 «s 3 3 9 9 3 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

O 3 A 3 3 9 9 3 9 3 O 9 O 9 3
• • • • • * • • • • • •

9 9 9 9 9 9 a 8 8 9 9 9 8 3 3 O 9 9 9 8
•4) X X X mJ X X X X X X X
A 9 9 3 9 a 6 8 a 3 6 O 9n 0 9 0 3 3 a 0 3 O a 8
• 9 a 3 3 9 3 o 9 9 3 a a 9 3 a 8

— 9 mm 3 8 9 8 8 9 8 9 3 9 e 9 3
A X fcj X X X X X X X X X X X X X X X X X X

9 9 *p C 3 3 O 9 9 3 3 9 9 9 9
A 3 A O n 9 3 9 8 9 6 6 3

3 4 9 a 3 X 9 9 9 9 9 O a 6 9
• • * • • • f • • • • • • •

9 —— 9 —ms 3 3 3 0 9 8 a 9 3 O 3 3 3
lA X' X X X X X X X X X W X X X X X X X X
y 6 0 9 * A A 6 8 9 8 a O 6 9
A O 9 9  <0 A n  n O s 9 9 9 a o 6 a  9

4 n  9 ■> s 9 a 3 8
• • • • # • • • • • •

6 - 3 — ' ms. 6 ' 8 0*8 o O 6 'e
«n X X X X X X X •X X X X X X X X X X X

n t •n 3 3 9 3 8 3 6 O
8 6 4 9 » 4 4 O 6 9 0 6 9 a 8 a e 9

3 A 3 8 8 9 o 3  9 3 9 a o 9

■=c
A — 9 — 9 0 0 8 0 0 9 0 8 0 0 0 0 8
X X X X X  X X X  X X X X X X X X X  XX JU
r  m 4 — o  r  3 3 3  o o o o o o o o o o o

— m o — 9 0 8 9 9 0 0 0 0 9 8 8 9 8 8 9
— 0 C 4 9 A 0 9 9  3 8 6  6 3 9 8 0 8 8 0

8 8 8 0 9 8 8 9 8 8 8 0 0 9 8 8 8 9 0 0  
X X ‘X X W X Oe X X X X X X X w -X X 'X X *x 
8 8 8 0 0  — 6 8 0 3 9 6 6 0 8 8 8 8 8 9  
8 6 8 9 0 4 3 6 0 8 9 8 8 8 6 0 9 8 0 0  
9 9 8 8 9 —3 9 9 9 9 3 0 8 9 8 0 0 0 9

9 0 0 8 8 8  3 9 0 8 8 9 9 8 0 0 9 8 8 8  
lA X ' X X X  X X  X X X  X X X X X X X W X ' X  X
fp 6 0 6 3 0 »  6 0 9 0 3 6 6 6 3 6 3 9 9 9
O 0 8 6 8 8 —3 6 6 0 0 0 6 0 6 0 6 0 6 9
• 6 3 8 9 8 A 3 3 3 9 9 9 9 9 9 0 9 O 8 9

0 0 9 9 0 0 0 9 8 8 9 8 0 0 0 0 8 8 0 0  
tn X X  X x x x x x x x  X X  — x x x x x x x
A 0 9 8 6 9 9 6 0 0 0 6 0 8 8 6 6 0 0 8 0
6 0 0 6 0 6 8 8 0 0 6 6 0 0 8 8 6 0 0 0 0
• 0 6 6 0 8 8 8 0 6 6 6 0 0 6 6 6 8 0 0 0# • • • * • « •  # # # # * # # # # # * #

0 9 8 9 8 8 8 0 9 6 8 9 0 8 8 0 0 0 0 9  
tn XX ' X  X X X X X  X X X x X X x X X X X X
A 0 6 6 0 6 9 3 0 0 0 6 8 6 0 0 8 0 0 0 0
8 0 0 6 0 6 6 8 6 6 6 6 0 0 6 0 8 0 0 6 6
• 0 6 0 6 6 0 8 0 6 6 6 6 6 0 0 8 8 0 0 6

— mmfp- 8 —m m » — m m fp » — m m n* o 
# # * * * # * # # # » # # # # # # # # *

ms — — — — A A A A A m m n m m
 ______________ a ______________

»minfp8 — mjifp » —
— — — — — A A C V A A m M M M M



t
k

O
A

%

tn

mA

inA

8 0 8 8 0 0 8 0 0 0 9 9 0 3 0 3 0 0 8 0
n X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
fp 0 0 6 e 0 0 6 0 6 8 0 0 0 6 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 a 6 3  8  8  0 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
• a 8 0  8 0 a 3 0 0 0 3 9 9 3 3 9 3 0 8

0 8 6  8 3  8  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
in . x x x x x x x x x x X X X X X X X X X X
A a 8 a 0 0 a 3 3 a  a 0 0 3  3  3  0  0 3 0 0
4r 0 0 c 0 6 0 6 0 a 3 6 0 0 C 0 3 0
• 3 3 8  0 9 a 3 3 3 3 3 3 a  0 3 3 3 9 8  0

0 9 6 9 9 — 0 9 0 0 a o o o o o o o o
n X X X X X X X X X X X X X X X X X X Xp 9 9 a 9 •n 9 8 9 a a 3 a  a 9 a 8 0 0 3
fp 0 0  0  n  0  4 a 0 9 0 6 0 a 0 8 a 3 0 0
• e 0 0 6  A 0 0 0 0 6 6 6 0 6 0 0 0 0 0

' 0 3 mm0 0 3 a 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 3 8 0
n X X X X X X X X X X X X X X X X
A 0 0  A 9 3 0 9 0 3 9 0  0 0 0 3 8 6 0 0 0

0  6  £ 6 9  0  0  6  8  8 6 0 0 0 e 0 e 0 0 9
0  0  4  0 3 0 8 0 0 9 0 9 3 0 0 0 9 0 0 0

• • * • * ♦ ♦ •
0  9  0 mm0 mm—0 0 6 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0

n X X X WX X X X X X X X X X X X X X X
a 0 0 » 4 4 e a a a a 6 9 9 9 6 9 e

£ 0 0 0 0 0 » .A6 3 0 9 0 8 3 3 6 0 9 3
• 0 3 C V —6 8 8 0 8 c c e c 9 0 0

0 3 mm3 3 S 3 3 0 3 0 3 3 3 9 9 0 9 0
in X X X X X X X X X X  X X X X X X X X XA 3 0 a 3 3 a 3 3 8 0 3 3 3 0 3 0 3 8 a
£ 3 3  X 4 a 3 » 0 0 3 0 0 3 3 3 0 3 a
• 0 m n 8  e » 0 9 6 C 3  a 0  3  0  0

9 9 mm mm m. 3 0 6 3 e 3 0
n X X X X X X X X X X X X X X X X *XX

6 6 n A 9  X tn 8 c 3 0 c c 3 e 0 8
sn 9 9  m — p o n  » 0 0 a 0 8  3 0 a 3 0 3 0
* 0 9  X A e  A c 9 6 6  6  8 0 3 0 0

8 -Ammmm a 8  0  0  0 a a 0 0 8 8 8 0 0 0
n X X X X X X X X X X X X X x X X X X X X
A 3 9 8 » 8  a  0 n  *} a 0 3 3 9 a 0 0 0 0
n 0 » A 3 s 4 0 6 e  9 9 3 0 0 0 0

< • e •n A "*1 0 9 0 •* 6 0 0 0 6 9 6 0 0
V

3 mmmme — - 9 6 9 9 3 8
X n X X X X X X X X X X X X X X X X X X X0 4 4 3 Pl 9 P» 7 9 3 9 3 8 3 3 3 3
V 4 3 m n 3 £ £ 0 9 4 •n 0 0 9  9 9 8 9 3 9 0
rs • ■=> 4 > 3 £ A  » A p 9 9 6 9

«C &> « A 0 9 6 6  6  8 8 6 6
n X X X X X X X X X X X X X X XA 0 0 £ 4 4 3 0 A 0 0 4 3 8 6 9  0 3 a

z 4 3 3 p) 0 z £ 3 0 3 3 3 0 3 3 3
9 • 9 3 *• A 0 3 £ 3 3  3 3 3 3 3

X 9  A — mm_m 3 3 3 3 0 3 3 3 8 3 3
X n X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
n 6 3 X 9 3 £ £ 3 C 3 3 3 3 3m 8 £ » » n 9 n n p> 3 a  a 3 3 3 3 a 0
ir.
m • 6 n  m 4 £  — P 0 0 0 3 3 0 3 0

? 3 mmmm_m 9 0 mm8 9 0 0 8 0 0 8 8 0 0
u n X X X X X X X X X X X X X X XA 3 3 4 X *n X £ 9 3 9 6 3 3 3 3

m 0  X p 4 £ 0 a  4 £ 0 0 0 3 0 0 0 0 6 0 0
3 £ 9 n 9 9 9 0 9  0  6 a 8 0 0 0

> O  <
X4

AA—A —— O — —

— 6 » — »
9 — — 9

> 9 9 9 8 9 9 0 0 0  
I X Ü X X X X X X X

X 4 O 33 
— 9 »  A t e  ! 

I a  <

— — 9  9  9  9  9  9  9  (
x w x w x x x x x ,4 9  9 9 9 9 9 9 9  1 
0 0 9 9 9 8 9 0 0 1

A A A — — — — — — — 0 9  0  0  9  O O O l
p — n 4 o n A m — —An — n  — — A

o o o c e e e o i
9 0 0 9 9 0 9 9 !

A  — — A O O  — e — O — 9 0
O P  n  9  n m — A A » n —

I X , 
' 4

OOOl
x x x x x x x x .0 0 8 9 9 0 0 9 1  
A 9 0 9 0 0 9 0 1  
4  O O O O O O O i

X  X  X  W X  W X
O — — O — A 9
O 4 4 O 4 A 8
O — — 9 — 4 9

X W W W X X X X X W W W L  0 9 8 9 9 9 0 9 0 9 9 0 1  
0  0  9 0 0 0 8 0 9 0 9 0 1  
9 0 0 0 0 0 9 0 9 9 0 0 1

9  0  0  0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 1  
X X X - X X X X X X X X X X X X X X X X L  0 0 0 0  — 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 1  
0 0 0 0 4  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 1  0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V 
X
V 
Cl

inz
ozzw

infp9

in
fp
in

in

in
4

A
4

X

n
A

Æ
A

%

in
A9

' 9 0 0 0 0 1  XXXXX.  I o  e  o  e  e  I 
> o  o  e  e  o  I

i n X X X X X X X X X X X X

' 9  9

f o e o o e o o o e
I X X X ' X  X X X X X

9 0 9 0 0 0 0 0 9  
X x x X X X X X  X 0 0 0 0 0 0 0 9 9
o  o  e  o  o  o  o  o  o9  0  0  9  8  9  9  0  9 -

0 0 0 9 0 0 0  0 1  
X X X X X X X X e

> 0 0 6 0 0 0 9 9 e > 
19 9 9 8 9 9 9 99

0 0 0 0 0 9 3 8 8 0 9 9 6 9 3 0 99 ,
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
a 3  0 3 *1 3 3 3 8 9 9 0 9 3 6 9 9 0  9
0 8 0 0 n 8 4 a 8 6 8 0 3 9 0 8 0 3 89-
6 0 a 0 (\i 0 8 0 0 6 8 6 0 0 0 0 0 99 :
• • • • • • • • • • • • • • • #
0 0 mm0 0 0 0 3 0 9 8 0 0 a 9  8  0 9 9  9-
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
a a  A a 3 3 3 a 0 0 3 0 0 3 3 3 0 3 9  6)
e a  £ 0 0 a 0 3 0 0 0 0 0 e 6 3 3 9  9
0 8 4 0 0 8 0 0 0 0 3 0 a 0 0 3 6 0 9  9:

0 0 0 mm0 mm6 8 0 0 0 0 6 0 8  8 3 00
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
3 3  3 » 3 Xi 4 3 e e a  a
6 3 9 6 X 6 9 9 8 8 6 3 3 C 6
e C 0 n 6  X — 3 6 6 6 6 6 0 0 0 3 6

8 3 mmmm0 9 9 9 9 0 8 9 8 9 8 9 9 9  8 6
X X X X X X Urn X X X
3 a  A X 9 3 8 9  0 9 9 3 9 3 9 3 8 9 9
0 9 X X 6 9  0 » 6 9 0 6 0 9 8 3 8 6
6 a mp) 0  9  8 e 6 0 6 0 6 a  e
• • • • • • • • • • • •

0 mm—mm«m3 mmmm6 9 9 9 0 3 9 a
X X X X X X X X X X X X X 'XX X X X

m m 9  X in 4 6 C 6 6 6 0 6 9 0
0 » 0 £ p> 9  6 9 3 9  8 8  8  8  8 9  a

0 P  iT X •p C — X 0 8 O3 9 0 0 6 6  9 .

x x x x x x x x x x .  e m 9 — s  9 0 0 4 m 
O X » A 6 S S 9 X 4 < 
O  »  im A  A  O  0 o  P  P  !

' 8 0 9 0 9 8 9  
Î X X X X X X X 
> 9 0 8 0 0 9 0  
9  6 9  9  0 9 0  

’ 9  0  6  9  9  9 0

IXXXXXXXUf X 
> 4 A 9 4 8 4 0 —9  
>mm04X 0 0 4  4 
4 m 9 m — » 9 — *p

X u. X X X X X 
9 9 8 9 0 9 9

00  9 8  9  8  9 1

I X X ^ X X X x X X  
8 A p p 4 9  P n 9
9 —9 4  — 6 A — 9
9 8 A m  — — — — 9

0 6 8 XXX8 n fp
9 — — 9 p 8
9  9 9

6 8 8 6 9 8 8
X X X X X X X
9  0  9 9  9 9 9
8 6 9  9 9 9 0

i X X X X X X X X X  ! 9 — v c m » * p  — G - n — 9 !  l 9 9 9 » 8 8 A n — mo o  
i — A A A A A  — * — P P 0 1

9  9  8  9 9  9 9 
X X X X X X X

r — — — — 9— 9 — 8 9 8  9
I X X X X X  X X X X X X X 
; m £ £ 4 S 4 P X 0 6 9 0  
I J I OAZ 0 0 4 —8 0 8 6  
> n n 4 A O — X — 3 0 8 0

0  0  8 0  0  0 9
X X X X X X X0 8 0 0 9 8 83 0 0 0 0 8 8
8 0  0 0 0 8 9

x x x x x x x x x x x x x
4 4 >  — z p o n o n e e o0 A / I 8 A 0  — — o m o o o  
8 P A 4 A A — » — » 0 0 9

a 0  8 O O 9 C
X X X X X X X
0  8 8  8 9 9 9

x x x x x x x xO — — ̂  » » OOP 8
— 4 6 A » m 0 m 4 0
— P- nj l AAO — — 8

tx  X  X X X  X  X  X X X 
p — A m c c f p n m s  
o n m » A » M 6 6 »  
— >»mm — A — — —

XXX 
4 8 0  
9 0 8  
— — 9

X *X X X X X X

0 0 0 0 0 0 0 8 0 1
X X X X X Ut X .P X X
9 0 0 0 6 ------------------------
9 0 0 0 0 : 8  0 O 

I 9  9 8

A — sp 8 O S» O — O — O O
XX X X X X X X XXX XX 
— OP A 3 O n 3 £ O 4 3 8 
n  4 — 3 8 8  £ 3 3 3 3 0 0  
A O / I P  o  o  m a m  a  m o  o

0 9 0 0 0 0 
X X X X X X X

9 0 8 9 0 8 9
0 8 8 0 3 3 0 9 9 9 0 8 0  
W X X X X X X x X X U f X X  
O—m e > »  9 3 0 0 9 9 8  
3 A » o n  — 0 3 3 0 3 9 9  
041*13.A 4 0 0 9 9 8 9 8

0  8  9  9 8  0 8
X X X 'X X X X
9 O 9 9 O 9 r

X' XXXXui XXXXXvXXXXX X X X ‘X

»in <
> A <

0 6 0 0 0 0 0 0 0 6
o o o o o o o o o r

— ninfp» — m n ^ »  — mnfp» — mnfp» 
— — — — — A A A A A M M 4 1 M M  

%

► »  — m i p p »  — m n P 8  — * m j t p »  
— — — — — A A A A A 4 1 4 ) 4 1 4 ) I



o
4-

W

ai
tntno
%u

A
«

4- *

«
n
£

nfil
£

n
ptn

n

n
4

n
A
4

<
m

n

A

A
A

n

a

n
A
e

e  a  9 e  o  o  o* o  o o o o o o o o o o o o
X X X X ujX X X X uJ uJ X X X x X X X X X
o e o e o o o o e o 9 6 9 s o o 9 9 e o
e o a o o o e o o e e a o e e e e o o e
0 0 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 9 9 9 0 9 9 3 9

0 0 0 0 0 0 0 —0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X X u l X ’X x X X b ü X X X X X X X X U l U l X
e o o o e e o p  o e o o o e o o o  o  e  e  
o o e o e o o A o e e e o e e o o o o o
9 9 9 9 9 9 9 —9 9 9 3 9 9 9 9 9 0 9 0

0 0 9 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0  
X X X X X X X X X X X X X X X  

9 9 9 0 0 9 3 0 0  9 9 9 9 9 3 9 0 0 9 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 9 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0

0 9 0 0 0  9 0 9 0  e o e o o o o o e o e
X X X X X X X X X X X X x X X X X X X X  
0 0 0 9 0 0 9 9 0 4  9 9 0 9 9 0 0 0 0 0
o o o o o o e o e »  a o e o o o e o e e
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0

o e  0 0  — 0  — 0  o o o o o o o o e o o e
X X X X X X  — X X u j X X X X X X X W X X  
0  0 0 9% 9 7 > C 3 e e o 9 9 e s 0 9 0 0  
0 O 3 0 9 0 A O O 0 0 0 0 3 9 0 0 0 0 0  
c  o  c  c  — 3 — 9 0 9 0 0 0 0 0 0 9 0 0  O

9 0  — — — — — — 0 0 9 0 9 9 9 0 9 9 0 0  
t U X ^ X X ' X ' X x X X  ^ X X ^ X X u  X X X 
9 9 — n  p  94 — 9 0 9 9 9 9 9 0 0 0 0 9  
0 9 7  4 — 3 0 9 0 0 9 0 0 9 0 9 9
s e P A 4 — • P A o a e e o e  o e e o o o

99 S — — —9 —— 9 0 9 9 0 3 0 9 0 0 9
X X X X W X w k X X X X ^ ^ X ' X  — x x x x  
9 9 o  A »  4 04 — o n  s e  0 9 0 0 0 0 9  
e o o n e x o —e **) £9 9 e e e o e o o
O O O A 4 A O A  — O P O O O O O O O O O

0 9 0  — — — —9 0 0 0 9 0 0 0 9 0 0 0 0  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  
9 0 9 *> 9 A 9 p  9 9 ^ / 1 0 9 0 0 0 9 0  
e o o n a A A o n o e z A s e o o e o e  
o e  o  A n  4 — 09  o  o  £  p  0 9 0 0 0 0 0

VA V — — — — 0 9 9 — 9 9 3 3 9 9 0 9 0
X x x x x x x x x x x  X X X  X X X ' X X X  
n  n  n  % 4 — c  o p  — 3  o a o o o o o o o  
4 ^ 0 » £ > n 9 » 4 n 9 9 9 9 0 0 9 0 0  
V — — ^  — V T JDX X — 3 9 3  9 9 3 0 0 9

A A e  — — — O 9 — o  — 3 o  e  9 9 9 0 0 0
x x x x x x x X x x  U X X u j X X X X x X  
A 4 9 £ X n 8 3 — 3 > e 0 O 9 9 0 0 9 0  
£ 0 3  — P  — 9 9 X O t  9 3 9 9 9 9 9 0 9
— — O A O n O O — 9 — 9 3 9 9 9 9 3 0 0

9 A — O A —— 9 — —— 9 9 9 9 9 0 0 0 9
X X X x X X X X X X X X X X X X X X X X  
e  V 4 9 A p  3 p  9 r > £9« 1 99 0 99 0  
0 n P 9 0 n 0 9 9 P £ £ 9 n 9 9 9 0 0 0  
e —P O  — — — O — — —P O £ 9 9 9  9 9 0

O A A A  — — — — — 9 0 —0 9 9 9 0 0 0 0  
X X — X X X X X X X X X X X X X X X X X  
9 » A " 1P » n X m  3 T — P 0 9 9 0 3 0 0
O P 9 A P £ A 4 £ o o n n e o o o o o oo — — — *1 n — 3 X A o 9 9 0 0 0 9 0
o A — 9 — — 9 9 0 9 9 9 0 0  O
uJX UXXUa J  u  àJ tJ u x x x x x x x x x
9 A 4 X ^ £ £ r > A 4 A n 9 9 9 0 a 0 0 0  
O O P  2 A n  ^  M 9 0 9 * 9 0 0 0 0 0 0 0  
O — n  4 4 — — A »  — — 9 9 9 9 0 0 0 0 0

9 — 9 — — — — 9 —— 9 0 9 0 9 0 0 0 0 0  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  
e  3  o  n  A 4 A O P i n  o o o o o o o o o o  
O A O X A Z O O A A O O O O O O O O O O  
o  p  O A »  n  40  — — 3 0 0 0  9 9 0 0 0 0

o  — o  — — — —— 9 0 —0 0 0 —0 0 0 0 0
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  
0 —04 A n  £  £  O O P  3 3 9 ^ 0 0 3 0 0  
o r i o o A  — £4  o o £ o o e n  9 0 0 0 0  
3 > 9 £ n » s n 3 9 — 3 3 9 — 9 0 9 3 0

A A A O  — — — — 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0  
X X X X X X x X X X x X X X X X X X X X  
c s n o n x n A o e o o o o s o a o o o
p  "1 A 3  in £  4 9 0 3 9 9 9 9 9 0 9 0 9 0  
4 ——o c n n j l  A 0 0 0 0 0 9 9 0 9 0 0 0

0 9 9 0 0 0 0 9 0 0 9 9 9 0 0 0 0 9 0 0
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
e — 93  — 0 9 0 9 0  —— 0 0 9 9 9 0 0 0  
0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 4 4 9 0 0 0 0 0 9 0  
O — 9 0 — 0 0 9 9 9  — — 9 0 9 0 0 0 0 0

0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  
0 0 0 0 0 0 0  — 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
o o o o o o o A o o e e e e e o e e o e

— m i n N » — M t n ^ 9 — M / I N » — M t n ^ z i
— — — — —AAAAAMMMMM 

- %

tnp
X

lA
i

9 0 0 9 0 0 9 0 0 0 9 0 3 0 9 0 0 0 9 0
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
o o o e o c e o e c o o e e o o e o e e
c o o e e o o o e e o Q o a o 9 0 9 o e
0 3 0 0 9 9 3 9 0 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 9

O O O O O O 9 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A o 3 o O O 3 O o 3 O e 3 3 3 a 3 e O O
CD e O e 3  e e e  A e O o o 3 O e o O e o 3
• 9 9 3 3 3 3 3 3 3 9 3 3 O 8 3 3

e 3 e e 3 e 3 9 9 O 3 3 6 9 e O o O Otn X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
3 3 o 3 3 3 3 a 3 9 3 9 9 3 9 3 3 o 3 3

p o a o O o O 9 3 o O O o O O O o e o O e
o o e e e e e O o O O e e e O o o o O e
• • •

e 3 o o Q e 9 9 o e O 9 o O o o o 9  O
n X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A o o 9 o e 9 a o £ o o o 3 3 9 9 9 9 o
P c o o e 9 O o e a > o e o 3 O o o O o

e o 3 e o 9 3 o o X o o o O O o e 3 O 3
• • • • • • • • • • • • • • • • •

. e o 3 o mmO M e o e e o o O 6 o o O 3 O
tn X X X X X X X X X X X X X UJ X X X X ’X.

o o 8 3 X o > o o o o o o 3 3 o G 6 C
£ o e e 3 » e A 3 a o o o o 6 3 3 3 O O 3
• o o 6 e —6 e e o 6 O 6 o 6 O 3

6 o mmm. mm—mm3 3 3 o 3 O a 9 O 3 3
n U. X X X X X X X X X X
A o 3 9 £ £ 3 £ 3 3 3 3 9 3 9 9 3 3 9 3
£ 3 o £ 4 » n A 9 o o O 3 3 O 3 9 6 a 3

e 3 tn A .A A 6 e 9 e e C e 8 O O 3 e
• • • • ♦ *

o o mm— mm9 — 3 3 = 3 3tn X X X X X X X X X X X XX X X X X Xp 3 e o A e 9 A /*- e O e a G G etn 9 3 3 tn » e O n m £ e 3 o 3 o o 9 O 9e e e A A A O « P 3 o o e o e e e
♦ • • ♦ •

o o e mmmm mm 9 o e e o o 9 o o o o o 8
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

A 9 9 o M 4 4 A e X o 3 4 £ O e 9 9 3 o 8
e O o j y A 4 A e A o O X A O 9 6 e o e o

• e e e A m A o X 9 O £ p O o O 3 o e e

A mmmm 3 9 3 mm O 3 9 3 3tn X X X X X X X X X X tu X X X X X X XM9 c  A 4 £ £ * y j 3 3 3 3 3 3 o 3
4 P n 3  X £ 3  6 * > 4 3 3 O 3 3 o 3 3  9

7 £ A A X X £ £ 3 8 3 3 3 3

C
4

A A O — — 
X  X  X' X  X  
A £ 9 P  9  
0 — 9 —4 
— — 3 A M

— e e  — e — 8 9 0 0 0 9 6 3 9
X X X X X X X x X X u - X X X X  
X 0 0 £ 0 £ 3 3 3 3 9 3 0 9 9  
n  3 9  A 3  9  3  8 3  3 3 9 3 3  9 
A 9 3 — 3 — 9 3 9 3 3 9 3 3 3

tn
A

n

A

C
A

O A — 9  —
X X X X X  
3  p  »  3  p  
0  9  4 9  — 
8  — n  9  4

3  A — — — 
X X X X X  
3  4  T n  P  
9  e  4  O £  3 — p n A

— — 3 ——— 9 9 9 9 9 3 9 9  3 
X W X X X X X X X X X X X X X  M r 9 - l £ P £ 8 M e S 3 9 0 3  -nOOMA— £ 9 n 0 9 9 0 9 9
— — 9  — — — P  9  £  3 9 9 0 9  3

£ n r A o » 7 % : 3  
9  A 4 n  9  » 4 / 1 9  
A — A — 9 3  — 9 9

X X X X X X = 9 3 9 9 3  
9  9  3  0  0  9  
9 0  9  9  0  0

9  — — — — — —— O —— 9 9 0  3 0 9 9 9 9  
X X X X X  X X X  X X X X X X X X X X X X  8 £ P £ 3 P £ X  4 4 M P 9 9 9 9 9 0 0 0  
O A O 4  9 / 1 M £ S  0 0 * 9 0  9 0 0 9 0 9  
O P  4 MM — — —» —— * 9 9 3 9 9 0 0 0

9  — 3 — — — — 3  — — 3 9 0 9 9 9 9 9 3 3  
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  
O A O £ n M 6 9 P ’/l o o o o o o o o o o  o A e 3 £ P X O A A e a o o o o 9 o e o  
6  p  o  A 4 A A 9 —— 0 9 0 0 0 0 9 0 8 0

X X X X X X X X 'X X X X X X X u. X X X X 
O M 3 7 - A 3 Z 0 3 2 9 9 9 4 9 0 3 0 0  
O M 6 A P £ ^  — 0 3 £ 0 0 e / > 3 0 9 0 0  
9 » 0 4 M 4 4 M 3 3 — 3 3 3 — 8 9 9 3 9  
# » * # # # # # # * # $ * # » * # * # #

A A  — O — — ——3  O O O O O 9  0  0  0  0  O 
X X X X X  XX — x X X X X X X X X X X X  6 9 7 3 £ » » M 9 9 e 3 3 0 9 9 9 9 3 0  
4 M T 0 / k £ * X 9 9 9 8 9 9 9 9 9 9 9 0  
M—9 0 M M M A 6  3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

0 0 0 0 9 9 9 0 9 0 9 0 0 9 0 9 9 9 0 0  
/) IX X X u» *X X X 'X *X 'X 'X X X X X X *X X X X
p  0 2  3 3 * 0 0 9 0 0 »  £ 0 3 9 9 0 0 0 0
O 0 9 9 0 P 0 0 0 0 0 2 * 0 0 e 0 9 0 0 0
# 3 4 0 0 . A 0 9 0 0 0  — — 3 0 0 0 3 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 3 0 9 9 0 3 0 0 0 0 0 0 0
n  x x x x x  X X X X X X X X X X X X X X X
A 0 0 0 0 0 0 0  — 6 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0O o o G o e o e o e c o o o e o e o e e e

•  e o o o o o o M o o e o o o o e o o o o

— m t n p o — m t n N »  — m i n N »  — m t n N »
— «H «M mm mm A A A A A M M M M M "%

. w a. j uM.  I . . im S ' I



'î

n
X

nAX

AA

n
£

iT
A£

•n
tr

A
A

nAA

AV

4 MA.A 3 —OO 9 9 OOO3 6 O OO O
X X X X X X X X XX XX X X X
4 A 4 6 £ C o 3 O 6 Oo O6 O o O o

£ T £ O 7 A 6 c 9 O e O o
CA £ a A* 3 3 3 8 = 6 o 3 9 3 O O
• • • • • * • • • • • • • • • • • •

A MA A mmmmA O O O O OO o o 9 O o o e
XX X X XX X X X X X X X X X X X XX X
A 4 MM9 /V 4 P O 9 9 9 a o 3 9 a o o< 4 £ 3 £ O 7 a 9 O6 6 6 6 6 o o 9
2 4 7 4 ** 4 9 9 9 9 9 9 6 9 9

M  m ,A A *M — 9 9 9 9 9 C9 9 9 9 9 O O
X X X X XX XX X X X XX XX XX X

£ £ /» 7 MA 9 9 9 9 9 9 9 9 3 9 3 3 O
A 9 £ A 9 O O 9 O 9 0 0  9 9 3 3 o£  A £  A m m 6 C e 6 6 9 9 O6 C 6 9 o

• • • • • • • ♦ « •

M m — A A ——— ms 9 9 9 9 6 9 3 9 9 9 9
X X X X XXX X X X X X XX XXX£ Z 4 A 3  £ 6 9 9 9 9 9 97  £  m £ A 4 M4 9 9 9 0 9 9 O9 O
A 4 4 4 9 4 A 9 9 O 9 9 a 9 O 9 O O

• • • • • • • • • • • • * • •
mMmA A .A A 9  O 3 6 3 O9 O 9 O 6X X X X X X X X X X X X  X  X X£ £ A M X 8 £ 9 = 3
•A ,A 7 •A £ n  /1M 3 £ 9 3 3 3 6 3 3
A A 4. A £ 4 8 M C 3 9 9

• • • • • • • • • • • ♦ • •
4 m MMA A A — 3 3 3 9 3 3 3 3 3 8
p P X *x X X X X X X X X X

A 9 4 8 £ A3 £ 9 9 O9 9 9 9 9 a 9A £ 9 a £ 7 7 8 9 9 3 9
X J*. V £ 4 P 6 6 9 6 9

M 4 M .A V A  — — —
ÿ î  ÿ?l3r . ü i i î j i t :
»  — n A 4  A p  n  n .x
X — £  — £  4 ^  ^  4 M

. f c XXXXx Xx XX 
e ^  » £ s s < s e 3 e  
s 7 T 9 s a e e e e  
9 AA 9 6  0 6 9 9 0

4 4 m AAA 9 3 0  3 8 9 9  9  9
£î X X X X X X X X X X X X X X Ul X X X X

r /I A £ A 7 A r T 9 £ 9 9 3 9 9 9 9
ÿ A A 7 4 <CX A A 8 3 o 9 3

•M  A 7 A M £ A M9 8 9 9 9 8 9 O
• • • • • • • • • • • • ♦ • •

? — s . M ■s L V m . s » M mm 5 — % g =
X A X X X X X X X X X X X X X X3 7 7 A M > X7 3 3 3 3 3 3V 4 7 M> f> r 3 3 3 3 o 3 9 3

7 4 V M V r 3U 4
V» aft 4 4 M V A m s M - 8 - C — - 3 3

X m X X X X X
A A 7 C n  A A Z X M O 3 3 3 3 34 £ 3 f1 A 4 4 f 5 3 6 3 3

8 £ A A £ £ A 8 a 9 9 9 3 3 3
• • • • • • • • • • •

X 4 4 M MMA A A M 9 — 3 3 9 9 9 3
X /* X X X X X X X X X X X‘X/ C V 5 r y X X£ 3 8 9M 5 A A A o 7 £ £ 3 9 8 3 O 9
n A M £ A XA A 3 9 a 9 9 6•7 • • * • * * • • ♦ ♦ ♦ • ♦
% 4 4 M MMAAA — 9 9 3 9 9 9 3
*X £ —X XX X XX X X X X X XXXA M7 r 9 T 8 4 £ 9 O

4 £ 9 4 4 A X 4 4 9 3 8 9 3 e
A 4 C 9 £ M £ 3 a 9 9îî
%!
tr 4

4 4

» A

M M * * M A A  — — 
U O UJ j J UUU 
S > . M > P  — A 4 
> « M S —£ / l 4  
p ‘*‘ A —4 A X 4

MMMMAAA— 
ui UXui XXXX 
4 C 4 N X 0 4 X  
P  M M C 4 —— £  
P  4  A — 4 A — £

—9 9 9 9 9 9 0 9 9  
XUUi / UXUUul ûl  
4 9 9 7 9 9 9 9 9 9
— f  9 P  9 9 0 9 9 0
— ï> 9 A 9 9 9 9 0 0  » # # # # # # # # #
9 9 —9 9 9 9 9 0 0  
XXXx u i XUXXX 
M o  M A 4 0 0 0 0 0
— O A £ A a O O O O  
p  9 — M £ 9 9 9 9 9• • • • • • • • • •

MMMMAA — — 
X X u U X X u X
£ M f  £ A »  # M
» X N A X - P # *  
9 4 V — r  A * £  • • « • * • #  *
mmmmAAAA 
^ Ux U u l X X X  
T> — > 4 —4 XA
A  A  m  n — - m / J  9
% n A — £ A — —

X y. X X UJ X X US X X 
7 4 — 9 9 4 9 9 9 6  
97 — 6 9 X 6 0 6 0  
4 A — 6 9 £ 9 9 9 9  
•  • • • • • • • • •

—0 0 0 9 0 0 0 0 0
X X X X X  x x x x x
A 9 A 9 P 9 9 0 0 9
— P  »  9 P 9 0 9 9 9
— £ £ 0 / 1 0 0 9 0 0

A A A . A A A  — —— 9 9 0 0 9 9 0 0 9 0
X ub X X X UJ u. X X X X ‘X X X X X X 'X X X
A A M — »  M 4 7 £  n . P  -  4 9  = 9 9 8 —0
P M f  «w» 4 — — *.♦ -^SilT a ^ o OOAO- ; — 4 P  m 4 4 r  8 A £
— 4 4 4 A —£ 4 —4 £ —<

9 9  — — — 9 6  9 e  0 0 6  9 0 0  
X X X X X X X X X X X X X X X
— X X £ 6 0  — 4 0 ——6 6 6 0  
A A — 4 t r 4 A 4 6 A A 6 6 6 6
— P  A — — 6 —M 9 —— 6 6 6 6

X X X X X  6 —0 0  — 
O A O O A

np9

%«

a

p£

n
A
£

£T.

s
Jî
4

£ëi
£
A
4

n

M

%
M

£

A

£
A
A

4 A A A  — O — 9 9 0 0 9 6 9  
Ul X X X X x x x x x x x x x .
A  p  M  M  M  O A U I  0 6 0 9 6 6 1
A  4  »  P  Z Q P A o e o e o e i— > A  — 4 0 — * 9 0 9 9 9 9 !
• • • • » • • • • • • • • •

AM A — — — A OO OO OO OO 
X X X X X X X X X X  XXXXX— £ * —/ > - A £ X 9 0 9 0 0 9  
P 4 » r : x A 8 e »  o e e e e e  £  — A » 4 M £  p  4 9 9 8 0 9 8
# # # # # * » # # # » # # # #

M A  A  — M —

II
M—— 0 9 0 9 9 0 9  

X ' XXXXXXXXXXX 
4 9 A v £ 6 £ 6 9 9 9 9  
O » — A n  0/> 0 0 9 9 0  
A<SD—A — 6 4  0  0 6 0  0

0  9 9 93 
XXX Xd

1 6  9  6  e e  i 9  e  9  e a
• 9 9 9 9 9  • • • # *

0  0  9  e e
X X ul *X X o 9 9 a Q 
0 6 6 6 9

O 0 6 0 99

6 9 9 6 6 0 
0 0  6 6 e e

M A

II
A A A — — — 9 o  <

7 7 —£ 4 0 0 6 9 9  
A —S —4 0  9 6 0  0 
AM — — * 0 9 9 0 9 6 9 6 9

A A M A —A A 6 8 9 0 0 6 8 8  
X X X X X X X X x X X X X X X  
M= — — % 4 C £ X  9 £ 8 8 8 8 
M M 9 A M 4 M M M 6 £ 6 9 9 8  
»i r  A—£ —— » 4 C C 9 8 8

4 M M A A A  — — 0 8 8 9 9 9 9  
X X  x x x x x X . u X x x u . X x
— 4 / 1 4 J 1 2 M 7 9 f l 9 9 0 8 8  
0 9 X n A 7  — 9 9 £  3  9  6  6  9
— M — £ X —£ £  8 X  8 6 6 8 9

8 8 9 8e 
— “ 9 98

8 6 9 8 8

8 = 9 8 8  

6 6 9 8#,

MMMXA V -  9 — — 8 6 9 
X X  x X X X X X x X X X x  
S £ 4  — — A 4 n  n  /T 6 £ 7 i 
4 4 A M >  4 M T V n 0 7 * ;  
Â Â —P — — % % 4 M 6 A A •

MMAAA — A — ©— 9 9 0 1  
X X X X X X x X X X X X X .  
9 4 » A » 4 £ / 1 A Z £ 9 3  
M — — 4 Z » 6 * 7 6  M 6 8 :  
M A £ M — £ — A £ A M 6 9 :

• X X X X U! «2 
! 6 8 O 8 9 e 
• 0 6 6 9 0 8  
> 6 0 0 0 6 8

> 9 9 0 9 9 9  
I X X X X X X 
> 9 9 9 9 3 0  
> 9 6 6 8 0 9  
! 8 8 S 9 e  9

M ^ V A A V V  — — — — 9  =  0 8  8 8
X X  X X X X X X x X X X X X X  X X  
P 9 9 4 £ 7 >  — 7 »  9 4 7 9 0 9 9 9
p  — M £ r  A 9 A £ £ M 9 3 3 0  3 8
A — £M — — —A — — — 4 = 3 8  8 8 ? I 5

A . A A A  — — — 6 — 6 6 3 C 6 6 8 6 C

A 
A •

X X X X X X X x X X x x  X X X 
4 C 4 M A X * . r £ 4 A 3 3 3 0  = 
>£l > 9 P P  3 0 —— 3 3 8  8 8  
MA— — £ A V £ — 4 3 3 3 3 9

A AAA — — — — — — — O— 9 3
X X  x x x x x x x x x x x x x
4 M £ f A — > —P A P 6 ^ 3  3 
— A A £ A o 7 — A 0 3 9 f t _  _ 
% £  A — Z £ MA — —— 3 — 6 3

8 3 8

8 = 8  
3 3 3

>939 
I  X X X

9 9 9 9 9 9

M A A A A — — — — — 9 —9
X X X X X XX X X X X X X X 
A 4  =  n — p  — 7 M 4 A P £ 6  
0 7 4 £ M — 7 M * M 9 9 0 6  
A £ 4A — « £  A — — — M — 9 
* * » # # # # # # # # # * #

MAAAA — — — — — 9 = 9 9  X u l U U U U U X u l U U U X U  
7 3 M 7 7 £ C —* £ £  — 6 7  
M £ 7 0 4 P * £ 7 M » n 9 P  
— £ M A —2 4 M  — — £ / 1 3 A

MAAAA — — — —— 3 3 3 3  
U  X  X X X X X  X  X  X  X  X X X  
Z P £ A 7 X P A 9 —A O £ A  . M 4 A 3 A £ 4 —A£ — 6M£ 
— £ M A — P 4 MA — £ 6 — M

TM A A A A —— — — — — —6 0
X X X X X u X X U X X X X u.
—  3 X A C M 2 4 — P £  —  £ 3
— £ X — 4 6 4  £ A £ 4 A 4 6
— £M A— 7/ 1MA — — — £ 3

X uf X 
6 8 9

3 9 9

> e e e
■ 5 3 9  

' 8 9 9

\âi i
9 3 3 3 3 3

3 3 3 
X X X  £ 6 0  
A 9 3 £ 3 3

: 5 :
3 £ 3

3  3 3 
X X «I 
3  3 3 
6  3 3 
9 3 3

0  6 9

i t i

M A A A A A — — — —0 6 0 0 0 0 0 9 0 3  
£  X X X X U X u X X X X X X X X ü X X u J f t l
A 9 4 £ £ —P * 7 P 7 7 A £ 9 * ‘ 5 9 8 8 - 4
— £ 7 M 7  £ A  * p  9 £ » P 7  9  — 9 9 9 9 3• — 9 4 A  — — £ M M A P £ £ 6 £  9 9 9 3 3

— — — — — — — 0 9 9 9 9 9 9 9 9 0 9 6 3  
*£ X X X  X *X X X X X W X X X X 'X X 'X *X 'X ’Xp 0 7 * 3 M P M £ M — P » O 3 0 3 3  = 43
O 9£  £ *  £ Z — P £ A * A A 6  3 6 6 6 A 3• £ £ 4 M A —— 6  4 M A  — A 3 9 3 3 3  — 3• • • • • ♦ • • • • • • • • • • • • • t

0 6 9 3 0 3  = 8 3 0 8  6 3 9 9 8 9 0 0 5'£ XXXX UXXXxXXX c x x x x x x xA P A—M£ 7 —M 7 7 P 6 0 0 0 e M 6 9 £6 04P£A£tr. z x AAo o e o o Ae e c v• 6 i r P££t r i TAA- — = 6 6 8 6 — e e  —

I Ul p  »  — m Ul p  »  — m n p o  — m u i p o  
— — — « m m m r v c w c v A c v n n n r i i n

( £ p » — M £ P < 7 — M £ P »  —# M £  P  7  
' # # # » # * * * # # # # * # » * » #

— — — — — A A A  CV A  M M M M M

-WT"



£
Z

AX

0 9  — O — — 0 9
X X X X X X X X  0 0 7  0 4 X 0 0  
9 9 8  9  £  P  O  9  
9 3 > 9 4 — 9 9

9 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 9  
X X u « X X X X X X X ‘X X  
0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 0  
0 0 0 0 9 0 9 0 9 0 9 0  
9 9  9 9 9 9 0 9 9 9 9 9

£ 9 0 0 —0 0 0
M O C O A O O O

o e o o e o o o o o o o
X X X X ' X X X X X X X X
o o o o o o o o o o o o
o o e e o o o o o o o e
9 0 0 9 9 0 9 9 9 0 0 9

*

5G

MA A 9 o a 9 9 O 9 9 o 9 o o a
n X X X X X X X XXX X X X X X X n

n X £ 8 3 a a a 3 9 a a o a a
A 7 i> 9 A £ X e e o o e O O e o o o o
A — AM 4 — n o e e o o O C o o o e o

* • •
9 A O O —o o o o 9 0 0 o 9 o 9 o a o

A X X X X X si X X X X X X X XXX X X X tn
A 3 7 8 3 9 e 3 o o e o o 9 9 3 o Ae O 9 O 3 O 9 9 e 9 O o e e a O 3 a

9 3 4 9 9 MO £ o  o e o a 3 9 o 3 O a o
• • • • • • • • • • • • • • • • •

A A V —mm—ms e  e 3 O o O e e o a a
A X X X X X ui X Ui X X X X X X w X X X X tn3 A 7 M r 3 3 9 o 3 a o 9 c a o
£ O 4 £ £ £ A 9 O 8 o o O o o a a a £
• a X 4 P 4 C 6 o o 8 9 9 o o 8

A MA A A _ 9 a a 9 9 a 9 a a a a
/ Z X* X X X X X X X X X X tnA i* 3 4 9 Ma 9 a 9 a 9 9 a a a o A£ S S n A 8 M£ M a 9 9 o a a o £

r MA X £ X A a O e e e 9 e a o a
• • • * • * • • •

— N mm — 3 3 —9 e a c
A. X X X X X X X X u X X X X X X tnP 4 a —n X A 3 Z e a e, 8 e
A r 4 9 A r P 9 c 8 9 a 9 C 9 O 9 o n

J* £ P s n  4 3 O o O e 9 O o O O c
• # •

M A A A — — o 9 9 9 O 9 9 o 9 O O o
A X X X X X X X X X X X X X X X X X X X AA 3 7 £ r C 7 7 il 9 a O e 3 a 9 a 9 O 9 9 A
A e 4 r M \ r  A- X 9 a 9 e O a O AA 7 MA P A X O O e a e 9 9 9 O 9 O

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • —
MMMA V — —— Z 3 « 9 3 3 9 a 9 9

A X X X X X X X X X X X X X X X X X X X n
» A ? £ A 9 £ n 9 A 9 3 £ 3 9 3 3 a 3

4 £ A 3 r 7 3 3 9 3 3 9 3 3 9 V 44 V X 9 V 9 3 9
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • X

M—MA A A —— — C e 9 e O V7 U X X X X X X X X X A.A O A 4 £ A 4 3 X 3 3 3 9 3 9 9 a O \« A
4 4 V A A 3 V 9 3 a a 9 ®T 4n A 4 A 3 2 9 8 a a a a a a a

• • • • • • • •
MMV V A A M 9 a a a a a 9 9 3 a a A

A — X X X X X X X X X X aç nn 7 V 7 C 9 9 a 9 3 9 a 8
M r r f S 4 V 4 a 9 a 9 9 9 9 9 a o 3 a % MA 7 4 A i l 3 9 3 9 9 o a 9 X

♦ ♦ • ♦ • • ♦ ♦ • ♦ ♦ • •
MMA A A A — — — 9 a a 9 9 9 9 9 o 9 9

n X X X X X X X X X X X X X X X X •nV A < c 7 8 a a 9 9 9 9 AM V £ 4 £ X 9 A £ % 8 X a 9 9 9 O O 9 MV 7 A —M t £ M £ 9 9 9.9 a

M A A A V 9 9 9 9 3 O 9
X X X d X X U ü X X U X U u X X X X X X A
A 7 £ 7 A £ Z 7 3 M3 9 3 O 3 3

A M 9 X 7 M A 9 3 a 3  9 9 e 3 9 A—7 £ A A  A A 3 4 3 o 3 3 9 o a O

M ■n A A A A ms 9 9 9 9 9 a  9 9 a 9 an X X X X X X ui jJ X X X X X X X X X X AA Z 4 £ 7 m £ X A 0  0  0  0  0  0  9 O O AA A M A 4 9 4 A O o O 9 O 3 o e a AA % 4 A P  M o a a a a O o a o
• • • • • • • • • • • • • • •

m —M A A A —mm-Mmm e e  o  o  o  c e o  o  o
T A* X X X X X X X X X X X X X X inp n 7 M A c o  o  A a a 9 o a e 9

7 X e A A X 4 P O e X e 9 o o a o a
V ** X 4 A P MM8 a  4 a a 3 a a a 9 •

m M M A A A A O ms —0 0 0 9 0 0 0 0 0
n X X X X X X X X X X X X X X XX XXX ■AV f r 7 r 9  X e 9 a 9 a a o AX i> M i> A M 9 * 3  4 9 9 9 9 9 9 e

A 7 r A £ O A O 9  9 9 9 9 0 9
• • • • • • * • • • • • • • • • • • • •

— —— — — — — 9 9 9 9 9 a 9 9 9 3 9 e 9
•n X x X U ' x X X W X  X X X U ' X X W W W ü J W tnA £ £ 3 n X A  M a O o 3  3 a 3 3 o o
e A 4 r A A X Z 4 3 9 A o e O O 9 9 a e
• A n A 4 4 A 3 O 3 O 3  9 0  0 0 0 •

9 O e 9 3 O 3  O 0  9 0 0  0  0  9 0 o o
A X X X X X X X u X X X X X X X X X X m
A m n  m P  P 4 O o P o o O 8 O e o O O e o A3 4 cr p c C £ 0  0  4 c e e o c o o e o e o OA  4 £ £ P O  O  A* o 8 e o 9 a o o o e e

m u\  p  7 m  X  P  7 M *J1 p  7 m m  P  7
A A A A A M M M M M

e o — O  — — 0 0 9 0 9 0 0 0 0 0 9 0 0 0  
Xt Xx X XXXXXXXu j XXXXXXXX
o o A O O A c e e o o o e o o e e e o o
o e  4 9 1  X- 0 0 9 9 9 9 0 0 9 9 0 9 9 9  
0 9 7 9 4  — 9 9 9 9 0 9 9 9 0 9 0 9 0 9  # # * # # # # # # # # » # * # # # * » #
( M o o o o e o e o e o o e o o o e e o o

4 o o e n o e a o o o o o a o o o o 9 o
— o  o  o  M 0 0 0 0  9  0 0 0 9 0 0 0 0 0 0  » # # # # * * * » « « * ,
M A . A  — — — — 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
X X X X X X X X X X X X X X  X X X X X X

=  p  o  p  A  o  0 0 9 9 0 9 0 0 0 0 0  
S  o o o o o o o o o o o o— — — M A  — — m o o o o o o o o e o o e  

# • • • • • • • • • • • • • • « • • « •
O O A O  — — 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0  
XXXXXXXXUJ XXXXXXXX XX X S 9 P 9 4 P  9 — 9 0 3 0 9 0 9 0 0 9 0 0
o a s o n  — o — o o o o o o o e o o o c
0 9  — 9 9 A 3 £  9 9 0 3 0 9 9 9 9 0 9 9

e x —(V — — — — 8 0 0 9 0 0 0 9 9 3 0 0  
XXjjXXXu»uiXX' XXujXXjLXXXX 
o  p  £  4 — n  3 3 3  9  3 8  3  3 3  3  3  3  3  9  
6 7 —— Z p £ 1  0 9 0 0 0 0 0 9 9 9 3 3  
© £ Z A X 4 / M 3 e e e 3 0 3 C 9 3 C 9  # # # * # # # # # » # # * # # # # « * #
A A A A  — — 9 9 — 3 9 3 3 9 3 3 3 9 3  9u ̂  X WJ u s. ̂  u .t m. J.* . L» . r . .
M  —. £  P  
O £ 1 il £ 4 A —

p £ £ 3 X 8 9 9 0 9 9 9 9 9 9 0  
7 3 M X M 0 9 9 3 3 3 8 3 3 3 3  7  4  £  n  X  e  e  8  3  s e o e a e e  * « • • • • « • • • • • » • • •

— 9 i m 0 P 0 0 9 0 e 0 9 9 0 0
4  — v x o  — o o o o e o e e o o

^ ■ M' W“ - * “ * " 0 > S 0 3 0 0 0 0 0 0 ® 3
ÿ îf ÿ i  ^  ^  ë s  ë ë  ^

® « 0 3 3 8 9 P M A 7 £ X — i l O n S 0 O 0 8 9 9 O Q 8

m A X  X
4 p  o  ■£ 
O <C 9 — XXX —

A A A — 3 9 3
XX X X XX X X X X XX X X X X Ui X9 MV 4 > 3 9 3 9 3 £ 9 9 3 3 9 9

4 7 £ M i> £ 3 7 3 9 9 9 3 o 3
L A 7 n V 1 9 9 3 O 3
• • • • • • • • • • • • • • • • •

A  A A m# — — ms mm e 9 8  8 a a
X X X X Ui X X X X u7 %; £ A M z 9  £ 9 9 9 9 a 3 9 a7 4 n ji n £ £ 3 9 a 3 9 a 3 a a 9M A 7 i l 4 a £ a a a a a a a a a

• • • • • • • • • • • •
A  A A — — — m* — — a 9 9 a a a a a a a o
X X X X X X XX X X X XX X X X
A n T T A 9 a 9 3 a 8 3 9A M* Z 9 £ 9 a O 9 o a a 9 a 9 O4 .A 4 M a o a 9 9 Q 9

• • • • ♦ * • ♦ • • • • •
A A A — — — — — — 9 o 9 9 a o 9 9 0 0 9X X X X X X X X X X X X X X X
7 A n 4 9 £  MA 7 7 £ 9 9 a a a 9

A 4 A M £ 4 3 A S » O O 9 a a 9 e 9
4 A 7 4 M £  M 4 9 a a a 3 9 9

A X* A —

H Ï É j i£  X A M

— — — 0 9 9 9
X X X X X X X
£ £ £ p  p 3 4
— n 3 4 4 9 —
M — — 7 £ 0 4

9 3 3 9 3  9 3 
X X X X X X X

3 0  8 0 9 3 0 1

A A A — 
X X X X 8 p  £ X 
J1 P  M X  
— — — 7

XXX —
4 ? n X 
p 8 4 7 
4 A — 7

X  X  X  X  
X X X X 
— M 7 — p  M X A  
n  A  — —

— — —— 3 3  3 9.
X iw X X X X X X .
n  7 M £ 7 £31
— Jk— MXXXie: 
f l A A — 7 i 1 M 9

X  X X X X u* X  X X 
A P n 7 8 / > 9 3 4  x z 7 4 4 x e e s  
A M —— — — 9 8 4

9 9 3 9 9 9 9
X X X X X X X
9 0 0  0 0 0 0
9 0  0  0  0 0 019 8 0 0 9 0 0
9 0  0  0  0 0 0
X X X X X X X8 8 9 0  8 9  8
9 0 0 9 9 0 9
9 9 3 3 3 9 9

x x x x x x x x x  
•A*V£ — 7 — "“ OM 
P  C 9 4 P A 4 9 i 1  
2 4 M . A P —— OP

X  W X  X  l M — A  n  ' 
— li> 8  /> « 
A  A  A  —  *

' 3 9 9 9 9 9 3 3
I X X X X 'X X X X
I.M 4 P M 9 3 —9
• 4 MP  7 3 8 M 9
■ £ £ A — 9 9  — O

0  0  0  0  8  0  0
X X X X X X X
9 9 3 9 3 9 9
9 9 0 9  3 9 3

9 9 0  9 0  9  9
'X X X X X X X
3 3 3 3 3 0  9
9 9 3 3 0 9 0
3 0 0 8 9 0  0

0 0 3 9 
X X X X 
iT M o 4 
7 7 P 4 
£  4 X 4

0 8 9 9 8 3 8 0  
X X u X X X X X 
£ 9 3 Ul 9 O C Op / e x e e e - o  
4 M 9 — 3 0 0 0

0 9 3 0  3 0  0
X X  4i X X  X X8 8 0 0 0 0 0
e  e  e  O 8 O e8 0  9  9 9 0 0

— M Ul N 7 —

%

M il P 7 — M n  P O — MtilPO # * # # # * * # # # * # # «
— — ( v i v c v c v c v m n M M M



' £
3 3

AA*

k  -
V

4  X

v S
11

a AVM

n
A

AAA

0 8 8  — —s o e a a o o e e c a o a o eX’XXXXXXXXXXXxXXXXXXX
e o o c c e o e o e o s o e o o e e e o  
e o o  — p o o o e o o e o o o o o e o o  e o o i i A o o o o o o o o o o o o o o o
0  0  — 0  8 0  — 0  0 0 0 0 0 8 0 0 0 8 0  O ■UXXXXXXXXXxXXXXXXXXX 
8 8 £ e o o x  0 8 3 3 0 0 0 8 0 0 0 0 0e e - z e o o k c o o s s o o o c c o o e s  8 0 » e o o A o o e o e o o o o o e o o
m a  A A a a a 8 a O a 0  0  8  0 O 9  a 9

■A X X X X ul X X X X X ul X X X X X Uf** 4 9 A a  a a 8 a 8 a a  a  o  8 o a a aP MO M A a a  a o S a a a 0 0  0  8 8 9 a o
» C A A*a  o a e o a a o  o  a  a 9 9  a 9

• • • • •
9 O A A —8 9 a o a a 9 a  a  e  a a e  a 9

A X X ui X X X X X X X ui X X X
A a o a M 9 3 a a a a o 8 a  a  a  o 8 a a 9o o a £ 2 O 9 o o a a O 0  0  9  9 3 o 9

9 9  4 a  a o a a a O 9  0  9  0 a 9  Q o
• • • • ♦ ♦ • • • • • • •

e A A mm—— 0̂ —o 9 o o 0 0  9  9 a a a 9
A X X X X X X X X X X X iX X X X X X

a X’ M— 4 y ? 9 4 3 3 8  3 8 a
£ e £ A £ X 7 M £ 8 A 9 3 8  8  9 a 3 8

3 A < — V *• r 4 C 3 o

A A —m, a 8 8 a a 0  8  8  9 a a 8 8
n X Ui X X X X u X X X XA O 7 M M 3 X P 8 8 7 a a 7 0  0  9 9  9  0  0
£ m 7 MM 3 X 8 A 4 0 3 0 8 a a a

X 4 4 4 4 M A c 3 3 M 9  C 3 9 o
• • • • • • • • •

A A 8 8 3 9 a 3
n X X X X X X X X X X X X Xp M £ n — X 3 3 a 3 3 3 8 3 a  a
n £ 8 £ r  a 3 O a 8 a 9  0  0  0 a a 9 a

tr p 4 r 7 — a 7 3 c e a 3 3  0  0 O 9 3 c
• • # • • • • • •

O A A A —m# mmmmo a 9 0  9 9 9 0 9 a 9 9
n X X X M X X X X X UJ X X X X X X X X X XA O 7 4 7 A M 7 3 9  9  a  a o a  o 9n o 7 •r r c a 8 8 9 a e

4 4 7 X 4 9 c C 9 a 9 9
• • • ♦ • • • • • • •

— A V A «• mm 3 a m 8
n X X X X X X U u ■u ul X XXX X X X X

X 3 n 7 A 4 2 a a 8 0  8  8 9 a 8 3 8
4 X 7 9 a  —3 X A P a a 9 8 8  0  8 a a 8 8

7 V £ £ — 4 3 a 3 8
• • • • • • • • •

; . A X A mm mm . 3 e C 3 3  3 3 3 3
A X X X X X X X X X X X X
A A 4 7 A r £  4 M A a a 8 8  0  8  0 8 a a 8
4 X 4 4 9 £  — 8 n 3 3 a 3 a

i1 £ MA 7 y M 9 M9 9 8 8  0 8 a a a
• • • • • * • • • •

8 V A A A — —mm8 8 a a 9  8  8  8 8 8 a 9/> X X UX X X X X X X X X X X X X X8 8 4 % A p A r 3  3 5  3 aM 8 M 4 —a r o 0  0  8  8 8 o a aa 4 4 A A 4 4 8 a 3  3  8  8 O o a a

A A A A A  — — e a  — 8 0  0 0 0 0 0 8 0 0

— — — 7 M 8 8 £ 7  z n a o e a e o o e e
p  2 4  — — £  — 4 p  — M a  o o o a a o a o« • • • • • • • • • • • • • « • • • • a
AMAXV — — — —— 8 0 8 0 0 0 0 0 0 0  XU&iUdUi iXXUXUXXXJuJUUi i  
A o / n a  — 7 7 > c a M 8 8 s a o a a a
A — t  » 4 M £ 8 m 2 8  4 8 8 0 3 0 0 8 0
7 -  4 A —P M. A A — OM 8 8 3 0 8 3 8 3

M A A A A — — — — a o a a a a e o o o o
X  X  X  X  X X X X X X X X X X X X X X X Xn o  — M c  a  n  p  n  A  £  4  o e e o — e e o
p  » £  — n 4 P £ 0 3 P %  o o o s p o o e
— £/ 1M — f 4 A A P  O M 0  0  3  8  4 0 0 8

MM A A A A ——— 8 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0
‘X  .b u.  X  u  ' ^  kife X  X  X  u  X  X ' X X  U'  X  X  X  X
— 4 f p  A M J l P n — 7 0 3 3 8 0 3 0 0 0  
P  A p  T 4 4 X / r 4 A A O e 3 3 8 S e e e  
A — 4 M A — n  M A 7  J1 0 3 0 8 8 8 9 0 9

X
V

A

I

0  9  0 — 0 9 a 0  9  0  9  9 a  9 a  OQ#
X X X X X X x x X X X X X X X X X X X *1P o  a  a  £  £  0 8 o 9  O 0  9  0  0 a  a a  e  ooa o  o  a p e o e o e e o e o O 9 a  a  08
o o a / i A a o o o o a a a a 3  9 0  38»

0  9  —9  9  0  —9  0  0  9  0  9  0 o  a a  a  3 qn XXX X X X X X X X X X X X X X X X XjI(A a  o  M 0  9  0  —a a  9 9 a  a 9 a  3 o  a  oo(B 3  3  7 9  a  3  p c a  9 0  0  9 9 a  a  Qc0  0  7 8 9  a  A a a  3 8 a  a a a  8 a  a  08
• • • • I •

m a  A A — a  a a a a 9 a  a o a  a a  a  08
in X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Al7  a n 8 p  a  9 a a  a a 8 9  9 a  a 9  9  09
p £  9  M M 0  9  0 a 0  9  9  9  9  9 a  a 9  a  ooG O — A 9  O 9 a  o 9 a  9 e a  e e  o e e

• •
m a  A A — 9 8 a 9  a o a  o a a  a 9  a  80VT X X X X X X X X X X X X X X X X X XU•A 7 a  £ £ 0  0  8 o a  a 9 a  o 3 o  a a a eP £  a  A z o o o 9  0  0  9  0  0 a  a a  a  c 0
A a  A — 9 0 a e o o 0  0  9 a  Q a  a  80• • • • •
O A A mm a 3 O o a  a O a  9 o e e

n XXX X X X X X X X X X X
3 8 7 n p p M 7 9 4

£ O £  —A M 7 A X r a n 3 0  9 a  3 a  e  fi
e  — —A 4 A A 7 J* a 4 8 9 O 8 9  C 8 0
• • • • • • • • • • • •

A A —— a a  8 9 a  a a a  8 o a a  9
IT P x  X X X X X X X X X X X X Urn X X X X u- A M n  n 7 a  9  4 a 0  8  9  9  7 a a  a 8  a  8 a
£ — 4M — — a 3 a  £ 3 a  4 a 3  3 a a  c

n  A 3 M A A a O a  — a  o 9 r
• • • • • • • • •

V X .X 8 O
ir XXX X X X X X X X 'X X X X X 'X X X

If 7 a  A £  — 9 4 a  a o o  e 9 9  a a c a  8
n £  £  4 n 8 A M a a  9 o e  9 a o  a a 5 a  a

M V —1/1 4  A —7 e  e  c o  a e 9  a e e  e
• • •

A A A mm m# 9  0  0  9  0  0 a  a 0  0  0  8
n X X X X *ul X X X X X X XXX X X X X X XN — n  a  A £ — n 7 a  a 8  0  0 a  e a a 8 9
n r  T A a 7 —7 3 a  a  A o  a 8 a a a  9a  M M — a  a  £ a  8 a a  a a a a  9

• # • • • •
V A A mm 8 8 8 3 8 8 8 8 0

n X U X X X X X X X X X ■X X X X X X Ui X0 8 —i7 A 7 £ 0 9 a a  a 8 8  8 a a a  3
4 •n — a  — A A a p  G a a  3 3  0  0  0  8  0

T .A —I 4 3 8 C a
K • • • •

A A —mm c a  8 C 9  e 3 e a a 9  O
A X X X X XXX X X X X X X u.' X X X XA TC — 8 9 a  a a a  o a 0  0  8
4 4  r  £ 8 7 7 4 n A 8 Ma  3 a  o 3  8 a  a

A — Z A A — — p  8 M a  a 9 a  o a 8 a  9
• • • • • • • •
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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



KH roo  o
o  +

C\J
u_

X

ÜJ
tot m

CM
O

>
< D
O

N  CO ID ^  ro cvj



1.0

<D
O

1.0

7T+C

A a

1.0

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.
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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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